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Bu c¢alismada betonarme manto ile giiglendirilen 250x300 mm, 300x300 mm, 300x400 mm,
300x500 mm, 300x600 mm, 300x750 mm, 300x900 mm, 400x400 mm, 400x500 mm,
400x600 mm, 400x800 mm ve 500x500 mm kesitli 12 adet bir dogrultuda bilesik egilme
etkisindeki kolonda giiclendirmenin kolon giivenilirligine etkisi arastirtlmistir. Kolonlar
iizerinde uygulanan betonarme manto, kolon kesitinin dort tarafindan yapilmistir ve kalinlig
100 mm alinmigtir. Kolonlar {izerinde giiclendirme 6ncesi ve sonrasi donati oram1 p=0,01
civarinda olacak sekilde donati yerlesimi yapilmistir. Eksenel yiik degerleri N=0,5.Ac.f
olarak varsayilmis ve dis merkezlik e=15mm+0,03.h olarak alinmigtir. Tiim mevcut kolon
kesitlerinde 6 farkli karakteristik beton dayanimi fy=5, 7.5, 10, 12, 14, 16 MPa ve tek
karakteristik donatt akma dayanimi f;=220 MPa dikkate alinmistir. Tiim giiglendirilmis
kolon kesitlerinde karakteristik beton dayanimi fy=30 MPa, karakteristik donati akma
dayanimi f,=420 MPa alinmistir. Gauss ve Log normal dagilimlar istatistiki dagilimlar
olarak kullanilmustir. Giivenilirlik hesaplarin1 yapmak i¢in Monte Carlo Simiilasyon Metodu
iceren bir bilgisayar programi Visual Basic 2017 yazilim programi kullanilarak yazilmistir.
Giiglendirme 6ncesindeki kolon kesitleri ve beton dayanimi degisken alinarak bu program
tizerinde 72 adet analiz gergeklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda, mevcut kolon
kesitlerinin gii¢lendirilmesinden sonra giivenilirlik diizeylerinin egilme momentine gore
nasil degistigi ve moment kapasitelerinin hangi diizeyden hangi diizeye ¢iktigi belirlenmis ve
bu sonuglar tablo ve grafiklerle verilmistir.

2018, 132 sayfa

Anahtar kelimeler: Giiglendirme, Mantolama, Betonarme Manto, Giivenilirlik, Monte
Carlo Simiilasyonu



ABSTRACT

MS Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF RETROFITTING WITH CONCRETE
JACKETING ON INCREASE OF RELIABILITY IN MOMENT CAPACITY OF
SYMETRIC REINFORCED CONCRETE COLUMS SUBJECTED TO AXIAL
FORCE AND BENDING MOMENT IN ONE DIRECTION
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In this study, the effect of the retrofitting with concrete jacketing on reliability of 12 different
columns subjected to axial force and bending moment in one direction. Column cross-
sections were 250x300 mm, 300x300 mm, 300x400 mm, 300x500 mm, 300x600 mm,
300x750 mm, 300x900 mm, 400x400 mm, 400x500 mm, 400x600 mm, 400x800 mm ve
500x500 mm. Thickness of concrete jacketing was assumed as 100 mm around the whole
perimeters of columns. The reinforcement ratio was kept constant (about p=0.01) and
symmetric reinforcement configuration were used before and after retrofitting. The axial
force and eccentricity was calculated by N=0,5.Ac.f, and e=15mm+0,03.h respectively. 6
different characteristic strengths for concrete and one characteristic yield strength for
reinforcement were taken in to account for all concrete columns before retrofitting.
Characteristic concrete strength and characteristic yield strength of reinforcement were
f«=30 MPa and f,=420 MPa in concrete jackets respectively. Gauss and Log-Normal
distributions were used in reliability computations in this study. In order to perform Monte
Carlo Simulations, a computer program was coded in Visual Basic 2017 computer
Language. 72 analyses, in which characteristic concrete strength in columns (before
retrofitting) and column cross-sections were variables, were performed by using this
program. In the results of analysis, increasing in bending moment capacities in columns and
reliabilities of columns corresponding to varied external bending moments were obtained
and presented by tables and graphics.

2018, 132 pages
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

A, Ay Alan

Ac Kolon kesit alani

bw Kesit genisligi

cc Beton ortii kalinligi

CCm Betonarme manto tabakasinda beton ortii kalinlig

cm Santimetre

e D1s merkezlik

E Elastisite Modiilii

fck Beton dayanimi

fekem Betonarme manto tabakasinda beton dayanimi

fo () Yiikiin olasilik yogunluk fonksiyonu

fr () Dayanimin olasilik yogunluk fonksiyonu

Fx(X) Normal dagilimin eklenik dagilim fonksiyonu

fx(X) Olasilik yogunluk fonksiyonu

fyk Donati karakteristik dayanimi

fykm Betonarme manto tabakasinda donat1 karakteristik
dayanimi

2(2), ¢(2) Standart normal degiskenlerin olasilik yogunluk
fonksiyonu

Vi



9()

hv()

I[]

K1, K2, K3, K4
kN

Mp

mm

MPa

M,

P()

Ps

Ro

Limit durum fonksiyonu

Limit durum fonksiyon degeri
Kesit ytiksekligi

Onemli 6rnekleme fonksiyonu
Gosterge fonksiyonu

Manto kalinlig

Kilonewton

Kesitin dis etkilerden kaynaklanan moment degeri
Milimetre

Megapascal

Kesitin tagima giici moment degeri
Eksenel Yiik

Simiilasyon sayisi, degisken sayisi
Derece

Olasilik

Gogme olasiligl

Yiik etkisi

Yiikiin olasilik degeri

Dayanim

Yap giivenilirligi

Dagilim parametresi
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Var(X)
Vi

Xi

l’Lln )
Om
GMr

pr

X degiskenlerinin varyansi

Degisim katsayisi

Rastgele degisken

Standart normal degiskenler

Dagilim parametresi

Glivenilirlik indeksi

Ortalama

Standart normal degiskenlerin eklenik dagilim fonksiyonu
Donati orani

Beton ezilme sinir1

Betonarme manto tabakasindadonati orani

Onemli &rnekleme fonksiyonundan alman &rnek degerleri
Her bir degisken i¢in iiretilen 6rnek deger

Gogme olasiligiin degisim katsayisi

Ortalama dis moment
Ortalama direnme
In(x)’in ortalamasi

Di1s momentin standart sapmasi
Direnme standart sapmasi

GoOcme olasiliginin varyansi
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Oln (x)

Kisaltmalar

MCY

DOMCY

oOOMCY

In(x)’in standart sapmasi

Standart Sapma

Monte Carlo Yontemi
Direkt Orneklemeli Monte Carlo Yontemi

Onemli Orneklemeli Monte Carlo Yontemi
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1. GIRIS

Betonarme, beton ve c¢eligin bir arada kullanilmasiyla elde edilen ve yiiksek basing
ve ¢ekme dayanimi olan, yangin, deprem ve gerekli 6nlemler alinarak diger bir¢ok
dis etkilere kars1 dayanikli olan bir yap1 malzemesidir. Bu tiir yapisal 6zelliklerinin
yaninda betonarmenin diger yapisal malzemelerine gore ekonomik ve hizl
tiretilebilir olmas1 ve kalifiye iscilik gerektirmemesi, onarim ve giiclendirmeye
olanak tanimas1 gibi avantajlari, onun son yilizyilda neden en ¢ok tercih edilen yap1

malzemesi oldugunun bagka bir kanitidir.

Betonarmenin bu kadar avantajina ragmen, hesap, imalat, denetim, detaylandirma,
is¢ilik, uygun olmayan kullanim, deprem gibi dogal afetler nedeniyle betonarme
yapilar hasar gorebilmektedir. Hasar géren yapilar veya yapisal elemanlar onarim ve
giiclendirme calismalariyla tekrar kullanima kazandirilabilmektedir. Ancak burada,
onarim ve giiglendirme ¢alismalarinin yapilmast i¢in bu c¢alismalarin belirli
ekonomiklik kistaslar1 sagmasi1 gerektigini belirtmek uygun olmaktadir. Onarim
isleminden bahsedilitken yap1 ve yapisal elemanlarin hasar gormiis oldugu
anlasilirken, giliclendirme isleminde s6z konusu yap1 ve yapisal elemanlarin hasar
gormiis olmas1 gerekmez. Yeterli tasiyict 6zellikleri bulunmayan hasarsiz yapi ve
yapisal elemanlarin tasiyic1 6zelliklerini mevcut Ozelliklerinden daha iist diizeye

cikarmak giiclendirme olarak tanimlanmaktadir.

Bilindigi gibi yapilar ve/veya yapisal elemanlar en ¢cok depremlerde hasar gérmekte
ve kullanim dis1 kalabilmektedir. Yapida olusan hasarlar hakkinda bazi bilgiler

asagida verilmistir.
1.1 Betonarme Yapilarda Olusan Hasarlar
Dosemede Olusan Hasarlar

Dosemede olusan catlaklarin bircogu agiklik ortasinda bulunan asir1 sehim
catlaklaridir. Dosemenin kiris ile birlestigi boliimde tist kisimda mesnette Kkiris
kenarina paralel ¢atlaklar olusabilir. Boyle bir durum yapida donatinin yetersiz
olduguna, beton ortii kalinlig1 saglanmayip doseme kesitlerinde moment kollarinin

azaldigina, kalibin erken alinarak beton mukavemetini tam kazanmadan dosemenin



yiiklenmis olduguna veya beton tasima giicliniin hesapta kabul edilen degerden daha
diisiik bir degerde olduguna isaret etmektedir. Konsol dosemelerin mesnet kesitinde
de benzer sekilde catlaklar olusabilmektedir. Bu durum, diisey yiikler yaninda
depremin diisey bileseninin etkili olduguna isaret etmektedir. Désemede Gnemli
derecede bosluk bulunmasi halinde koselerde gerilme yigilmasi halinde catlaklar

meydana gelebilir. Bu durum Sekil 1.1°de gosterilmistir (Demirkan, 2014).
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Sekil 1.1 Hasarli1 dosemede olusan ¢atlak ve sehim (Demirkan, 2014)

Kirigsiz dosemede olusan hasarlar doseme ile kolonun birlesim yerinde kesme
catlaklar1 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu sekilde olusan hasar dosemeden kolona
kesme kuvveti aktaran alanin az olmasindan kaynaklanan zimbalama kirilmasidir

(Demirkan, 2014). Bu durum Sekil 1.2°de gosterilmistir.

CATLART ART
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KOLON KIRTT MAST BAST ANGIC

Sekil 1.2 Kirigsiz dosemede olusan zimbalama hasar1 (Demirkan, 2014)



Kirislerde Olusan Hasarlar

Kiriglerde diisey yiik etkisi ile kiris acikliginda egilme c¢atlaklar1 meydana
gelmektedir. Kiris ac¢ikliginda bulunan donatinin yetersiz olmasi1 halinde,
donatilardaki gerilme akma limitini asmas1 durumunda betonda catlamalar meydana
gelmektedir. Egilme ¢atlaklarinin cm boyutuna ulagsmasi halinde, donatida akma
limitinin asildig1  soylenebilir (Batmaci, 2011). Bu durum Sekil 1.3’de

gosterilmektedir.
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Sekil 1.3 Kiriste olusan egilme ¢atlaklar1 (Demirkan, 2014)

Kirislerde etriye donatisinin yetersiz oldugu durumlarda Sekil 1.4’te de goriildigi
gibi mesnet bolgelerinde kiris eksenine dik egilme catlaklar1 ve 45%lik ag1 ile de

kayma ¢atlaklari olusabilmektedir (Demirkan, 2014).
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Sekil 1.4 Kiriste olusan kayma catlaklar1 (Demirkan, 2014)

Kisa aciklik bulunan kirislerde olusan hasar tiirlerinden biri de, perde birlesim

bolgelerinde goriilen X seklindeki (Sekil 1.5) kayma catlaklaridir (Batmaci, 2011).



Sekil 1.5 Kiriste olusan X kayma catlagi (Batmaci, 2011)

Kolonlarda Olusan Hasarlar

Betonarme c¢ergevelerde bulunan tastyici elemanlardan biri olan kolonlar, diger
tasiyict elemanlara oranla daha cok hasar gérmektedir. Hasar durumu esnasinda,
once dolgu duvarlarda baslar, ardindan kolon uglarinda ¢ekme ve basing hasarlar
olusur ve son olarak kolon uglarinda mafsallagsmalar baslar. Kolon-kiris rijit
birlesimleri mafsalli birlesimlere doniliserek deprem enerjisini harcamis olur
(Batmaci, 2011). Narinligin biiyiik oldugu kolonlarda egilme momenti, hakim
normal kuvvetle birlikte beton basing bolgesinde ezilme ve pargalanmalara sebep
olur. Depremin yon degistirmesi sonucunda, kolonun her iki yiiziinde de bu hasar

meydana gelmis olur (Demirkan, 2014).

Kolon boyunun projede 6ngoriilen boyundan daha kisa yapilmasi halinde, depremin
olusturdugu biiyiik kesme kuvveti nedeniyle kolon ¢atlar. Kesme kuvvetinin etkisiyle
olusan egik ¢ekme gerilmelerinin sonucunda binanin toptan gogmesi durumu ortaya

cikabilir (Batmaci, 2011).

Yapmin agirhik merkezi ile rijitlik merkezinin ¢akismamasi halinde kolonlarda
burulma momentleri olugsmaktadir. Burulma momentlerinin etkisi ile kolonun bir
tarafinda diyagonal uzayan catlaklar, diger tarafinda diyagonel olarak uzayan

catlaklar meydana gelmektedir (Demirkan, 2014).

Deprem kuvvetinin etkime yoniine gore dnce kolonun bir tarafinda ¢ekme catlaklar
meydana gelirken, diger tarafinda basingtan 6tiirli ezilmeler meydana gelecektir. Bu

durum Sekil 1.6 ve Sekil 1.7°de gosterilmektedir (Batmaci, 2011).
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Sekil 1.6 Kolonlarda mafsal olusumu (Batmaci, 2011)
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Sekil 1.7 Kolonlarda mafsallagsmanin ileri agsamasi (Batmact, 2011)



Deprem hareketinin yoniiniin degismesi ile ¢ekme catlagi olan bolgede betonda
ezilme ve daha Once ezilmis olan kisimdaki betonda dokiilmeler olusur. Yapida
mafsallasma hasar1 kabuk betonunda catlak ve hafif dokiilme yiizeyinde kalmasi
gerekmektedir. Daha ileri bir seviyede mafsallasma hasar1 yapinin stabilitesinin
bozulmasina neden olan yatay 6telemeler olusturmaktadir. Ayrica ikinci mertebeden
ek momentlerin ortaya ¢ikmasi sonucu yap1 hizl bir sekilde yikilabilir. Ileri seviyede
bir mafsallasma hasar1 sonucunda parcgalanip dokiilen betonda kesme kuvveti tasima
giicii de azalmis olacaktir. Etriyelerin agilmasi durumu da kesme kuvveti tagima
giiclinli azaltmis olacaktir. Bu durum sonucunda da kolonda kesme kirilmasi da

baslayacaktir (Demirkan, 2014).
Kolonlarda kesme hasart

Kolon kesme kuvveti tasima giicli yetersiz oldugunda yaklasik 45° egime sahip
catlaklar seklinde kesme catlaklar1 goriiliir. Beton basing dayaniminin yetersiz
oldugu durumda veya kolon boyuna donatilarinin aralarina beton girmemesi halinde
aderansin saglanmadigi durumlarda donat1 iizerinde beton kabuk koparak diiser. Bu
nedenle donati ve beton birlikte calisamadigi igin donati akma gerilmelerine
ulagsmadan beton ayrilmis olur ve istenilen moment kapasitesine ulagilmamais olur.
Ileri diizeyde kolon kesme kirilmasi érnegi Sekil 1.8’de goriilmektedir (Demirkan,

2014; Batmaci, 2011).
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Sekil 1.8 Kolonlarda olusan kesme hasari (Demirkan, 2014)

Kolonlarda basing kirilmasi

Kolonun eksenel yiikii, kolon eksenel yiik tasima kapasitesi degerinin %50’sinden

fazla oldugu zaman deprem esnasinda basing¢ kirilmasi seklinde hasar olusur. Bu



hasar sekli beton dayanimin projede belirtilen degerinden daha diisiik oldugu
durumda da olusur. Kolonda basing kirilmasi gevrek ve ani bir kirilma seklidir.
Kolonun dis yiizeyinde betonda olusan diisey catlaklarin ardindan kolon boyuna
donatis1 disar1 dogru burkulmaya baslar (Batmaci, 2011). Kolonlarda basing kirilmasi

ornegi Sekil 1.9°da gosterilmektedir.
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Sekil 1.9 Kolonlarda olusan basing kirilmasi (Batmaci, 2011)

Kolon ve kiris birlesim bolgesinde olusan hasarlar

......

bir 6neme sahiptir. Yonetmeliklere uygun bir sekilde yapilmis yapilarda gii¢lii kolon-
zay1f kiris ilkesine dayanarak kiris uclarinda mafsallagsma meydana gelmesi beklenir.
Bu sekilde sistem kararliligin1 korumus olur (Sekil 1.10.A). Fakat zayif kolon-giiglii
kiris ilkesinin yapildigi durum arzu edilmez (Celep ve Kumbasar, 2000). Zayif
kolon-giiclii kirig ilkesinde once kolonlarda mafsallasma olur ve sistem siinekligi

oldukga diisiik olur. (Sekil 1.10.B) (Demirkan, 2014).
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A) Giglii kolon- zayif kiris B) Zayif kolon-gii¢lii kiris
Sekil 1.10 Kolon-kiris birlesim bolgesi hasar durumlari (Demirkan, 2014)
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Perdelerde olusan hasarlar

Perdelerde olusan hasarlar, yap1 yiiksekligine gore degisiklik gdstermektedir. Yapi

durumlar incelendiginde perde hasarlar ii¢ sekilde gerceklesmektedir.
Perde kesme catlaklart

Birkac¢ kattan olusan algak yapilarda genellikle kesme catlaklari goriilmektedir.
Deprem esnasinda, algak yapilarda perde duvara etkiyen egilme momenti, perde
duvarin moment tagima kapasitesinden daha diisiik olur ve bdylece algcak pede
duvarlarda egilme kirilmasi olusmaz. Perde duvarda en ¢ok rastlanan catlak, X
kosegen catlaklardir ve bu catlaklar kesme kuvvetinden olusan egik ¢ekme
gerilmelerinden olusmaktadir. Perde u¢ bolgeleri iyi bir sekilde diizenlenmis ise,
hasarlara ragmen perde, egilme momentlerini tasiyabilir (Sekil 1.11), (Batmaci,

2011).

Sekil 1.11 Perde duvarda kesme catlaklar1 (Batmaci, 2011)

Perde egilme catlaklar:

Genellikle yiiksek katli yapilarda zemin ya da zemine yakin katlarda bulunan perde
duvarlarda rastlanir. Pencere ve kap1 boslugu bulunmayan perde duvarlarda goriiliir

(Sekil 1.12).



BASING
CEEME

AN ;
Sekil 1.12 Perde duvarda egilme ¢atlaklar1 (Batmaci, 2011)

Bosluk bulunan perde duvarlarda hasarlar bosluk bulunmayana goére farklilik
gostermektedir. Bu tip perdeler, deprem esnasinda birbirine kat diizeyinde baglanmis
iki dolu perde duvar gibi davranmaktadir. iki perde duvari birbirine baglayan bag
kiris uclarinda kesme veya egilme kirilmasi olugsmaktadir (Sekil 1.13), (Batmaci,

2011).

MOMENT

N

)
)

BAG

KiRisi

I A

Sekil 1.13 Bosluklu perde duvarlarda hasar sekli (Demirkan, 2014)

Perde kayma hasart

Perde duvarin kademeli bir sekilde insa edilmesi durumunda olusan insaat derz
yerinde kaymada rastlanilan bir hasar bi¢imidir (Sekil 1.14). Farkli zamanlarda
dokiilen iki beton arasinda bag olusmamasindan dolayr bu durum gerceklesir. Ara
kesitte yer alan ¢atlagin yatay bir durumda olmasindan dolay1 kesit diisey yiikleri
tasimaya devam eder ve sistemin tiimiinde tehlikeli bir durum ortaya ¢ikmayabilir

(Celep ve Kumbasar, 2000).
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Sekil 1.14 Perde duvarda kayma catlaklar1 (Demirkan, 2014)

Temelde Olusan Hasarlar

Zemin sivilagsmasi gibi durumlarda, zemin tasima kapasitesinde meydana gelen
azalma, binanin diisey oturmasina veya otururken donmesine sebep olur. Boyle bir
durumda temel zemininin uygulanmasinda gerekli Onlemlerin alinmadigmi ve

emniyet gerilmesi degerlerinin yiiksek alindigi anlamina gelir (Batmaci, 2011).

1.2 Betonarme Yapilarda Onarim ve Giiclendirme

Yukarida sayilan tim bu hasarlar nedeniyle yapilarda onarim ve giiglendirme
caligmalarina gerek duyulmakla beraber hasar gormemis olan fakat yapisal tagima
kapasiteleri yeterli diizeyde olmayan yapi ve yapisal elemanlarda giiglendirme
caligmalar1 yapilabilmektedir. Betonarme yapilarda onarim ve giiclendirme islemleri
icin bir¢ok yontem mevcut olmakla beraber bu yontem giiclendirilecek yap1 ve
yapisal elemanlarin ozelliklerine bagli olarak onarim ve giiclendirme islemini
ve/veya projesini yapacak miihendis tarafindan belirlenir. Giiglendirme yontemlerini
kendi icinde sistem giiclendirmesi ve eleman giiclendirmesi olmak {izere iki baslik

altinda vermek mumkiindur.

1.2.1 Sistem Giiclendirmesi

Sistem giiclendirmesi, yap: i¢inden uygulanan gii¢lendirme yoOntemleri ve yapi
disindan uygulanan giiglendirme yontemleri olmak tizere iki baglhk altinda

siniflandirilmastir.
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1.2.1.1 Yap1 Icinden Uygulanan Gii¢lendirme Yontemleri
Cerceve Icine Perde Ekleme

Yapiya perde ekleyerek yapilan giiglendirme yontemi genellikle yanal dayanimi
zayif olan binalarda tercih edilmektedir. Ayrica yapinin kat aras1 goreceli
otelemelerini sinirlandirmak igin etkili bir yontemdir (Gtirol, 2007). Yap stabilitesini
bozabilecek kesme gd¢cmesine meyilli gevrek olan elemanlarin bulunmasi halinde,
Otelenmeleri sinirlayarak gevrek elemanlarin kesme yiikiinii azaltmak icin de
kullanilabilen bir yontemdir. Kullanilan bu ydntem sonucunda yapinin yanal

dayanimi artmaktadir (Ozdemir, 2015). Sekil 1.15’te bu duruma 6rnek verilmistir.
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Sekil 1.15 Perde duvar ekleyerek giiglendirme (Giirol, 2007)

i
[

Boélme Duvarlarin Giiclendirilmesi

Cergeve agiklarinda bulunmakta olan tugla, briket v.b. malzemelerden yapilmis
bolme duvarlarin her iki yiiziine donatili har¢ tabakasi ekleyerek giliclendirme

......

mumkin olacaktir.

Bolme duvarlarin giiglendirmesini yaparken, kuvvet transferi, mevcut diisey ve yatay
tagtyicilara ankraj cubuklari monte ederek giliclendirme islemi uygulanmaktadir.
Donatili harg tabakasi ve mevcut duvar birlikte ¢alistirmak amaciyla, duvara dik bir
sekilde ve yatay ve diisey yonlerde de kolon ve kirislere ankraj cubuklar
uygulanmalidir (Sekil 1.16), (Giirol, 2007).



12

o T

" Bélme Duvar

* Ankraj Cubugu

~ " Donatih Har¢

Sekil 1.16 Bolme duvar giiclendirme detay1 (Giirol, 2007)

Celik Elemanlarla Giiclendirme

Betonarme gergeve sistemlerde sismik performansi arttirmak amaciyla kullanilan bir
yontemdir. Celik elemanlar kullanilarak yapilan giiclendirme islemi, yapinin deprem
esnasindaki yanal deplasmanlarin1 azaltmaktadir ve enerji yutma kapasitesini

arttirmaktadir.

Bu yontemin uygulanmasinda, ¢ergeve igerisine celik caprazlar ya da celik profiller

yerlestirilmektedir (Sekil 1.17). Yap1 agirlig1 cok degismeyeceginden dolay1 yapiya

......
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Sekil 1.17 Celik elemanlarla yapilan bir giiclendirme 6rnegi (Giirol, 2007)
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1.2.1.2 Yap1 Disindan Uygulanan Giiclendirme Yontemleri
Cerceveye Bitisik Perde Ekleme

Cergeveye bitisik olarak yapilacak bu yontemde amag¢ yapiya yanal dayanim
kazandirmaktir. Yapi1 lizerinde giiclendirme caligmasi yapilirken, yap1 kullanilir
durumda olabilmektedir. Bu yontemin diger yontemlerden farki, yapi cevresinde

fazla bir bosluga ihtiyag duymadan yapilabilir olmasidir (Ozdemir, 2015).

Bu yontemin uygulanmasinda dikkat edilmesi gereken bazi kurallar bulunmaktadir.

Bu kurallar;
e Eklenecek olan perde temelden itibaren en iist kota kadar stirekli olmalidir.

e Yapida olusan diizensizliklerden kaynaklanan zorlamalar1 azaltacak bir

sekilde perde plani ve diisey yerlesimi olusturulmalidir.

e Eski ve yeni yap1 elemanlarinin birlikte ¢alismasi i¢in kullanilacak ankrajlarin

yeterli dayanimda olmasi1 gerekmektedir.

e Komsu yap1 elemanlar ile perdeden dolay: etkiyen ilave gerilmeler g6z 6niine

alinmalidir(Giirol, 2007).
Yapiya Yeni Cerceveler Eklenmesi

Yapiya yeni gergeve ekleyerek uygulanan giiclendirme yontemi, yapi igerisinden
miidahale edilemeyecek olan ve kullaniminda 6nemli agikliklar bulunan yapilarda
tercih edilmektedir. Yapmin yanal yik kapasitesini arttirmak amaciyla
kullanilmaktadir (Gtirol, 2007).

Bu yoOntemin uygulanmasinda yapi1 c¢evresinde yeterli bir alan bulunmasi
gerekmektedir. Uygulamada dikkat edilecek bazi hususlar bulunmaktadir. Bu

hususlar;

e Mevcut cerceve ve yeni gerceve arasinda gerilme iletimini saglamak
amaciyla mevcut yapt elemaniyla yeni yapilan elemanin donatilart

kaynaklanmalidir ya da bunun gibi etkili bir yontem kullanilmalidir.
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e Yeni eklenen gergeve ile mevcut gergevenin kat seviyeleri, kolon boylari

birbirine uygun olmalidir

e Yapmnn tersinir yliklere kars1 performansini etkileyecek olmasindan dolayz,
distan eklenen uzay cergevenin oturmasinin goz Oniinde tutulmas: gerekir

(Sekil 1.18) (Ozdemir, 2015).
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Sekil 1.18 Yap1r disina uzaysal cergeve ekleyerek uygulanan giliglendirme yontemi
(Ozdemir, 2015)

Yapiya Payandalar Eklenmesi

Bu giiclendirme yontemi, yap: icerisinden miidahale edilemeyecek durumda olan ve
deprem esnasinda hasar gérmeye meyilli yapilarda kullanilabilen bir yontemdir

(Sekil 1.19). Yapiya tiimsel yanal dayanim kazandirmak amaciyla kullanilmaktadir.
Bu yontemde dikkat edilecek bazi hususlar bulunmaktadir. Bu hususlar;

e Payandalar zayif yonde ve simetrik olarak diizenlemelidir.

e Payandalar yapiya kat hizalarinda baglanmalidir.

e Duvarm iki ucunda kolon ve her kat seviyesinde kirigleri bulunmalidir.

e Yapmn bir yiiziinde iki veya daha fazla payanda bulunmasi durumunda,

payandalar arasinda kiris gibi yatay elemanlar kullanilabilir.

e Payanda duvarin altina mevcut sistemle birlikte calisacak bir temel

yapilmalidir (Giirol, 2007).
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Sekil 1.19 Payandalar eklenerek yapilan gliclendirme (Giirol, 2007)

1.2.2 Eleman Gii¢lendirmesi

Betonarmede eleman bazinda giiclendirmeyi, kolonlarin gili¢lendirilmesi, kirislerin
giiclendirilmesi, kolon kiris birlesim bolgelerinin giiclendirilmesi, perdelerin
giiclendirilmesi, dosemelerin giiclendirilmesi ve temellerin giiglendirmesi olarak

siniflandirmak miimkiindiir.
1.2.2.1 Kolonlarin Gii¢lendirilmesi

Kolon giiglendirilmesinde en ¢ok tercih edilen yontemler betonarme manto ile
giiclendirme yontemi, c¢elik manto ile gili¢lendirme yontemi ve lifli polimer

kullanarak yapilan giiglendirme yontemidir.
Betonarme Manto ile Gii¢lendirme

Kolon kapasitesini arttirmak amaciyla sik¢a kullanilan yontemlerden biridir. Kolonda
bulunan paspay1 siyrilarak yeni donatilar ve yeni bir beton katmani dokiilerek
uygulanan bir yontemdir. Betonarme manto ile giiclendirme yontemi “2.1 Kolonlarin
Betonarme Manto ile Gii¢lendirilmesi” konu baghigi altinda detayli bir sekilde

anlatilmaktadir.
Celik Manto ile Gii¢lendirme

Kolonlarin eksenel yiik tasima giicii bakimindan herhangi bir sorun olustugu
durumlarda ya da sargi donatisinin yeterli olmadig1 durumlarda, celik takviyesi ile

eksenel yiik tagima kapasitesi arttirilabilir ve sargi etkisi saglanabilir.

Celik manto ile giiclendirme uygulamasi esnasinda genellikle kolonun dort kdsesine

kosebentler yerlestirilir ve belirli araliklarla celik lamalar ile kaynaklanarak
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olusturulur. Bu sayede kosebentler eksenel yiik kapasitesine katkida bulunur ve yatay
lamalar distan sargi etkisi olusturmus olur (Canbay vd., 2008). Bu sekilde
korniyerlerin burkulmasi dnlenmis olur. Sekil 1.20°de bir ¢elik manto uygulamasi

goriilmektedir.
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Sekil 1.20 Celik manto uygulama 6rnegi (Yildirim, 2008)

Lifli Polimer ile Gii¢clendirme

Kolon gii¢lendirilmesinde en sik tercih edilen yontemlerden birisi de lifli polimer ile
yapilan giiglendirme yontemidir. Lifli polimer ile giiclendirmede kolonlarin siineklik
kapasitesi, kesme ve basing dayanimlariyla boyuna donati bindirme boyunun yeterli

olmadig1 durumlarda donati kenetlenme dayanimi arttirllmaktadir (Kavsut, 2012).

Bu yontemde, lifli polimer tabakasi kolon ¢evresine lifler enine donatilara paralel
olacak sekilde sarilarak ve yapistirilarak uygulanir (Sekil 1.21). Lifli polimerler ile
yapilan sargi isleminde tam sargi olacak sekilde yani tiim kolon kesitini saracak
sekilde kullanilmalidir. Sargi bitiminin ardindan en az 200 mm bindirme
yapilmalidir. Lifli polimer sargis1 dikdortgen kesitli kolonlarda kolon koselerinin en

az 30 mm yarigcapinda yuvarlatilmasi ile yapilmaktadir.
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o 7
Sekil 1.21 Lifli polimer ile kolon giiclendirmesi (Y1ildirim, 2008)

1.2.2.2 Kirislerin Gii¢lendirilmesi

Kiris kapasitesini arttirmak amaciyla farkli sekillerde giliclendirme yontemleri
uygulanmaktadir. Bu yontemler arasinda en ¢ok tercih edilen yontemler, betonarme
manto ile giiclendirme, ¢elik levhalar ile gliglendirme, lifli polimer ile giiclendirme

yontemleridir.
Betonarme Manto ile Gii¢lendirme

Betonarme manto ile giiclendirme yontemi en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir.
Bu yontemin uygulanmasinda mevcut kirise yeni donat1 ve etriyeler ilave ederek
mevcut kirise yeni bir katman ilave edilmektedir (Sekil 1.22). Ilave edilen yeni

donatilar ile kirisin e8ilme ve kesme kapasiteleri artis gostermektedir ( Canbay vd.,
2008).

Betonarme mantonun uygulanmasinda dikkat edilmesi gerekekn iki onemli husus
bulunmaktadir. Bunlar eski kiris ile yeni kiris arasinda tam bir aderans olugsmasi ve
kiris donatilarinin egilmeyi alabilecek sekilde komsu agikliklara devam ettirilmesi ya
da siyrilmayacak sekilde aderansin saglanmasi i¢in epoksi ile kolon igine ankre

edilmesidir (Yildirim, 2008).



18

Sekil 1.22 Betonarme manto ile kiris giiclendirmesi (Y1ldirim, 2008)

Celik Levhalar ile Gii¢clendirme

Celik levhalar ile giiglendirme, yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir. Statik
yiiklere maruz kalan kiriglerde kesme mukavemeti ve egilme momentini arttirmak

amaciyla kullanilir.

Bu yontem, ¢elik levhalar betonarme kiriglerin yiizlerine epoksi regineleri ile distan
yapistirilarak uygulanir. Epoksinin sertlesme siirecinde gelik levhalart mengene ile
sikistirilmast gerekmektedir. Celik levhalarin betona ¢akilmis ¢iviler ile ya da ankraj

civatalari ile ankre edilmesi saglanmalidir (Y 6riik¢ti, 2007).
Lifli Polimer ile Gii¢clendirme

Uygulama agisindan kolay olan ve performans bakimindan verimli olan lifli
polimerler kiris giiclendirmesinde de kullanilmaktadir. Lifli polimerler sayesinde

kiriglerin egilme ve kesme kapasitesinde artig gortilmektedir.

Kiris alt yiiziine polimer tabakasi yapistirtlarak bu yontem uygulanmaktadir (Sekil
1.23). Buna bagl olarak gii¢clendirme sirasinda kiris yiizey hazirliginin da yapilmasi

gerekmektedir (Giirol, 2007).
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1.2.2.3 Kolon ve Kiris Birlesim Bolgelerinin Gii¢lendirilmesi

Kolon ve kiris birlesim bdlgelerinin giiclendirilmesinde betonarme manto ile
giiclendirme, c¢elik levhalar ile giiclendirme, lifli polimer ile giiclendirme seklinde

yontemler kullanilmaktadir.
Betonarme Manto ile Gii¢lendirme

Kolon-kiris bolgesinde mantolama uygulamasini yaparken, digiim noktasinda
birlesen hem kolonun ve hem de kirigin mantolamasi yapilir. Yeni donatinin mevcut
donatiya kaynaklanabilmesi ic¢in paspayr uzaklastirilir. Diisey ve yatay yonde
bulunan donat1 cubuklar1 ve etriyeler birbirine bir iskelet olusturacak sekilde baglanir
(Sirin, 2006). Bu yontem ¢ok zahmetli bir yontem oldugu icin genellikle kolon-kiris

birlesim bolgelerinde tercih edilmez.
Celik Levhalar ile Giiclendirme

Kolon-kiris birlesim bolgelerinin giiglendirilmesinde ¢elik levhalar ile giiglendirme
uygulama bakimindan kolay ve az yer kaplamasi sebebiyle tercih edilen

yontemlerden biridir (Sekil 1.24).

Bu yontemin uygulanmasi sirasinda, kolon-kiris birlesim bolgelerine ¢elik lamalar

yapistirilir ve bu sekilde kesitlerin egilme momenti kapasiteleri artarken; uygulanan
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lamalarla bu bolgede olusan enine basingla, betonun siinekligi de artirilmis olur

(Yoriikeii, 2007).

Sekil 1.24 Kolon ve kirig bolgesinin ¢elik levhalar ile giliglendirilmesi (Demirkan,
2014)

Lifli Polimer ile Gii¢clendirme

Kolon-kiris birlesim bdlgesinin giiglendirilmesinden kullanilan diger bir yontem ise
lifli polimer ile uygulanan giiclendirme yontemidir. Bu yontem uygulandiginda
diigiim noktalarinda dayanim, rijitlik ve siineklik diizeyleri artmaktadir (Giirol,
2007). Yapmin gelismesinde olduk¢a etkili bir yontem oldugu i¢in sikca
kullanilmaktadir (Ozdemir, 2015).

1.2.2.4 Perdelerin Gii¢lendirilmesi

Perdeler, deprem yiikiinii karsilamak amacuiyla rijitlik ve dayanim bakimindan 6nemli
bir tasiyict sistem elemanlaridir. Perdelerin giiclendirilmesinde, eger mevcut ise
pencere, kapt gibi bosluklar doldurularak mevcut tasima giicii kapasitesi arttirilmasi
yeterli olabilir. Diger yap1 elemanlarinda oldugu gibi epoksi enjeksiyonu da tercih
edilen bir yontemdir; fakat perdelerde biitiin ¢atlaklar doldurulamayacag igin rijitlik

elde edilmez.

Mevcut perdenin yetersiz kalmas1 durumunda, perde kalinligini arttirarak rijitlik ve
dayanimin arttirilmasi tercih edilebilir (Sekil 1.25). Kalinligin artirilmasi esnasinda,

donatilarin yerlestirilmesi ve uygun bir sekilde baslik yapilmasi gerebilir.
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Sekil 1.25 Cesitli sekillerde uygulanan perde giiglendirmesi (Ozdemir, 2015)

1.2.2.5 Désemelerin Giiclendirilmesi

Dosemenin agikliga gore ince olmasi, beton dayanim kazanmadan yiikke maruz
kalmas1 gibi sebeplerden dolayr dosemelerde hasarlar meydana gelmektedir.
Dosemelerde olusan hasarlar genellikle doseme ortasinda gergeklesen asir1 sehimden
kaynaklanmaktadir. Bu hasara ek olarak ddsemenin kiris ile birlesti§i mesnet

bolgesinde catlaklar goriilmektedir.

Doseme kalinligr arttirilarak giiclendirme yapilabilmektedir. Kalinligin arttirtlmasi
sirasinda iki yol izlenmektedir. Bunlardan birincisi, yeni beton ile eski beton arasinda
aderans saglanirsa, giiclendirme yapildiktan sonraki déseme tek bir doseme gibi
diisiiniilerek hesap yapilir. Ikincisi ise, aderans saglanmadigi durumda, yeni
désemenin eski dosemeden ayri oldugu kabul edilip, mesnet aciklik momentlerini
karsilamak amaciyla donatilar hesaplanir ve hesaplarda dosemeye gelen hareketli

yiik doésemelere rijitlik oraninda dagitilir (Ozdemir, 2015).
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1.2.2.6 Temellerin Gii¢lendirilmesi

Temel hasarlari, temellerin gelen yiikleri tasimada yetersiz olmasi ve yapinin
giiclendirilmesi i¢in eklenen elemanlar i¢in yeni temel yapilmasi ya da mevcut

temelin genislemesi gibi durumlarda ortaya ¢ikmaktadir.

Temel giiglendirilmesi sirasinda, temelde eski ve yeni boliimlerin birlikte ¢aligmasi
ve yiik aktariminin olugsmasi gerekmektedir. Genisletilen temel kesitlerinde donatilar
birbirlerine kaynaklanarak siireklilik saglanmasi gerekmektedir. Yeni ilave edilen
temeller miimkiin olabildigince dis merkezlik yaratmayacak sekilde diizenlenmelidir.
Farkli temel tiirlerini bir arada kullanmamak gereklidir. Yeni ilave edilen temelin

mevcu yapiya zarar vermemesine dikkat edilmelidir (Ozdemir, 2015).
1.2.3 Gii¢lendirme ile ilgili Literatiir Cahismalar1

Kahn (1980) ‘in gerceklestirdigi ¢alismada kolonlarin depreme karsi gii¢lendirilmesi
arastirilmistir. Dort adet betonarme kolona deney yapildiktan sonra ¢imento serbeti
ve etriyelerle onarilan bir kolon tekrar deneye tabi tutulmustur. Diger kolonlar ya
celik levhalar, 6 mm lik spirallerle ya da 8 mm’ lik kalin U demirleri ile harici olarak
giiclendirilmigtir. Tersinir ¢cevrimsel ylikleme deneylerinin sonunda ¢alismadaki tiim

giiclendirme yontemlerinin kolon silinekligini arttirdigi gorilmiistiir.

Bett vd. (1988), kisa kolonlarin yatay yiikler altindaki davraniglarini incelemek
amaciyla {i¢ adet farkli onarim giiglendirme teknigi kullanmistir. Bu amagla 457x457
mm boyutlarinda ii¢ adet kolon {iretmistir. Bu numunelerden biri 6nce hasar verilip
incelenmis ardindan manto yapildiktan sonra tekrar incelenmistir. Diger iki numune
hasar verilmeden incelenmistir. Tiim kolonlar {izerinde ayni sabit eksenel yiik
uygulanmistir. Calismanin sonunda ¢apraz baglar ile giiclendirilen ve onarilan
numunelerin orijinal kesite gore yanal olarak daha rijit ve daha gii¢lii bir davranis

gosterdigi belirtilmistir.

Suleiman (1991), manto uygulayarak giiclendirilen betonarme kolonlarin eksenel yiik
ve tek egrilikli egilme altindaki davranigini ve dayanimini incelemistir. Bes deneyin
icii tersinir yiik altinda yapilmistir. Olusan hasar durumuna gore onarim ya da

giiclendirme uygulanmigtir. Bu elemanlara betonarme manto uygulayarak deneyler
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tekrarlanmigtir. Deney elemanlar1 dayanim, siineklik, enerji tiikketimi ve rijitlik
acisindan arastirilmistir.  Sonu¢ olarak mantolama yontemiyle giiclendirilen
kolonlarin hem monotik hem de tersinir yiik altinda kalan hasarsiz kolonlar kadar iyi
davrandigint ve onarilan elemanlarda rijitlik diizeyinde ve dayaniminda azalma

oldugunu belirtilmistir.

Can vd. (1993), yapilan deneysel calismada eksenel yiik altindaki kolonlarin fretli
manto ile onarimi ve gili¢lendirilmesi test edilmis deneysel olarak arastirilmistir.
Calismada spiralli, dairesel kesitli ve kare kesitli olmak iizere ii¢ tip kolon
kullanilmistir. Manto yapilan kolonlarin davraniglari incelenmistir. Sonug olarak
fretli mantolamanin kolon onarimi ve gii¢lendirilmesinde basarili sonuglar verdigi

ifade edilmistir.

Ersoy vd. (1993), betonarme manto ile giiclendirilen kolonlarin nasil davranis
sergiledigini aragtirmak icin iki seri deney gerceklestirmistir. Monolitik referans
numuneleri ile karsilagtirmistir. Onarimin ve mantolama ile giiglendirmenin
etkinliginin belirlenmesi i¢inbirinci seri deneyler tek dogrultuda eksenel yiik
etkisinde, ikinci seri deneyler eksenel yik ve egilme etkileri altinda
gergeklestirilmistir. Onarim ve Mantolama ile giiclendirmenin hem monotonik hem
de yon degistiren tekrarli ylikler altinda basarili sonuglar verdigi ¢calismanin sonucu

olarak verilmistir.

Ozer vd. (1993), 1992 Erzincan depremindeki hasarli bir betonarme binanin gercek
deprem gilivenligini belirlemek amaciyla sayisal uygulamalar yapmistir. Yapi
duvarsiz g¢erceve olarak modellenmis ve bu modelde bodrum perdelerinin etkisini
dikkate almak i¢in esdeger basing cubuklart kullanilmistir. Sonug¢ olarak yap1
analizinde yatay Otelemelerde azalma meydana gelse de uygulanan yatay yiik

degerinin %49’unda yapinin ¢oktiigii belirlenmistir.

Rodriguez ve Park (1994), sismik yiiklemeye maruz birakilmig dért betonarme kolon
tizerinde onarim ve giliclendirme tekniklerini arastirmak icin deneyler yapmislardir.
Deneylerde monolitik kolonlarda diisiik siineklik ve kayda deger dayanim azalmasi
gbzlenirken mantolanmis kolonlarda daha iyi slinek davranis ve daha yiiksek
dayanim ve dayanimda daha kiiciik azalma gozlemlenmistir. Betonarme

mantolmanin emek yogun oldugu da calismada 6zellikle belirtilmistir.
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Babalioglu (1995), komsu iki yiiziinden betonarme manto ile gli¢lendirilmis
kolonlar1 mekanik kenetleme yontemi ile deprem yiikleri altindaki davraniglarini
incelemistir. Komsu iki yiiziinden manto yapilan kolonlarin basarili davraniglar

sergiledigi sonucuna varmistir.

Nakano (1995), Japonya’daki yapilar i¢in giivenilir ve uygun maliyetli gliclendirme
yontemleri iizerinde ¢alismalar yapmistir. Bu yontemleri mevcut bir bina {izerimde
uygulamistir. Calismasinda gelistirilen, uygulanan ve gelecekte uygulanacagi
diisiiniilen sismik giliclendirme yontemlerine yonelik teknikler gelistirmeyi

amaclamistir.

Ramirez (1996), calismasinda on adet farkli onarim ydnteminin karakteristiklerini
etkinligini karsilagtirmali olarak incelemistir. Tiim onarim yontemleri dayanim
kayiplarinin tiimiinii veya 6nemli bir boliimiinii gidermek veya dengelemek icin
yapilmistir. Caligmanin sonucunda, gesitli giiclendirme yontemlerinin avantajlarini

ve kisitlamalar belirlenmistir.

Ergin (1998), tezinde 1975 deprem ydnetmeligine gore projelendirilen ¢ok katli bir
yapmin depreme karsi giivenliginin artirilmasi iglemlerini anlatilmistir. Sap90
programi kullanilarak yapinin diisey ve yatay yiiklere gore analizi yapilmistir. 1975
ve 1999 deprem yonetmeliklerine gore yapinin dinamik analizi yapilip deprem yiikii
acisindan karsilastirilmistir. Kolonlarin mantolanmasi ve perdelerin kesit artirilmasi
yontemleriyle giliglendirme yapilmistir. Kesit artis1 uygulamasindan dolay1 temel
giiclendirilmesi de yapilmigtir. Yapilan ¢alisma sonunda yapinin sismik giivenligi
saglanip kat 6teleme siir degeri icinde kaldigi, giiglendirmeden 6nce kesit ve donati
bakimindan yetersiz olan kirislerin egilme ve kesme dayaniminin yeterli hale geldigi

sonucuna varilmistir.

Gomes ve Appleton (1998), hasarli dokuz adet betonarme kolonu onarmistir.
Ardindan onarilan bazi kolonlar1 betonarme manto ile gliclendirmistir. Sonug olarak

stineklik, enerji yutma kapasitesi, dayanim ve rijitlik parametrelerini incelemistir.

Ignatiev (1998), caligmasinda betonarme manto, ¢elik manto, ¢elik plaka yapistirma,
yeni temel eklenmesi gibi gliglendirme yontemlerinden bahsetmistir. Gliglendirme

uygulamasi esnasinda meydana gelebilecek problemler {izerinde durmustur.
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Unsal (1998), calismasinda kare ve dairesel kesitte olan kolonlara manto yaptiktan
sonra davraniglarini ve dayanimlarini incelemistir. Fretle manto yapilan kolonlarin

basarili davranis sergiledigi sonucuna varmistir.

Fukuyama ve Sugano (2000), c¢alismalarinda 1995 Hyogoken-Nambu depreminin
neden oldugu Biiylk Hansin-Awaji deprem felaketinin ardindan yapilan sismik
iyilestirme yontemi ile ilgili bilgiler vermislerdir. Gii¢lendirme yontemlerinin
deprem oOncesi ve sonrasi davranislarini agiklamigtir. Sonug olarak giiclendirme
yontemlerinden olan elyaf sargi uygulamasimin biiyiikk Olclide arttigini sargi

uygulamasinin 6zelliklerini agiklayarak ifade etmistir.

Karaduman vd. (1999), bir yapida yapim sirasinda veya kullaniminda meydana gelen
hasarlar1 ve nedenlerini arastirmistir. Yapilacak onarim ve giiclendirme proje ve yap1
tizerinde  yapilan  incelemelerle  belirlenmistir.  Gii¢lendirme  projesinin
hazirlanmasinda ve uygulamasi sirasinda meydana gelen sorunlara da deginilmistir.
llaveten calismada oOrnek bir binanm tekil temellerinin ve ddsemelerinin

giiclendirilmesindeki uygulamadan da bahsedilmistir.

Elibol (2001), orta hasarli binalarin onarim/giiclendirmesinde kullanilacak birim fiyat
analizleri olusturmustur. Analiz sonuglarin1 14 adet projede kullanmistir. Farkli
ingaat diizeyleri i¢in maliyetler bulmustur. Bu maliyetleri devlet kredileri ile
karsilastirip devlet yardim yeterliligini ve yiiklenici kararlarini incelemistir. Sonug
olarak miiteahhitlerin devlet yardimi alinan projelerde ortalama %1.335 kar elde

etmisgken, devlet yardimi olmayan projelerde yaklasik %15 zarar ettigini belirtmistir.

Yakar (2001), calismasinda yapilardaki onarim ve giiclendirme konusunun énemine
deginmistir. Hasar gormiis bir yapida, hasar tesbitini, ve giiclendirme yontemleri
hakkinda bilgiler vermistir. Cok katl1 bir yapi {izerinde ilk 6nce betonarme elemanlar
kullanarak ardindan ¢elik yap1 elemanlar1 kullanarak giliclendirmis ve maliyet analizi
yapmustir. Analizleri SAP 2000 programu ile gerceklestirilen ¢alismanin sonucunda
mevcut yapmin betonarme ile giiclendirmenin daha ekonomik oldugunu tespit

etmistir.

Altun vd. (2002), Hasar goren bir yapinin temel zemini, donat1 ve beton 6zelliklerini

tespit etmistir. Ardindan yapimin giiglendirilmesi i¢in temel takviyesi kolon
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mantolama ve perdeleme ile giiclendirme yontemlerini segmislerdir. Yapilan islemler

sonucunda yap1 giivenligini artiran bir ¢éziime gitmislerdir.

Celep (2002), bildirisinde mevcut betonarme yapilarin deprem giivenilirligini
belirleme ve gii¢lendirilmesiyle alakali son uygulama ve bu konularla ilgili

tartigmalar1 incelemis ve uygulamaya yonelik dnerilerde bulunmustur.

Deneme ve Yerli (2002), deprem hasarlarinin belirlenmesi iizerine bir ¢alisma
yapmiglardir. Caligmada perde ilavesi ve mantolama yontemlerini kullanarak bir

binanin giliglendirmesi esnasinda yapilan islemlerin tiim asamalar1 anlatilmistir.

Ersoy (2002), bildirisinde ODTU de yapilan arastiriimalarla gelistirilen onarim ve
giiclendirme yoOntemlerinden bahsetmistir. Hasarli  binalarin  onarim  ve
giiclendirmesinde siklikla kullanilan dolgulu cer¢eve yonteminin ilke, kriter ve
detaylarin uzun siiren deneylere dayandigimi agiklamistir. Buna ek olarak mevcut
binalarda i¢inde yasayan sakinlerin rahatsiz edilmeden yapilacak giiglendirme

yontemleri i¢in ¢aligmalar yapildigini ifade etmistir.

Saatgioglu (2002), calismasinda mevcut yapilarin deprem durumunda yetersiz oldugu
i¢in yapilarin depreme kars1 gili¢lendirilmesi iizerinde durmustur. Kanada’nin Ottowa
Universitesinde gelistirilmekte olan yeni yontemler Ozetlenip gerekli tasarim
onerileri verilmistir. S6z konusu giiglendirme yontemleri betonarme kolon ile beton
cerceveli dolgu duvarlarin davranisinin iyilestirilmesini hedeflenmistir. Gelistirilen
yontemlerin, yanal ongerme ve fiber takviyeli polimer uygulamalari igerdigini

belirtmistir.

Giilen (2002), calismasinda onarim ve giliglendirme yontemleri hakkinda
arastirmalara yer vermis, dinamik analiz yontemlerinden ve yapilarinin dinamik
analizlerinden bahsetmistir. Depremin yapilarda meydana getirdigi hasarlarinda
aciklandig1 calismada, onarim ydntemleri ve malzemelerinden bahsedilerek konuyla
ilgili deney calismalarina ve sonuglarina yer vermistir. Calismada bilgisayar

uygulama ve sonuglarina da yer verilmistir.

Kusan (2002), tasarim hatalar1 ve deprem etkisinden dolayr hasar gérmiis bir binanin

giiclendirme projesi lizerine bir ¢aligma yapmistir. Mevcut binaya ait malzemeleri
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test etmis, yap1 tasiyict elemanlarimi analiz etmis ve bunlart dikkate alarak
giiclendirme projesi hazirlamigtir ve maliyet hesaplamalar1 yapmigtir. Sonug olarak
giiclendirme maliyetinin yapinin yeniden yapim maliyetinden daha ekonomik

oldugunu belirtmistir.

Yigit (2002), caligmasinda tasiyici sistemlerin onarim ve giiclendirme yOntemleri
aciklamis ve tasiyict sisteme yeni ilave eleman ekleyerek yapinin giiglendirilmesini
ele almistir. Yapilarda olan korozyon hasari ve onarimi konusuna da deginilmistir.
Onarim ve giiclendirme projeleri ve asamalarina da yer verilen calismada 1975
deprem yonetmeligine gore yapilan bir yapt 1998 yonetmeligine gore incelenmistir.
Yapinin dinamik ve statik analizini SAP2000 ile yapilarak, yonetmelik kontrolii ve
betonarme hesabi TRANS2000 kullanarak gerceklestirilmistir. Giiglendirilmesine
kara verilen yapimin giiclendirme projesinde tasiyici sistemine yeni perde elemanlari

eklemesi ve bazi kolonlar1 mantolama ile giiclendirme islemi yapilmistir.

Altun vd. (2003), ¢alismalarinda 1999 Marmara depremi sonrasinda orta hasarli alti
katli bir binanin giiglendirme asamalarimi vermislerdir. Mevcut yapinin statik
¢Oziimiinu yapmislardir. Cozim sonucuna gore yapida “kolon
mantolama+perdeleme” yontemiyle giiclendirme c¢aligmas1 yapmislardir. Sonug
olarak yapilan giiglendirme isleminin yapi giivenligini yeniden sagladigini ifade

etmislerdir.

Elmas ve Caliskan (2003), betonarme yapilarda olusan hasar tipleri hakkinda bilgiler
vermislerdir. Betonarme yapilarin onarim ve giiclendirme tekniklerinin anlatildig:
caligmada ilaveten yapilarda bulunan eksiklikleri agiklamiglar ve gii¢lendirme

konusunun énemini vurgulamislardir.

Cevik (2003), calismasinin ilk boliimiinde yapilarda deprem hasarlarinin sebeplerini,
onarim ve giiglendirme yontem ve ilkelerinden bahsetmistir. ikinci béliimiinde
yapinin oldugu zeminden ve deprem yonetmeligine uygunlugundan ve yonetmelige
uygun olamayan yapmin gii¢lendirildikten sonraki dinamik analizlerinde meydana
gelen degisikliklerden bahsetmistir. Yazar c¢alismasinin ii¢lincli boliimiinde ise

onarim ve gliclendirme yontemlerinin maliyetini aragtirmigtir.
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Dogramaci vd. (2003), ¢alismalarinda deprem sonrast Marmara ve diger bolgelerde
onarim ve giiclendirme yapilan bazi binalara ait bazi bilgileri, hasar durumlarini,
onarim ve giiclendirme maliyetlerini belirlemistir. Inceleme yaptiklari kamu binalar,
Sosyal Sigortalar Kurumu hastane binasi, lojman, Avcilar Ilkdgretim Okulu’na ait
giiclendirme birim maliyetinin toplam yapim birim maliyetine olan ylizde oranlarin
hesaplamiglardir. Bu oranlarin yapr hasar durumlarina, bina alanlarina, onarim ve

giiclendirme ihtiyaglarina bagli farkliliklardan kaynaklandigi sonucuna varmislardir.

Goksu (2003), calismasinda bir binanin belirli bir katinda siirli bir bolgede beton
dayanimi yetersizliginin giderilmesi igin gergeklestirilen betonarme manto ile
giiclendirme ve betonarme perde ile giiclendirmenin ¢elik levha ve profillerle

giiclendirmeye gore sirasiyla 6 ve 7 kat daha fazla oldugunu belirtmistir.

Kopraman (2003), calismasinda kare ve dikddrtgen kesitli kolonlarda yapilacak olan
betonarme manto alaninin kolon davranigini nasil etkiledigini arastirmistir. Deney
sonuglarini dikkate alarak dayanim, rijitlik, siineklik ve enerji yutma kapasitesi gibi
parametreleri karsilastirmistir. Sonug¢ olarak betonarme manto alam1 ve kolon

parametrelerinin mantolamadaki etkilerini ortaya koymustur.

Korlii (2003), yaptigr ¢alismada depremlerden dolayr yapida olusan hasarlart ve
giiclendirme tekniklerinden ve yap1 giiclendirmesi 1ile 1ilgili c¢oziimlerden
bahsetmistir. Ornek olarak Perde ilavesi kullanarak yapilan bir giiglendirmenin
sunuldugu calismada, STA4CAD programi ile olarak yapi i¢in en uygun gii¢lendirme

modeli belirlenmistir.

Demir (2004), onceden yapilan deneylerle sabit eksenel yiik ile birlikte yon
degistiren tekrarli egilme etkileri altinda hasar goren simetrik donatili dokuz adet
betonarme eleman1 onarmig ve betonarme manto ile giliclendirmistir. Yazar,
giiclendirme isleminden sonra ayni sartlarda deneyleri tekrar yapmistir. Deneyler
sonrasinda mantolu kesitlerin analittk moment-egrilik 1iligkileri ile deneysel

sonuglarin uyumlu oldugu sonucuna varmistir.

Akgonen (2005), calismasinda tasiyict sistemleri gliglendirme yontemlerini incelemis
ve bu sistemlerin statik ve dinamik Ozelliklerinin olumlu ve olumsuz yonlerini

aragtirarak giiclendirmede kullanilabilecek en 1iyi sistemi bulmaya calismistir.
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Alternatif olarak tiibliler sistemle giiclendirme yontemi kullanmigtir. Tibiiler
giiclendirme yonteminin diger yontemlere goére avantajlarini ve dezavantajlarini
belirtmistir. Sonu¢ olarak yontemin avantajlarini, giiclendirme yapilacak binadan
bina sakinlerinin taginmasina gerek kalmamasi, bina mimarisinin bozulmamasi, bina
kiitle ve rijitlik merkezinin perdeli sisteme gore daha kolay belirlenir olmas1 olarak
ve dezavantajlarini; iscilik ve maliyetin daha yiiksek olmasi, kalifiye iscilige rgerek
duyulmasi, yap1 rijitliginin artarken binanin periyodunun azalmasi, seklinde

belirtmistir.

Ceritli (2006), depremde hasar gormiis yapilarin giliclendirilmesini aragtirmistir.
Gii¢lendirme yontemlerinden olan perde ilavesi ve betonarme mantolama yontemleri
tizerinde durulan ¢alismada, giiclendirme ihtiyact doguran hasar tiirlerini ve bu
hasarlarin nedenleri arastirilmistir. Sonug¢ olarak yapilarin depremde dayanikli
kalmast ve can kaybi olmamasi i¢in yap1 i¢in gerekli boyutlandirmalar hakkinda

bilgiler vermistir.

Onur (2006), mevcut bir yap1 ilizerinde yapinin diisey yiik, kesme kuvveti ve moment
kapasitesi tagima giicii gibi yetersizliklerini belirlemistir. Bu yetersizlikleri
tyilestirmek amaciyla 7 adet iyilestirme modeli 6nermis ve bu modellerin ¢esitli

uygulamalarla kargilagtirmasini yapmustir.

Kose (2006), yapilarin giivenirligini probabilistik ve deterministik yaklasimlarla
incelemistir. Gergeklestirilen ¢alismada onarim ve giiclendirmenin hangi elemanlara
uygulanacagi belirlenmis ve farkli malzeme kullanarak gii¢lendirme uygulamalari
yapilmistir. Calismada giiclendirmenin maliyeti ve yapida olusturdugu agirliklarin

karsilastirilmasi da yapilmastir.

Sirin (2006), yap1 tasarimi yapilirken dikkat edilmesi gereken hususlari, yapt deprem
gordiikten sonra olusan hasarlari ve bu hasarlarin sebeplerini ¢aligmasinda
arastirmistir. Yapt proje asamasindayken alinabilecek tedbirlerin de incelendigi
caligmada ilaveten olusabilecek hasar durumunu engellemek i¢in ve depremi daha az

hasarla atlatmak i¢in yapilmasi gerekenler de anlatilmistir.

Yilmaz (2006), calismasinda onarim ve giiclendirme hakkinda bilgiler verilmistir.

1975 Deprem Yonetmeligine gore boyutlandirilmasi yapilmis ¢ok katli bir binanin
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1997 Deprem Yonetmeligi sartlarina uygunlugunu Etabs bilgisayar programini
kullanarak giiclendirme durumu incelenmistir. Sonu¢ olarak mevcut binanin
giiclendirilmesinin  ekonomik olmadigin1 belirlenmistir ve binanin patlayic

kullanarak yikimi incelenmistir.

Cizmecioglu (2007), deprem sonrasi onarim ve giiclendirme yapilan okul binalarinin
parametrik incelenmesini yapmistir. Gli¢lendirme yapilmadan 6nce ve sonra kolon
ve perde kesit alanlarini hesaplanmistir. Gii¢clendirme yontemi olarak kolonlar i¢in
mantolama ve perde ilavesi kullanilmistir. Bu yontemler hakkinda bilgiler
verilmigtir. Calismada giiglendirme yontemlerinin bina 6zellikleri ile olan iligkisi de

aciklanmugtir.

Ersoy (2007), ¢calismasinda eleman diizeyindeki giliglendirme ve sistem iyilestirmesi
lizerinde bilgiler verdikten sonra ODTU’de 2007 yilinda siirdiiriilmekte olan dolgulu
gergeve yontemini gelistirmeye yonelik c¢aligmalart anlatmis ve deneysel
arastirmalardan bahsetmistir. Sonug olarak giiclendirme isleminin uygulanmasinda
bilingli olunmasi gerektigini ve bilingsiz sekilde yapilan onarim/giiglendirme

isleminin yapiya zarar verebilecegini ifade etmistir.

Polat (2007), Konya ili Selguklu il¢esinde bulunan bir ilkdgretim okulu binasinin
deprem giivenligini incelemis ve yiiriirliikteki yonetmelikler cercevesinde tasima
yeterliligi olup olmadigini yapilan inceleme ve bilgisayar programindan faydalanarak
arastirmistir. Calismada ortaya ¢ikan olumsuz durumun giivenli hale getirilebilmesi
icin gliclendirme projesinin hazirlanmast gerektigi belirtilerek, gerekli olan

giiclendirme projesi calismada gergeklestirilmistir.

Altin (2008), calismasinda tip proje kapsaminda 11 adet egitim binasini incelemistir.
Bu binalara betonarme perde ilavesi ve kolon mantolama yontemleri kullanarak
giiclendirme projesi hazirlamistir. Ardindan binanin son maliyeti ve giiclendirme
maliyeti, bina tanitict 6zellikleri ve giliglendirme maliyeti, giiclendirme hesap verileri
ve giliclendirme maliyeti arasindaki iligkileri inceleyip istatistiksel analizler
yapmustir. Analizler sonucunda giiclendirme maliyetinin hangi oranda dogru tahmin

edildigini belirlemistir.
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Ayka¢ ve Can (2008), caligmalarinda dikdortgen kesitli kolonlarda mantolama
yonteminin uygulanip uygulanmayacagini aragtirmistir. Bes adet dikdortgen kesitli
kolon tizerinde dokuz farkli deney yapmustir. Yazarlar, {rettikleri kolonlara
onarim/gii¢lendirme islemleri yaptiktan sonra bu kolonlar1 konsantre yiik altinda
deneylere tabi tutmuslardir. Sonu¢ olarak dikdortgen kesitli kolonlarda da

mantolamanin basariyla uygulanabilecegini ortaya koymuslardir.

Kanit ve Altin (2008), ¢alismalarinda Konya’da birinci derece deprem bolgesinde yer
alan ve deprem giivenligi yetersiz bir binay1 perde ilavesi ve kolon mantolama
islemleri ile gliclendirmislerdir. Bina icin statik analiz yapmislardir. Sonug olarak
perde ilavesinin ve mantolamanin uygulanacagi kolonlar1 tespit ederek gii¢lendirme

maliyetleri lizerine ¢alismiglardir.

Yildirim (2008), ¢alismasinda mevceut bir binanin 2007 Deprem Y 6netmeligine gore
mevcut performansini  degerlendirmistir. Binaya yapilacak giiclendirme igin
kolonlara ve kirislere betonarme manto ile sistem perde ilavesi gibi ¢esitli yontemleri
secmistir. Bu yontemleri farkli deprem bdlgelerinde bulunan bir yapi tipi i¢in
kullanarak 5 farkli sekilde projelendirme yapmistir. Sonug olarak yapilan projeler
arasinda maliyet karsilastirmasi da yapan yazar, perde ilavesi ile giiglendirme
yonteminin maliyet acisindan daha uygun oldugunu belirlemis ve yapinin

giiclendirmesini perde ilavesi ile gerceklestirmistir.

Cmar (2009), tezinde DBYBHY 2007’ye gore performans kavramimi agiklamisg
betonarme yapilarin performansa dayali analiz yontemlerini ve degerlendirme
konusuna ait bilgi vermistir. Yapinin dogrusal elastik ve dogrusal olmayan elastik
analizleri sonucu Hemen Kullanim ve Can Giivenligi performansini saglayamadigini
gormiistiir.  Yapr i¢in uygulamada alternatif gliclendirme Onermistir ve
gerceklestirmistir. Sonug olarak uygulanan gili¢lendirme yonteminin DBYBHY 2007

ye gore hedeflenmesi gereken performans seviyelerinin saglandigini agiklamistir.

Kaliyaperumal ve Sengupta (2009), mantolama isleminin kolonlarin egilme dayanimi
ve performansina etkisini arastirmiglardir. Calismada ilk olarak eski ve yeni beton
arasindaki ara yiizii incelemek amaciyla egilme ve kesme testleri yapilmis, Ikinci
olarak kolon dayanimlarimi test edilmis, tiglincii olarak kiris-kolon birlesim

noktalarinda enerji dagilimini ve siinekligi incelemek i¢in deneyler yapilmistir.
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Eksenel yiik ve moment etkilesimi egrilerinin tahmini i¢in bir lameller yaklagimi ve
basitlestirilmis bir yOnteminin kullanildigi bu ¢aligmanin sonucunda kolon

mantolamasi i¢in bazi esaslar maddeler halinde verilmistir.

Stimengen (2009), betonarme bir yapiya mantolama ve perde ile giiclendirme
yonteminin performanslarini hasar olasilik grafikleri yardimiyla incelemistir. Ug
yapiyl ele almis her iicline de statik itme analizi yapmistir. Analiz sonucunda
Yapilarin X ve Y dogrusunda itme egrilerini ve modal kapasite diyagramlarini elde
etmistir.  Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan c¢o6ziimlemenin yapildig
calismada elastik olmayan yer degistirme istemleri elde edilmistir. Bu istemlere bagl
olarak yap1 performans seviyeleri belirlenmis, her iki dogrultu i¢in de hasar olasilik

egrilerini birlestirilip, bu yontemlerin etkinlikleri degerlendirilmistir.

Atay (2010), eleman ve malzeme bazinda smiflandirdig1 giliglendirme yontemlerinin
yapmin davranisina etkisini, avantajlarini, dezavantajlarini ve uygulanma sekilleri
hakkinda bilgiler vermistir. Yazar calismasinda, var olan yapi sisteminin hasar
sekline gore nasil onarim/giiclendirme yontemi kullanilacagi ile ilgili Oneriler

sunmustur.

Doganay (2010), calismasinda 6 adet her bir1 farkli binalar i¢in bilgisayar
programlari ile modelleyip, statik ¢oziimlemeler yapmustir. Gliclendirme gerekliligini
arastirmigtir.  Giiglendirme islemlerinin  ekonomikligini  belirlemek amaciyla
Microsoft Visual Basic destekli Excel yazilim programi kullanmistir. Birim fiyatlar
tizerinden yapilan hesaplar sonucunda mevcut binanin gii¢clendirmesi ile yeniden
yapim maliyetleri arasinda karsilastirilma yapmistir. Sonu¢ olarak yazar, Excel
programi kullanarak hesap yapilmasinin kolaylik ve zaman tasarrufu sagladigin

ifade etmistir.

Oztiirk (2010), giigclendirme yapilmasi gereken durumlara 151k tutmasi amaciyla
betonarme perdelerin, mevcut betonarme cergevelere farkli tiirdeki bag kirisleri ile
baglanmasi sonucu olusan gii¢lendirilmis tasiyici sistemlerin dayanim ve davranislar
deneysel ve analitik olarak incelemistir. Deneylerden elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesi ile her bir tasiyici sistemin yatay yiik tasima kapasitesi, enerji
tilketme giicii, rijitlik 6zellikleri ve genel davramislarini belirlemistir. Calismanin

analitik kisminda sonlu elemanlar yontemini kullanmistir. Analiz sonuglarini baska
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deneysel sonuglarla karsilastirmistir. Perde duvarin g¢ergeve sistemin rijitlik ve

stineklik diizeyinde artis meydana geldigi sonucuna varmistir.

Uluoz (2010), bina giiglendirme maliyetlerine etki eden parametreleri incelemistir.
Giiclendirme uygulamadan 6nce maliyetli olup olmayacagini arastirmistir.
Giiglendirme hakkinda bilgiler vermistir. Binalarin giiclendirme ihtiyact duymasina
sebep olan faktorleri, performans belirleme yoOntemleri ve mevcut binalarin
giiclendirme maliyetine etki eden parametreleri ve bunlarin tesir nispetleri ¢oklu
lineer regresyon yontemini SPSS 15 paket programi ile incelemistir. Caligmada,
analize giren parametrelerden yola ¢ikarak bina yapim yili, deprem bolgesi (etkin yer
ivmesi katsayis1), mevcut beton dayanimi, temel tipi ile toplam kat adedinin
metrekare basina giliclendirme uygulamasinda birim maliyeti tahmin etmek icin

kullanilabilecek parametreler oldugu sonucuna varilmistir.

Uriinveren (2010), ¢alismasinda Izmir’de bulunan bes katli bir binayr Artimsal
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanarak binanin itme analizini gerceklestirmistir
ve binanin deprem performans analizini yapmistir. Analiz sonucunda Can Giivenligi
performans diizeyinde olmadigini belirlemis ve binaya iki dogrultuda da ikiser adet
perde ilave ederek giiglendirme uygulamistir. Giiglendirme sonrasi da mevcut
durumundan yapildig1 gibi tekrar Artimsal Esdeg§er Deprem Yiiki Yontemi
kullanarak binanin itme analizini gerceklestirmistir ve binanin tekrar deprem
performans analizini yapmustir. Yapilan analiz binanin Can Giivenligi performans

diizeyinde oldugu sonucuna varmaistir.

Batmaci (2011), calismasinda hasar géren yapi sistemlerinde, mantolama, perde
ilavesi ve kat azaltma yontemlerinden hangisinin daha uygun oldugunu mevcut bir
yap1 lizerinde arastirmistir. Yapi iizerinde kesit boyutu yetersiz kolonlara mantoma
uygulamig, X ve Y dogrultusunda farkli tip perdeler ilave etmis ve IDECAD
programi ile analizler gerceklestirmistir. Sonug¢ olarak manto igleminin giiglendirme
yontemi olarak degil lokal bir takviye yontemi oldugunu, en énemli yontemin perde

ilavesi oldugunu belirtmistir.

Nasersaced (2011), betonarme mantolama ile yapilan giiclendirme yontemini
gelistirmek i¢in bazi yontemler 6nererek bu yontemleri 12 adet numune iizerinde

yaptig1 deneylerler agiklamaya calismistir. Yazar ¢alismasinda 6nerilen yontemlerin
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maliyet hesaplarini da yaparak betonarme manto ile yapilan giiglendirme yonteminin

daha az maliyetle iiretilebilecegi sonucuna varmistir.

Oncii (2011), izmir ili Bornova ve Seferihisar ilgelerinde yer alan bazi betonarme ve
yigma yapilar1 incelemistir. Bu yapilarin  deprem dayamim yeterlilikleri
belirlenmistir. Performans analizleri yapilmig ve can giivenligi performans diizeyi
saptanmistir.  Yapilarin durumuna gore giiclendirme yontemleri arastirilmistir.
Giiglendirme yontemlerinin olumlu ve olumsuz yonleri belirlenmistir. Avantajh
¢dziimler sunulmaya calisilmistir. Onerilen giiglendirme ydntemleri arasinda hem
performanst hem de maliyeti agisindan karsilastirma yapilmistir. Bayindirlik
Bakanligt 2010 birim fiyat listesini kullanarak giiclendirme yontemlerinin

ekonomikligi arastirilmistir.

Kavsut (2012), ¢aligmasinda Gaziantep ilinde yer alan bazi binalarin giiclendirme
projesi adimlaria yer vermistir. Hasar gérmiis bu yapilarda mevcut yap1 durumlari
belirlenmistir. Temel takviyesi, kolon mantolama, perde ilavesi yontemlerini i¢eren
bir giiclendirme ¢aligmasi gergeklestirmistir. Sonug olarak perdelerin boyut ve rijitlik
acisindan benzer olmasi gerektii, x ve y dogrultularinda rijitlik ve agirlik
merkezlerinin yakin olmasi gerektigi, perdenin yapi boyunca ve siirekli olmasi
gerektigi, perde ve manto gibi yeni ilave edilecek elamanlarin deprem yonetmeligine
gore boyutlandiriimas: ve malzemelerinin yonetmelige gore secilmesi gerektigi gibi

hususlar1 6zellikle belirtmistir.

Achillopoulou vd. (2013), calismalarinda eksenel basinca maruz kaynaklanmisg
donat1 igeren mantolar ile giiclendirilmis kolonlarda gilic aktarim mekanizmasini
incelemislerdir. Bu amagla kolonlar iizerinde deneyler yapmuslardir. Ilk hasarin,
kolonun toplam davranisini ve ara yiiziin makaslama mekanizmalarinin kapasitesini

arttirdig1 sonucuna varmiglardir.

Alinoori (2013), 1970 yilinda yapilmis olan bir okul binasinin gili¢lendirilmesi
lizerine bir calisma yapmustir. Yapinin analizini yaparak giiclendirilmesi gerektigini
belirtmistir. Yapiya perde duvar ilavesi, ¢elik profil diyagonaller eklenmesi ve kolon
mantolamasi1 seklinde ii¢ farkli giiglendirme yontemi uygulamistir. Giiglendirme

oncesi ve sonrasi davranislarini karsilastirmistir. Sonug olarak yapilan giiclendirme
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islemlerinde perde ilavesi ile yapilan giliglendirmenin mantolama ve ¢elik takviye ile

yapilan giiclendirmeye gore daha uygun oldugu sonucuna varmistir.

Atmaca (2013), calismasinda 2007 deprem yoOnetmeliginde verilen giiclendirme
esaslarina gore giiclendirme yontemlerini, uygulamalarimi ve ekonomiklik
ozelliklerini aragtirmistir. Mevcut bir yapiy1 tanitip, yapinin performans analizlerinin
giiclendirmesini genel bilgiler ile birlikte vermistir. Gili¢lendirme uygulanacak
yapilarin kullanim amaglarinin iyi belirlenmesi ve kullanim seklinin degistirilmemesi

gerektigi sonucuna varmistir.

Lmpropolous vd. (2013), ¢alismalarinda betonarme manto ile giiclendirmede manto
betonundaki simirlandirilmig biiziilme etkisini arastirmiglardir. Ardindan olusan
biiziilme etkisini sonlu elemanlar yoOnteminde simiile etmek ig¢in, Onerilen

degerlendirmeler veri olarak kullanilmistir.

Achillopoulou vd. (2014), kolonlarin ara yliz davranisini incelemek i¢in bir arastirma
yapmiglardir. Bu arastirmada 13 adet 150x150x500 mm boyutlarinda kare kesitli
kolon betonarme manto ile gii¢lendirilmistir. Ara yiiz arasgtirmalari neticesinde
arayilizde sehpa donatis1 kullanimin ve kaynaklamanin davranist degistirdigi, her
durumda eleman kapasitelerinin ve eksenel sekil degistirme degerlerinin arttig1 gibi

sonuglara ulasmislardir.

Chang vd. (2014), farkli yapisal detaylara sahip kant duvarlar ve betonarme manto
ile giiclendirilen betonarme kolonlarin giiclendirmesi iizerine c¢alismislardir.
Calismada bir orijinal betonarme kolon ve ikisi betonarme manto ve ikiside kanat
duvarlar olmak iizere toplam dort tane giiclendirilmis numune deneylere tabi
tutulmustur. Sonug¢ olarak c¢alismada ankrajlarin  ve kancalarin etkinligi

karsilastirmali olarak verilmistir.

Demirkan (2014), “Betonarme Yapilarda Onarim ve Gii¢lendirme Yontemleri” adin
verdigi yiiksek lisans ¢alismasinda depremlerin yapida olusturdugu hasarlar, hasar
tespitleri ve giiclendirme yontemleri ile ilgili bilgiler verdikten sonra mevcut bir
betonarme bina iizerinde perde ilavesi, sadece kolon mantolamasi ve perde ilavesi ile
birlikte kolon mantolamasi yapilmasi seklinde ii¢ farkli giiclendirme yoOntemini

Sta4Cad analiz programi ile karsilastirmali olarak degerlendirmistir. Yapilan
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degerlendirmeler sonucunda mali agidan yapi i¢in en uygun giiclendirme yonteminin

perde ilavesi ile yapilan giiglendirme yontemi oldugunu belirtmistir.

Alashkar vd. (2015), ¢alismalarinda 9 katli bir binanin ¢esitli yerlerine perde ve celik
capraz ilavesi 1ile gili¢lendirilmesini karsilastirmali  arastirmiglardir. Bina
performansini degerlendirilmesinde, kat deplasmanlari, yanal yer degistirmeler ve

burulma momentlerini dikkate almislardir.

Chaulagain vd. (2015), Nepal’de bulunan binalarin sismik olarak iyilestirilmesi
tizerinde calismiglardir. Gili¢lendirme yontemlerinden betonarme manto, c¢elik
caprazlar ve betonarme deprem duvari eklenmesi gibi ti¢ farkli yontemi uygulamis ve

analizler gergeklestirmislerdir.

Sanr1 (2015), ¢aligmasinda aynt mimari Ozelliklere sahip, degisik yliksekliklerde
bulunan ii¢ adet betonarme bina iizerinde performans analizi yapmistir. Yapilan
analizler sonucunda binalara mantolama ve perde ilavesi gibi farkli giiclendirme
yonemleri uygulayip maliyet hesaplamalar1 yapmistir. Sonug olarak perde ilavesi ile
yapilan giiclendirmenin mantolama ile giiclendirme yontemine gore rijitlik ve

maliyet agisindan daha uygun oldugunu belirtmistir.

Farah (2017), Bousias ve digerleri tarafindan yiiriitilen deneyde kolon ve manto
arasindaki ara yliz silirtiinme katsayisini bulmayr amaclamistir. Mevcut kolonun
beton basin¢ mukavemetini artirarak elamanin kapasitesi tizerindeki etkisini gérmek
icin bir model Onermistir. Sonlu elemanlar yontemini kullanan ABAQUS/Standard
programi kullanarak niimerik analizlerin yapildigi calismada ¢esitli durumlar icgin

stirtlinme kats1y1 hakkinda bilgiler vermislerdir.

Gaitan (2017), c¢alismasinda giiclendirilmemis ve yetersiz olan yapilarin
giiclendirilmesine iliskin olarak kolon gii¢clendirme yontemlerini konu almistir.
Betonarme manto ve celik levhalar ile yapilan giliglendirme yontemleri hakkinda
genel bilgilere genisce yer verilen ¢alismada bu yontemler arasindaki avantaj ve

dezavantajlar sonug olarak verilmistir.

Ozdemir ve Ercan (2017), yiikk tastyamaz durumda olan 25x25x195 cm

boyutlarindaki kolonlar1 betonarme manto ile giiclendirmislerdir. Giiglendirme
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islemleri ¢aligmada iki farkli sekilde gerceklestirilmistir. Referans kolonu olarak
nitelendirilen birinci tip kolon boyuna donatilar siireksiz ve ankrajsiz, ikinci kolon
ankrajli ve boyuna donatilar siireksiz, {i¢lincii kolon boyuna donatilar1 siirekli olacak
sekilde tasarlanmiglardir. Ardindan bu kolonlar tersinir tekrarli yiik altinda gégmeye
maruz birakilmig ve akustik emisyon yontemi ile analiz edilmis ve elde edilen
sonuglar karsilagtirilmistir. Nihayetinde, yilikiin artmasiyla birlikte algilanan
sinyallerin genlik degerlerinin arttig1 ve kolonlardaki boyuna donatilarin filizli veya

stirekli olmasinin akma dayanimina ¢ok fazla etkisi olmadigi sonucuna varilmistir.

Afzali (2018), ¢alismasinda Edirne ilinde yer alan bir okul binasinin projesini ele
almig ve binanin mevcut durumdaki performans seviyesini ve giiclendirme sonrasi
performans seviyesini karsilagtirmistir. Artimsal dinamik analiz yOntemini
kullanarak ¢éziimlemeler yapmistir. Binaya iki farkli sekilde perde duvar eklenmesi
seklinde gii¢lendirme alternatifi uygulamistir ve ayni analiz yontemi ile ¢oziimleme
yapmistir. Sonug olarak yapinin mevcut ve giiclendirilmis durumu igin kirilganlik
egrilerini, taban kesme kuvveti-maksimum kat dtelemesi egrileri ve maksimum kat

Otelemesi-kat yliksekligi egrilerini olugturmustur.

Bawary (2018), calismasinda Sonlu elemanlar yontemiyle modellenen betonarme bir
binada kolon mantolama ve betonarme perde ile gii¢clendirmeyi aragtirmistir. Binanin
giiclendirme Oncesi ve sonrasi yapisal analizlerini gergeklestirerek sonuglar iizerinde
degerlendirmeler yapmistir. Yazar sonug¢ olarak kolon mantolama ve betonarme
perde ile yapilan giiclendirme islemlerinin binalar iizerinde olumlu etkisinin

oldugunu belirtmistir.

Cimen (2018), calismasinda ilk olarak binalarin giiclendirme yaklagik maliyetine
hizli yaklasim metodu gelistirmek igin gerekli olan 37 laboratuvar calismalari ve
performans analizlerinin 6zellikleri hakkinda bilgiler vermistir. Idecad programinda
perde duvar ve manto ile giiclendirme yontemlerini kullanarak giiclendirme projeleri
ve bu projelerin yaklagik maliyetlerini hazirlamistir. Yapinin ana tasiyici gergeve
sistemini saglamlastirmak amaciyla kullanilan beton, demir, kalip, ankraj, epoksi gibi
imalatlarin ve giiclendirme imalatlarinin hesaplar1 yapilmistir. Gliglendirme yaklasik
maliyetleri, yapinin yeniden yapim maliyeti ile karsilastirilmistir. Gii¢lendirme

maliyetine etki eden parametreler incelenmistir. Regresyon denklemiyle hazirlanan
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giiclendirme projelerinin yaklasik maliyetlerine yakin degerler elde edilmistir ve
boylece “Giiglendirme Maliyetine Hizli1 Yaklasim Metodu (GM-HYM) ” yontemi

gelistirmistir.

1.3 Giivenilirlik ve Giivenilirlik Yontemleri

1.3.1 Giivenilirlik Analizinde Kullanilan Temel Kavramlar

1.3.1.1 Rastgele Degiskenleri Tamimlamak Amaciyla Kullanilan Temel ifadeler

Giivenilirlik analizinde yapr davranisini etkilemekte olan belirsizlikler, yapi
tasariminda kullanilan parametrelerin degisken tanimlamasi ile dikkate alinmaktadir.
Yapmnin giivenilirlik analizinde, deterministik olarak tanimlanmakta olan kesit
boyutlari, elastisite modiilii, birim hacim agirligi, poisson orani, yikler gibi

parametreler istatistiksel bir sekilde ifade edilmektedir (Basaga, 2009).
Ortalama

Rastgele degisken olarak simgelenen X igin elde edilmis bir grup veri x; olarak

temsil edilirse, ortalama (j1x),

My = %Z Xi (1.1)

seklinde tanimlanmaktadir. Denklemde verilen n degeri, degiskenler icin elde edilen

toplam veri sayisin1 gostermektedir.

Varyans
1 < 2
Var(X) = m—r 121:()(1 — ux) (1.2)

Var(X), X degiskenlerine ait varyans degerini gostermektedir.
Standart Sapma

Standart sapma varyansin karekdkii olarak ifade edilmektedir.
oy, = +/Var(X) (1.3)

Degisim Katsayist
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Boyutsuz olarak standart sapmanin ortalama degerine oram1 olarak ifade
edilmektedir. Vy degisim katsayisini temsil etmek iizere,

Vv, = Ox (1.4)

Hy
seklinde ifade edilmektedir.
1.3.1.2 Giivenilirlik Analizinde Kullanilan Baz1 Olasihik Dagilimlar:

Normal Dagilim (Gauss Dagilimi)

Uygulamalarda karsilagilan rastgele degiskenlerin ¢ogu normal dagilim olarak
bilinen dagilim modeline uymaktadir. Bu dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu

(1.5) numarali1 denklemde oldugu sekilde ifade edilmektedir.

1 1/x—p)\2
el 52

Sekil 1.26°da normal dagilimli rastgele bir degiskene ait olasilik yogunluk ve eklenik

fx (X) =

dagilim fonksiyonlar1 verilmektedir.

f:i{ l:E:I &

F_'( I:E:I &

Sekil 1.26 Normal dagilima sahip rastgele bir degiskenin olasilik yogunluk ve
eklenik dagilim fonksiyonlar1 (Basaga, 2009)

Normal dagilimli rastgele degiskenin eklenik dagilim fonksiyonunun kapali formda
¢ozimi yoktur. Fakat, ortalamasi sifir (ux = 0) ve standart sapmasi (ox= 1) olan bir
6zel durum icin eklenik dagilim fonksiyon tablolar1 gelistirilmistir. Ozel durum igin

ortalama ve standart sapma degerleri (1.6) numarali denklemde yerine yazildiginda;

1 1
() = () = =exp | —3 (27| (1.6
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standart normal degisken olan z i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu (¢(z)) elde edilir.
Standartnormal degiskenin eklenik dagilim fonksiyonu ®(z) ile gosterilmektedir.

z> 0 i¢in normaldagilim simetri 6zelligi kullanildig1 zaman,;
d(z)=1—-D(—2) 1.7)
elde edilmis olur.

Normal dagilimin eklenik dagilim fonksiyonu (1.8) numarali denklemde oldugu gibi
ifade edilmektedir.

&@:@C_%) (1.8)

Ox

Normal dagilimin daha iyi tanimlanmasii¢in farkli degerlere sahip normal dagilim
degisimiSekil 1.27°de gosterilmistir. Ayni standart sapmaya ve farkli ortalamaya
sahip normal dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonlar1 Sekil 1.27-a’da ve ayni
ortalamaya, farkli standart sapmaya sahip normal dagilimin olasilik yogunluk

fonksiyonlariSekil 1.27-b’de verilmistir.

fxl:xn
0.8
0.7
0.6
0.5
(.41
0.3 1
0.2 1
0.1

1
a) Ayni standart sapma farkli ortalama b) Ayni ortalama farkli standart sapma

Sekil 1.27 Normal dagilimh rastgele bir degiskenin farkli ortalama ve standart
sapmalar icin kullanilan olasilik yogunluk fonksiyonlar1 (Basaga, 2009)

Lognormal Dagilim
Normal dagilim 6zelliklerinin iyi bilinmesinden ve kullanim acisindan kolay

olmasindan dolayr normal dagilim gdstermeyen degiskenler normal dagilima

dontstiiriiliir. Bunlardan biri de lognormal dagilimdir.

Y = In(X) fonksiyonu normal bir dagilim 6zelligi gosterdiginde X lognormal rastgele

bir degiskendir. Lognormal rastgele degiskenler, yalmzca pozitif degerler igin
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tanimlanmaktadir (x > 0). Lognormal dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu (1.9)

numarali denklemde verilmistir.

1 <IH(X) — M (X)> (19)

OIn (x)

fy x) =
X Opp )

Bu denklemde pin In(x)’in ortalamasinive oin standart sapmay1 gdstermektedir.
Bu ifadelerin degerleri (1.10) numarali denklemde verilmistir.

1
=1 S
uln(x) n(ux) 2 GIH(X) (110)

GIn(X) = In(VXZ +1

Bu dagilima ait eklenik dagilim fonksiyonu;

In(x) —
w> (1.11)
OIn (x)

ro =4
olarak ifade edilmektedir.

Lognormal dagilima ait bir degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonu Sekil 1.28’de

gosterilmektedir.

fx (x)a

Sekil 1.28 Lognormal dagilima sahip bir degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonu
(Basaga, 2009)

Gumbel Dagilimi

Gumbel dagilim, ekstrem degerleri (en biiyiik ya da en kiiciik degerler) karakterize
etmek icin kullanilmakta olan dagilimlardan biridir. Bu dagilima ait olasilik

yogunluk fonksiyonu (1.12) numarali denklemde gosterilmektedir.

f (x) = ge—e "W emuG—w (1.12)
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Bu ifadede o ve u dagilim parametrelerini gostermektedir. Yaklagik olarak ortalama
ve standart sapma degeri (1.13) numarali denklemde gosterilmistir.

0,577
a

By = u+
(1.13)

1,282
Oy =

o

Gumbel dagilimli bir degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonu Sekil. 1.29°de

gosterilmistir.

fy(x) A

L4
Sekil 1.29 Gumbel dagilimina sahip bir degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonu
(Basaga, 2009)

1.3.1.3 Limit Durum

Yapinin emniyetini belirlemek amaciyla yap1 davranisini tehlikeye sokan unsurlarin
sinir durumlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Giivenilirlik analizinde belirlenen bu
sinirlar limit durum olarak adlandirilir. Bu sekilde limit durum yapinin istenen ve
istenmeyen performansi arasindaki bir sinir olarak da ifade edilebilmektedir ve limit
durumun ihlali yap1 igin istenilmeyen bir durum meydana geldigi anlamina
gelmektedir. Buna bagli olarak Cizelge 1.1°de bazi limit durum O6rnekleri

gosterilmektedir.
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Cizelge 1.1 Yapilar i¢in limit durum ¢esitleri (Basaga, 2009)

Limit Durum Tanimlama Ornekler
Cesitleri
Nihai Emniyet Yapimin tamamimin veya Kopma, kirilma, agamali gégme, korozyon

bir kisminin gé¢mesi yangin...

Asirt veya erken olusan catlaklar,
Hasar deformasyonlar veya kalici elastik olmayan
deformasyonlar

Kullanilabilirlik Normal kullanimin Asirt egilme, titresimler, yerel hasarlar
aksamasi

1.3.1.4 Gocme Olasihig

Yapilarda tanimlanan limit durum, limit durum fonksiyonu ya da performans
fonksiyonu olarak ifade edilir. R dayanimi, Q yiik etkisini gostermek {izere bir limit

durum fonksiyonu (1.14) numarali denklemde oldugu gibi tanimlanmaktadir.

gR,Q =R-Q (1.14)
X1,X2,X3, ...... Xy yapilarda bulunan yiik ve dayanim parametrelerini (sabit yiik,
hareketli yiik, basing dayanimi... vb.) gostermek iizere limit durum fonksiyon
sartlari;

9(X1,X2,X3, ...... Xp) >0 — emniyetli durum

0(X1,X2,X3, ...... Xp) =0 — emniyetli ve emniyetsiz durum arasinda sinir durum
0(X1,X2,X3, ...... Xpn) <0 — emniyetsiz durum

seklinde ifade edilir. Bir yap1 elemaninin gé¢me olasiligy;

( P(R<0)
P(R—Q <0)

p={ P (g < 1) (1.15)

P(NR-1InQ <1)
\P[G(R—Q) <0]

seklinde tanimlanabilir (Melchers, 1999).
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Dayanim (R) ve yiik etkisi (Q) ifadeleri i¢in olasilik yogunluk fonksiyonlar1 sirasiyla
fr() ve fo( ) olmak iizere, R ve Q’nun yogunluk fonksiyonlar: Sekil 1.30’da oldugu

gibi gosterilebilir. Sekilde gosterilen tarali alan go¢me olasilik degerini ifade

etmektedir.

fo(),
fr(1)

Lt

Yiik Etkisi (Q)

/— Dayamm (R)

e

Sekil 1.30 Rastgele dagilim gdsteren R ve Q icin gdogme olasiligi (Ranganathan,
2000)

1T

Yiik etkisi Q’nun olasilik degeri q ile gosterilirse, Sekil 1.31°de gosterilen A; alani

bu ifadeye esit olur.

fo(@),
(1)
st kuyruk
Q / - R alt kuyruk
fol@p------------- )
e
[ R
L Alan A; A%
el SRR oLl
Alan Aj— SRR M
s SRR
b N .
e .-
fo(r) f---------- . T R R R RS )
R T T B

—a— =
q

Sekil 1.31 Giivenilirligin belirlenmesi (Ranganathan, 2000)
Bu ifadelere gore A; alani,

(1.16)

dq dq
P(q—7< 0<q+7)=fq(q)dq=A1

seklinde ifade edilebilir (Kartal, 2010). R>q olasilig1 Sekil 1.32°de gosterilen A,

alanina esit olmaktadir. Buna gore A» alani;
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PR>g)= f fo(q)dg = A, (1.17)
q

seklinde ifade edilebilir. Dayanim q degerini aldig1 durumda, giivenilirlik bu iki

olasilik tiirlerine gore yazilabilir. Buna gore;
dR, = fy(a)dg f fr(ndr (1.18)
0

seklinde ifade edilebilir. Yap1 giivenilirligi (Ro), dayanim ve yiik degerlerinden daha

biiyiik olma olasilig1 olarak tanimlanabilir. Rg degeri,
Ry = deo = ffq(q) ffR(r)dr dg —0<(q< o (1.19)
e q

olarak elde edilir (Ranganathan, 2000).

Go6gme olasiligr Py,

Pr=1-Ro=1- [ f,@[1 - Fr(@]dg (1.20)

Py = ] £, (@FR(@dg (1.21)

seklinde hesaplanir. Bu ifadenin genisletilmis hali;

P: = P[g(X) < 0] =f f f.(X)dx (1.22)

9(x)=0

seklinde yazilabilir (Thoft-Christensen ve Baker, 1982; Thoft-Christensen ve
Murotsu, 1986; Melchers, 1999; Nowak ve Collins, 2000; Ranganathan, 2000;
Basaga, 2009; Kartal, 2010).

1.3.2 Giivenilirlik Analiz Yontemleri

Gogme olasiligii belirlemek amaciyla (1.22) numarali denklemde bulunan ¢oklu
integral hesabinin yapilmasi gerekmektedir. Fakat, bir yapida ya da sistemde olasilik

yogunluk fonksiyonunu bu denklemde hesaplamak olduk¢a zordur. Ciinkii, tim
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rastgele degiskenlerin ortak olasilik fonksiyonlarini belirlemek imkansiz bir
durumdur. Bu yiizden, yap1 giivenilirligini belirlemek amaciyla yaklasik yontemler

kullanilmaktadir.

Giivenilirlik analizi hesaplarinda (1.14) numarali denklemde tanimlanan limit durum
fonksiyonu kullanilmaktadir. Dayanim ve yilik degerleri bircok parametreye baglh
oldugu icin fonksiyonun bu parametrelere bagli olarak olusmasi gerekmektedir.
Parametrelere bagli olarak acgik bir sekilde ifade edilebilen fonksiyonlar agik limit
durum fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Kompleks yapilara ait limit durum
fonksiyonlarini yapilarin belirsiz parametrelerine bagl olarak elde etmek olduk¢a zor
bir istir. Bu tip yapilarin analizi sirasinda kesin ¢oziim yerine sonlu elemanlar gibi
yaklasik ¢o6ziimler kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar kapali bir formda ¢o6ziim
yaptigt icin limit durum fonksiyonu acik bir sekilde elde edilemez. Bu sekilde
olusturulan fonksiyonlar da kapali limit durum fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir

(Basaga, 2009).

Acik limit durum fonksiyonu ile giivenilirlik analizinde, Birinci Derece Ikinci
Moment Giivenilirlik Yontemi, Birinci Derece Giivenilirlik Yontemi, Ikinci Derece
Giivenilirlik Yontemi, Monte Carlo Yontemi gibi yontemler bulunurken, kapali limit
durum fonksiyonu ile giivenilirlik analizinde, Direkt Birlestirme Yontemi ve Yanit
Yiizeyi Yontemi gibi yontemler bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda Monte
Carlo Yontemi kullanilmistir. Bu yontem ile ilgili bilgiler “2.2 Monte Carlo Y 6ntemi

(MCY)” konu baslig1 altinda detayli olarak verilmistir.
1.3.3 Giivenilirlik ile Tlgili Literatiir Calismalar

Satiroglu (1995), calismasinda Monte Carlo Simiilasyon yonteminden bahsetmis ve
yap1 sistemi i¢in gilivenilirlik diizeyini belirleme problemine uyarlamigtir. Uyarlanan
model izostatik ve hiperstatik kafes sistemlerde denenmistir ve giivenilirlik
modellerinin uygulamasinin zor oldugu durumlarda kullanilabilecek bir model

olabilecegi sonucuna varmistir.

Warren (1997), geometrik kusurlar1 bulunan g¢ergeve tipli yapilari ele almistir. Bu
yapilarin kritik ylikten daha az bir ylik altinda kararsiz duruma gelme olasiligini

belirlemek i¢in bir metot sunmustur. Kritik yiikiin bulunmasinda Langrange kiris
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sonlu elemanlar yontemini kullanmistir. Baslangi¢ kusurlarin hesabinda en kiigiik
kareler yontemini kullanmigtir. Gogme olasilig1 hesabinda ise yanit yilizeyi yontemini
ve birinci derece giivenilirlik yontemini birlesimini kullanmistir. Sonug¢ olarak bu

yontemlerin go¢gme olasiliginin elde edilmesinde kullanilabilecegini belirtmistir.

Huh (1999), Huh ve Haldar (2001), calismalarinda deprem etkisinde bulunan
yapilarin giivenilirlik analizini gergeklestirmek amaciyla yanit yiizeyi yontemi, sonlu
elemanlar yontemi, birinci derece giivenilirlik analizini kullanarak bir algoritma
gelistirmislerdir. Gelistirilen algoritma ile bulunan sonuglart Monte Carlo yontemiyle
bulunan sonuglarla karsilastirmislardir. Karsilastirma sonuglarini ¢alismalarinda

sunmuslardir.

Pendola vd. (2000), caligmasinda catlak bulunan yapilarin catlak analizi i¢in
olasiliksal bir yontem belirlemislerdir. Yontem dogrusal olmayan sonlu eleman
analizi icermistir ve sonlu elemanlarla giivenilirlik analizi direkt yontem kullanmig
ve ikinci derece yanit yiizeyi yontemi kullanarak birlestirmistir. Elastik ve plastik
kirilma mekanigi icerisinde J-integralin olasiligina dayali hesabinin yapilabilecegi

sonucuna varmiglardir.

Huh ve Haldar (2002), giivenilirlik analizini gerg¢eklestirmek amaciyla yanit yiizeyi
yontemi, sonlu elemanlar yontemi, birinci derece giivenilirlik analizini kullanarak bir
algoritma gelistirmislerdir. Algoritmada malzeme ve malzeme gibi 6zellikleri dikkate
alip celik ¢ercevelerde uygulamislardir. Algoritmanin dogruluk diizeyini Monte

Carlo yontemi ile bulunan sonuglar ile sunmusglardir

Kmiecik ve Soares (2002), sikistirilmis plaka dayanimini belirlemek igin yanit
yiizeyi yontemi kullanarak bir yontem uygulamistir. Gogme olasiliklarini belirlemek
i¢in birinci derece giivenilirlik yontemi kullanmistir. Ardindan dagilim fonksiyonlar
olusturmustur. Birbirinden farkli narinlige ve siir sartlarina sahip olan plaklar igin
bu yontemi uygulamistir. Sonuglar1 Monte Carlo yontemi ile elde edilen sonuclarla
ile karsilastirmistir. Yanit yiizeyi yonteminin ¢ok gilicli oldugu sonucuna

varmislardir.

Soares vd. (2002), fiziksel ve geometrik dogrusal olmayan betonarme yapilarin

giivenilirligini hesaplamak amaciyla bir formiil tanimlamistir. Giivenilirlik analizinde
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sonlu elemanlar ve yanit yiizeyi yontemini birlestirerek analiz gerceklestirmistir.
Calismada, kolonlarda yapilan ¢alismalarin giivenilirlik tahmininde dogrusal olmama
durumunun 6nemli bir durum oldugunu, bazi durumlarda emniyet faktoriiniin yeterli
olmadig1 ancak cerceve sistemlerin degisken durumda olmasinin emniyet faktorleri

acisindan kalibre edilmesinin zor olacagi sonuglarina varmaistir.

Gomes ve Awruch (2004), caligmasinda birinci derece giivenilirlik yontemini, yanit
ylizey yOntemini ve yapay sinir aglarin1 kullanmistir. Bu yontemleri kullanarak
Monte Carlo yontemini olusturmustur. Olusturdugu Monte Carlo yontemi ile
dogrudan Monte Carlo yontemini karsilagtirmistir. Bu yontemlerin ikisinin de yap1

giivenilirligini belirlemede uygun olacagi sonucuna varmistir.

Gomes ve Awruch (2005), ¢alismasinda birinci derece giivenilirlik yontemini, yanit
yilizey yontemini ve yapay sinir aglarmi kullanmislardir. Dogrusal olmayan limit
durum fonksiyonlarina sahip betonarme yapilart bu yontemleri kullanarak
incelemislerdir. Birinci derece giivenilirlik yonteminin, yanit yiizeyi yonteminin ve
sinir aglar1 yonteminin giivenilirlik analizi agisinda uygun ydntemler oldugu

sonucuna varmistir.

Korkmaz (2005), ¢alismasinda 3, 5, 8 ve 15 kathi betonarme ¢ergeve sistemler
tizerinde dogrusal olmayan analizler uygulayarak bu sistemlerin performansa bagh
analizlerini ve artimsal itme analizlerini gerceklestirmistir. Giivenilirlik esash
performansa bagli analizlerin yapilmasiyla daha gercek¢i sonuglar elde edilmesinin
hedeflendigi ¢aligmada, bu hedefler dogrultusunda giivenilirlik esasli performansa
bagli analizlerde mevcut kirilganlik analizlerinin  uygulanmasiyla asilma
olasiliklarinin verildigi kirilganlik egrileri elde edilmistir. Gilivenilirlik esash
performansa bagli analizler ile sismik yiik katsayilarinin amag¢ fonksiyonlariyla

optimizasyonu yapilmis ve optimum yiik katsayilar1 elde edilmistir.

Lee (2006), calismasinda deprem etkisindeki koruma binalarin giivenilirlik analizini,
deprem yiikii, basing dayanimi ve modal soniim oran1 parametrelerini degisken almis
ve yanit yiizeyi yontemini kullanarak sismik davranigi belirlemistir. Tek eksenli ve
cok eksenli limit durum fonksiyonlarint belirleyerek giivenilirlik analiz sonuglarin
karsilastirmistir. Sonug olarak, ¢ok eksenli fonksiyon ile gerceklesen analizin beton

gdeme mukavemetini tahmin etmede daha uygun oldugunu ifade etmistir.
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Basaga vd. (2007), calismasinda bir grupta 7 farklt malzeme 6zelligine sahip diger
grupta 5 farkli diizensizlige sahip gerceve yapilarin, malzeme 6zelligi, kesit 6zelligi
ve esdeger deprem yiiklerini rastgele degisken alarak giivenilirlik analizlerini
gerceklestirmislerdir. Yapilan analizlerde her bir model i¢in 9 degisken alarak
giivenilirlik indeksi degisimlerini vermislerdir. Sonu¢ olarak malzeme kalitesinin
arttig1 durumlarda giivenilirligin de arttigin1 ve yapida bulunan diizensizliklerin yap1

giivenilirligini olumsuz yonde etkiledigini belirtmistir.

Basaga (2009), gelistirilmis yanit ylizeyi yOntemini kullanarak yapilar icin
giivenilirlik analizi gergeklestirmistir. Analiz i¢in FERUM, ve ANSYS programlarini
kullanmistir. Sonug olarak yanit yiizeyi yontemi kullanarak yapilan giivenilirlik
analizi sonuglarmin iyi bir diizeyde oldugunu ifade etmis ve farkli yontemlerle

yapilan giivenilirlik analizleri sonuglarina yakin sonuclar oldugunu belirtmistir.

Kartal (2010), 6n yiizii beton kaph kaya dolgu barajlarin statik ve dinamik ytikler
altinda gilivenilirlik analizlerini giivenilirlik analiz yontemi- sonlu elemanlar
yontemini birlikte kullanarak gergeklestirmistir. Kaya dolgu baraj giivenilirlik
analizlerini Giivenilirlik analizi yontemi ve Sonlu Elemanlar Y6ntemini birlestirerek,
Statik yiikler altinda giivenilirlik analizini Gelistirilmis Rackwitz-Fiessler Yontemi,
Direkt Birlestirme Yontemi ve Yanit Yiizeyi Yontemlerini birlestirerek, deprem
etkisindeki ¢oziimler i¢in Gelistirilmis Rackwitz-Fiessler Yontemi ve Yanit Yiizeyi

Yontemi birlikte kullanmustir.

Ibis (2011), calismasinda literatiirden (ACI318, TS500,EN1992:2004, CEB-FIP90,
Zsutty, Okamura ve Higai, Bazant ve Kim, Kim ve Park, Collins ve Kuchma, Rebeiz,
Khuntia ve Stojadinovic) aldigi enine donatisiz betonarme kiris ¢atlama kesme
mukavemeti bagintilarin1 kullanarak kesme kirilmasi ve kesme giivenilirliklerini
hesaplamigtir. Go¢me olasiliklarina gore gilivenilirlik diizeyi en yliksek EN

1992:2004, en diisiik olan Okamura ve Higai oldugu sonucuna varmistir.

Basaga vd. (2012), calismalarinda yanit yiizeyi yOntemini kullanarak yap1
giivenilirligi i¢in bir algoritma olusturmuslardir. Gelismis yanit yiizeyi yontemi
olarak isimlendirilen bu ¢aligmada i¢in ii¢ asamali bir yaklagim onermislerdir.
Gelistirilmis yanit yiizeyinden elde edilen sonug¢lari Monte Carlo Simiilasyonu,

Birinci Mertebe Giivenilirlik Yontemi, Ikinci Mertebe Giivenilirlik Yontemi ve
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Klasik Yanit Yiizeyi Yontemi ile karsilastirmislardir. Olusturulan yontemden elde
edilen sonuclara gore, giivenilirlik indeksi agisindan Onerilen yontemin daha iyi

sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Giinay (2012), calismasinda genel olarak yapisal giivenilirlik ve giivenilirlik analiz
yontemlerinden bahsetmistir. Ardindan farki kaynaklar arasindan sectigi yedi adet
farkli yap1 elemanint Monte Carlo Simiilasyon yontemi yardimiyla analiz etmistir.
Aralarindan bazi drnekleri ikinci Moment Yéntemi ile de ¢ozmiistiir. Bir 6rnegi de
dogrudan ve iterasyonlu yaklasim ile ¢Ozmiistiir. Sonuclar1 birbirleri ile
karsilastirmistir ve Tkinci Moment Yontemi ve Monte Carlo Simiilasyon Y&nteminin

birlikte kullanilmasinin en uygun yéntem oldugu sonucuna varmaistir.

Oztekin  (2015), Monte Carlo Simiilasyon yontemini kullanarak civatali
birlesimlerdeki civatalar arasinda bulunan ve civatalarin birlesim levhasi kenarlarina
olan uzakliklarin giivenilirlik diizeyini aragtirmistir. Giivenilirlik diizeyi daha yiiksek
olan tasarimlarda ayni civata mesafelerinin kullaniminin yanlis olacagi sonucuna

varmistir.

Oztekin (2016), calismasinda Monte Carlo Simiilasyon metodunu ve yapay sinir
aglar1 yontemini kullanarak {i¢ eksenli beton basing modellerinin giivenilirlik
diizeyini arastirmistir. Arastirmada literatiirde Onerilen iic eksenli beton basing
modellerinin farkli yanal basing diizeyi ve farkli beton dayanimlari i¢in her zaman
ayni giivenilirlikle kullanilamayacag ortaya konularak, calismada onerilen analitik

modelin diger modellere gore daha iyi sonuglar verdigini belirtmistir.

Durmus ve Oztekin (2017), ¢alismalarinda dort tarafindan betonarme manto ile
giiclendirilmis 300x300 mm, 400x400 mm ve 500x500 mm kesitli kare kolonlarin
giiclendirme Oncesi ve sonrast giivenilirliklerinin ne diizeyde degistigini
arastirmiglardir. Sonug olarak elemanlara dis yiik olarak etkiyen egilme momentinin
bilinmesi veya hesaplanmasi durumunda yapilan bu c¢aligma kullanilarak mantolu

kare kolonlarin giivenilirlik diizeyinin belirlenebildigini ifade etmislerdir.

Sakka vd. (2018), calismasinda betonarme elemanlarin degerlendirilmesi igin
giivenilirlik temelli bir metodoloji sunmustur. Bu metodolojiyi performans fonksiyon

denklemlerinde rastgele kullanilan degiskenlerin istatistiklerinde kullanmustir.
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Ardindan giivenilirlik indeksi hesaplarinda Birinci mertebe giivenilirlik yontemini ve

Monte Carlo Simiilasyonunu kullanarak analizleri gergeklestirmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER
2.1 Kolonlarin Betonarme Manto ile Giiclendirilmesi

Kolonlarda tagima giiclinii artirmak amaciyla en yaygin olarak kullanilan yontem
kolon mantolamasidir (Sekil 2.1). Kolon mantolamasi esnasinda, manto tabakasi
mevcut kolondan beton ortii kalinligi siyrilarak ya da kolon ylizeyi Orselenerek
uygulanir. Mevcut kolona donat1 ve beton kesiti ilave edilir. Manto kalinlig1 2007-
2018 Tiirk Deprem Yonetmeligine gore bu kalinlik en az 100 mm olmalidir.
Uygulama durumuna gore, kolon bir tarafindan, iki tarafindan, ii¢ tarafindan ya da
dort tarafindan manto uygulanabilir (Sekil 2.2). Ancak, kolonun tiim ¢evresini
kaplayan bir manto tercih edilmelidir. Bu sekilde mevcut kolon ve yeni beton

arasinda bir kuvvet iletisimi saglanir (Altin, 2008; Batmaci, 2011).

Sekil 2.1 Kolonun manto ile giiglendirilmesi (Altin, 2008)

Kolonlarin egilme kapasitelerini arttirmak amaciyla kolon kesitleri biiyiitiilebilir. Bu
islem, kolonun kesme ve basing kuvvet kapasitelerini de arttirmaktadir. Kesiti
biiyiiyen kolona ilave edilen boyuna donatilarin katlar arasinda siirekliligi
saglanmalidir. Boyuna donatilar katlarda bulunan désemelerde acilan deliklerden
gecirilir. Kolon-kiris birlesim bolgelerinde, kirisler delinerek ya da kirislere ankraj
yapilarak gereken enine donatilar yerlestirilmelidir. Biiyiitiilmiis kolon kesitinde
egilme, kesme, basing dayanimimin ve egilme rijitli§inin hesabinda, briit kesit
boyutlar1 ve eklenen kesit betonunun tasarim 6zellikleri esas alinir, ancak elde edilen

rijitlik ve dayanimlar 0.9 ile carpilarak azaltilir (Batmaci, 2011).
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Bu yontemi kullanarak, kolonun hem eksenel yiik kapasitesi, hem de siinekligi
arttirilabilir. Manto igerisine yerlestirilen boyuna donatilarin katlar arasinda

stirekliligi saglandig1 durumda, kolonun egilme kapasitesi de artar (Sekil 2.3).

y _"\\J T . . 2 -

Sekil 2.3 Kolon mantolamasinda siireklilik (Batmaci, 2011)

Kolona mantosu uygulama esnasinda, kolon kenarlarinin siyrilmasi, donati1 yerlesimi
ve beton dokiimii icin acilmis delik gibi yapilan uygulamalarin asamalar1 Sekil

2.4’de yer almaktadir.
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Sekil 2.4 Kolon manto uygulama asamalar1 (Altin, 2008)

Kolonlara manto yaparken gerekli olan bazi 6nemli hususlar asagida verilmistir

(Oztiirk, 2005; Altin, 2008; Batmaci, 2011).

Manto yapilacak kolonlarda, donati yiizdesi en az %1 mertebesinde olmalidir.
Bununla birlikte, donati ylizdesi %1 mertebesinin ¢ok iistiinde de
olmamalidir. Yapilan c¢aligmalar neticesinde, donati yiizdesi %! olan
kolonlarin hem ekonomik, hem de en iyi siineklilige sahip kolonlar oldugu

belirlenmistir.

Onarilmis ve giiglendirilmis kolonlarda kesit biiylimesi dnemli 6l¢iide rijitlik
artiglarina sebep olmaktadir. Bu artisa bagl olarak, deprem momentlerinin ve
dolayisiyla kesme kuvvetlerinin yeniden dagilimina neden olur. Bundan
dolay1 gliclendirilmis kolonlarda rijitlik diizeyi, en gercekei sekilde

hesaplanmalidir.

Giiglendirilmis  kolonda rijitlik, bilesik elemanin davranigma gore
belirlenmelidir. Mevcut kolon ile yeni manto betonu arasinda iyi bir aderans
bulunuyorsa, bu iki kesit esdeger kesite doniistiiriilerek hesaplar yapilmalidir.

Eger aderansta bir siiphe varsa ya da mevcut kolonda beton mukavemeti
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kismen azalmigsa, mevcut kolonun katkisi uygun goriilen bir miktarda

azaltilmalhidir. Eger mevcut kolon tamamen kirilmis ve tagima giiciini

......

diizeyde olur.

Kolonlarda mafsallasma sonucu, diigiim noktalarina yakin yerlerde beton
pargalanmis, boyuna donatilar burkulmus ve etriyeler agilmis olabilmektedir.
Boyle bir durumda, ilk 6nce kolon askiya alinir ve iizerinde bulunan yiik
kaldirilir. Burkulan donatilar 1sitilir veya baska tiirlii yontemlerle diizeltilir.
Isitma esnasinda, donatiya uygulanan 1s1 500°C’den fazla olmamalidir.
Diizeltilen boyuna donatilar ek boyuna donatilarla kaynaklanmalidir. Ek
boyuna donati ¢api, en az burkulan boyuna donatinin ¢ap1 kadar olmalidir.
Kaynaklanmig olan bu bdlge sik aralikli etriyeler ile sarilir ve ardindan bu

bolge yiiksek dayanimli betonla doldurulur.

Kolon manto uygulamasimin katlar arasinda devam ettigi kolonda, yalnizca
kesme kuvveti ve normal kuvvet kapasitesi artar iken, moment kapasitesinde
herhangi bir artis olmaz. Fakat, giiclendirme ek kesitin, boyuna donatilarinin
doseme ve kiriste acilan deliklerden gegerek birbirine baglanmasi yoluyla
yapilirsa, kolonun normal kuvvet, kesme kuvveti ve moment tasima
kapasitelerinin hepsi birden artig gosterir. Kolonlarda yalnizca moment
tasima kapasitelerini artirmak i¢in gliglendirme islemi uygun goriilmez. Boyle
bir yontem yerine cerceve agikliklart perde duvarlarla doldurularak, yapi
egilmeye karsi daha rijit hale getirilir. Boylece yapida artmis olan

rijitliklerden dolay1 tekrardan kuvvet dagilimi olugsmus olur.

Kolon giiglendirmesinde en 6nemli ayrinti, manto yapilan kisitmda boyuna
donatilarin temel pabucunda agilacak olan deliklere 6zel harglarla ankre
edilmesidir. Bu uygulamayla birlikte kuvvet ve moment aktariminda

stireklilik saglanmis olmaktadir.

Kolonlara yeni ilave edilen bdliimlerin ve ek boyuna donatilarin, enine

donatilar tarafindan siki bir sekilde ve sik araliklarla sarilmasi gerekir. Enine
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donatilarin, boyuna donatilarin burkulmalarini 6nlemek, kesme kuvvetlerini
tagimak, betonu sararak yanal destek saglamak gibi pek cokdnemli siinekliligi
artiran gorevleri bulunmaktadir. Bu yiizden, enine donatilarin u¢ kisimlarinda
bindirmeli kanca yerine kaynak ya da bulon ile sikistirmali baglanti yapmak

daha etkili olacaktir.

e Yapilan deneylerin sonucunda, hasarli kolonlarin giiclendirmesinde, kolon
yiikii askiya almarak uygulandigi durumda %80 verim, askiya alinmadan
uygulandigr durumda %50 verim alindigi gozlenmistir. Hasarsiz olan
kolonlarda, askiya alinarak uygulanan gii¢lendirme islemlerinden %90 verim
alindig1 belirlenmistir. Bu sonucglardan yola ¢ikarak, hasarli kolonlarda

uygulanan gii¢lendirme islemi kolon askiya alinarak yapilmalidir.
2.2 Monte Carlo Yontemi (MCY)

Monte Carlo Yontemi, fiziksel olarak herhangi bir test yapmadan sayisal olarak
sonug liretmek amaciyla kullanilan 6zel bir teknik tiiridiir. Her degiskene karsilik
rastgele Ornek degerler, olasilik yogunluk fonksiyonlarina gore iiretilmektedir ve
uretilen bu degerler, limit durum fonksiyonunda yerine konularak fonksiyonun

alacagi deger kontrol edilmektedir (Nowak ve Collins, 2000).

Monte Carlo yontemi en dogru sonug veren yontemlerden biridir. Ancak, ¢cok sayida
ornege veya deneysel veriye ihtiyag duymasi nedeniyle ¢ok fazla iterasyon
gerektirmektedir. Bu durum Monte Carlo yonteminin biiyiik bir dezavantajidir.
Gog¢me olasiliginin 10 dan kiigiikk oldugu durumda Monte Carlo Yonteminin

kullanimasi imkansiz hale gelmektedir (Kartal, 2010).
2.2.1 Direkt Orneklemeli Monte Carlo Yéntemi (DOMCY)

Bu yontemde gogme olasiligr (Melchers, 1999),
Pi= [ ...[1[g(x) < 0] f,(x)dx (1.23)

ya da

n

P = %Z fo®) < 0] (1.24)

=1
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ifadesi ile hesaplanmaktadir. N iiretilen 6rnek sayisini, K; her bir degiskenin iiretilen
ornek degeri ve I[ ] gosterge fonksiyonunu ifade etmektedir ve degeri,
g(%) =<0

9(%) > 0 (1.25)

1
Ig(%) < 0] = f(x) = {0

seklinde hesaplanmaktadir (Ranganathan, 2000; Schueremans, 2003; Melchers ve
Ahammed, 2004; Basaga, 2009).

Gogme olasiliginin varyans ve degisim katsay1 degerleri,

, _ Pl =Py
T T
(1.26)
Op
fo = _Pff

seklinde elde edilir. (1.26) numarali denklemden gerekli olan minimum 6rnek sayisi

n,

n> iz(i _ 1) (1.27)
Vb, Ps

seklinde hesaplanmaktadir.
2.2.2 Onemli Orneklemeli Monte Carlo Yéntemi (OOMCY)

Bu yéntem, Direkt Orneklemeli Monte Carlo Yonteminin verimini arttirmak
amactyla gelistirilmis bir yontemdir. Uygun bir 6nemli 6rnekleme yogunluk
fonksiyonu olan hy( ) ifadesinin secimiyle beraber bu yéntem Direkt Orneklemeli
Monte Carlo Yonteminin dogrulugu ve verimliligi tizerinde Onemli bir rol
oynamaktadir. Basarili bir hy( ) fonksiyonunun tercihi ile hem simiilasyon sayisinda
onemli Ol¢iide bir azalma olur hem de yanlis tercih edilmis olan 6rneklemelerin
neden oldugu hatali sonuglardan armarak giivenli sonuglara ulagilir (Melchers, 1999;
Ang ve Tang, 2007; Basaga, 2009).

Bu yontem (1.22) numarali denklemde bulunan gé¢me olasiligina uygulanirsa;

P = f f 900 < 0] 2% 1 xdx (1.28)

hy(X)

ifadesi elde edilir. Bu ifade (1.24) numarali denklemde yerine yazilirsa,
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n

1 f.(9,
=1 1lg@) < 0] {h((v‘f)} (1:29)

=1

ifadesi elde edilir. Bu ifadede, 9; , hv( ) 6nemli drnekleme fonksiyonundan alinan

ornek degerleri belirtmektedir (Melchers, 1999; Schueremans ve Van Gemert, 2003;
Basaga, 2009).

2.3 Calismanin Amaci

Bayburt Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi Boliimiinde yiiksek
Lisans tezi olarak gerceklestirilen bu ¢aligmada, hasar gormemis ancak yeterli tagima
giicii olmayan bir dogrultuda bilesik egilme etkisindeki simetrik donatili dikdortgen
ve kare kesitli kolonlarda yapilan dort tarafindan mantolama ile giliglendirmenin,
kolon moment tasima kapasitesinde gilivenilirlik a¢isindan meydana getirdigi etkinin

arastirilmasi amaglanmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Kolon giiglendirme g¢alismalarinda en ¢ok tercih edilen yontemlerin basinda gelen
mantolama genellikle kolonun istenilen kenar veya kenarlarina belirli kurallar
dahilinde, belirli bir kalinlikta betonarme tabaka ekleme ile gergeklestirilmektedir.
Hasarsiz kolonlarda mantolama ihtiyac1 genellikle kesit tagima giiciiniin yeterli
diizeyde olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu yetersizligin en biiyilk nedeni ise
genellikle beton dayaniminin ¢ok diisiik diizeyde olmasindan kaynaklanmaktadir.
Mevcut kesitteki dayanim bilindigi gibi ¢ok basit ve temel kurallar1 igeren basit
kabul ve yonetmelik hiikiimlerine gore yapilmaktadir. Tiim betonarme mantolama
islemleri i¢in uygulanan bu kabul ve yonetmelik hiikiimlerinin betonarme kolon
giivenilirligine etkisinin ne Olgiide etkilediginin arastirildigi bu calismada
dortkenarindan 10 cm kalinliginda betonarme manto ile giliglendirilen ve boyutlar
cm cinsinden 25x30, 30x30, 30x40, 30x50, 30x60, 30x75, 30x90, 40x40, 40x50,
40x60, 40x80 ve 50x50 olan toplam 12 kolon kesiti dikkate alinmustir.
Giiglendirilmemis kesitlerde donatinin karakteristik dayaniminin ;=220 MPa,
donat1 oraninin yaklagik p=0.01 ve beton Ortiisii kalinliginin 2.5 cm oldugu kabul
edilmistir. Bu ¢alismanin genellik olusturabilmesi i¢in dikkate alinan12 farkli kolon
kesitindeki beton dayanimlari sabit bir deger yerine 6 farkli fo= 5, 7.5 10, 12, 14, 16
MPa, deger alabilecek sekilde dikkate alinmistir. 10 cm kalinligindaki betonarme
manto tabakasinda beton dayanimi, donat1 karakteristik dayanimi, donat1 orani, beton
ortii kalinlig: sabit ve sirastyla fo.m=30MPa, fy.m=420 MPa, pn=0.01, ccn=2.5 cm
olarak alinmigtir. Mantolanacak tiim kolonlarda eksenel kuvvetin 2007 Tiirk Deprem
Yonetmeligindeki  iist  smir, N=0.5.A.f dizeyinde, dis merkezliligin
e=15mm+0.03h kadar oldugu ve mevcut kesitte donati diizenlemesinin simetrik
oldugu varsayilmistir. Betonarme mantoda da mevcut donati simetrikligini
bozmayacak bir donati diizeni dikkate alinmistir. Calismada dikkate alinan tiim

parametreler ile kesit boyuna donati diizeni Cizelge 3.1'de 6zetlenmistir.
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Mevcut Donati cc Mantoda
Kolon | bw h fck cc fyk N e | foem | fyem | 1 (mm Donat1 Kesit Sekli
Adi | (mm) | (mm) | (MPa) | (mm) [(MPa) P Cap | (KN) |(mm)|(MPa)|(MPa) |(mm) m) Pm Cap
Adet Adet
5 187.5 S
7.5 281.25 % N
10 375 2
Sysz | 250 300 12 25 220 |0.0107| 4¢16 450 24 | 301|420 | 100 25 10.0107 8916
14 525 of R
16 600 z
5 225 SUETE
75 3375 R
10 450
Ss030 | 300 300 12 25 220 |0.0103| 6¢14 540 24 | 301|420 |100 25 | 0.0101 8916 bt
14 630 IR
16 720 @ °
5 300 SUETe
75 450 TR
10 600 |
Swao | 300 | 400 | 15 | 25 | 220 |0.0101| 6416 | 790 | 27| 30 |420 |100 | 25 | 0.0113 | 8418 y
14 840 MRS
16 960 °
5 375 R Y
75 562.5 TR
10 750
Ssso| 300 | 500 | 1, | 25 | 220 |0.0102| 6¢18 | gop | 30| 30|420 [100 | 25 |0.0102 | 8§18 ’
14 1050 s
16 1200 e ©




Cizelge 3.1 Calismada dikkate alinan tiim parametreler ile kesit boyuna donati diizeni (devam)
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Mevcut Donati Mantoda
Kolon| bw h fck cc fyk N e | foaem | fem t CCm Donati Kesit Sekli
Adt | (mm) | (mm) | (MPa) | (mm) (MPa) p Cap | (kN) (mm) |(MPa)| (MPa) |(mm)| (mm) Pm Cap
Adet Adet

5 450 TR e
7.5 675 TR
10 900

Sweo 300 600 | 1, | 25| 220[0.0105| 6920 | 10gp |33 30 | 420 (100 | 25 [0.0114 | 820 | ® J
14 1260
16 1440 i T
5 562.5 o 8T8
7.5 843.75 R
10 1125

Swss| 300| 750 | 3o | 25 | 220 |0.0101| 6622 | 1359 | 375 | 30| 420 | 100 | 25 |0.0101 | 8¢20 | ® °
14 1575 LS
16 1800 . 8
5 675 TR
7.5 1012.5 TR
10 1350

Swee| 300| 900 | 1o | 25 | 220 |0.0101| 624 620 | 42 30| 420|100 | 25 |0.0109 | 822 | ® e
14 1890 o o o
16 2160 e o
5 400 RN
75 600 |

Swa 400 | 400 | 0 | 25 | 220|00101|8¢16 | OO0 |27 | 30| 420100 | 25 |00102 | 8418 | o'  e®
14 1120 AL
16 1280 =G g




Cizelge 3.1 Calismada dikkate alinan tiim parametreler ile kesit boyuna donati diizeni (devam)
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Mevcut Donati Mantoda
Kolon| bw h fck cc | fyk N e foem | Fu t CCrm Donat1 . .
cxem yk-m Kesit Sekli
Adi | (mm) | (mm) | (MPa) | (mm) (MPa) P Cap | (KN) | (mm) | (MPa) [ (MPa) | (mm) | (mm) Pm Cap
Adet Adet
5 500 e o o
7.5 750 o e
10 1000 | 3
Siso) 400 | 500 | 7, | 25 | 220(0.0102| 8418 | 1900 | 30 | 30 | 420 | 100 | 25 | 0.0114| gp20 | ©®® *
14 1400 e .
16 1600 ® o
5 600 e o
75 900 ¥ e
10 1200 | B
Sue0 400 | 600 12 25 | 220 0.0105 | 8420 | 1449 | 33 | 30 | 420 | 100 | 25 | 0.0105| 8920 | ®® Y
14 1680 L ¥
16 1920 o o
5 800 e o
75 1200 . e
10 1600 | 2
Sieso) 400 | 800 | 75 | 25 | 220|0.0113| 8424 | 19p0| 39 | 30 | 420 | 100 | 25 | 0.0090 | 8420 | ®® 9
14 2240 ° °
16 2560 °
5 625 0 ey
75 937.5 o o
10 1250 | :
Seome| 500 | 500 12 25 | 220 |0.0101| 8¢20 | 1599 | 30 | 30 | 420 | 100 | 25 | 0.0105| gp20 | ®'® or®
14 1750 g :
16 2000 e o o
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Betonarme mantolama ile kesitin moment tasima kapasitesindeki giivenilirlik
artisinin arastirilmasi i¢in Limit Durum Fonksiyonu Denklem (3.1)’de verildigi gibi
olusturulmustur.

g(M;, Mp) = M; — M, (3.1)

Bu denklemde M, ve My, sirasiyla kesitin tasima giici momenti ve dis etkilerden
kaynaklanan momenttir. Bu ¢alismada kesit tasima giici momenti M, klasik
betonarme hesaplamalarla belirlenmistir. Dis etkilerden kaynaklanan moment baska
bir deyisle kesite etkiyen moment My ise statik hesaplamalardan elde edilen
momenttir. Bu ¢alismada herhangi bir sistem dikkate alinmadigindan My, momenti
degisken olarak alinmistir. My, momenti betonarme manto ile mantolanmis kesitin
tasima glici momentinin 3 katina kadar farkli degerler alinarak giivenilirlik
degisiminin tam olarak anlasilmasi amaglanmigtir. M;, momentinin degisken olarak
alinmasi ¢alismanin tek bir sistem i¢in degil cok daha fazla sistemi de kapsamasini
saglamistir. Bagka bir deyisle kesiti ve donatis1 ayn1 olan bir kolona sahip farkli
betonarme sistemlerde bu kolona gelen moment etkisi farkli olacagindan ¢alismanin
her ikisi i¢inde gecerli olabilmesi i¢in dis moment etkisi degisken olarak
disiiniilmistlir. Boylelikle elde edilen sonuglar ile ayni kesit ve malzeme
ozelliklerine sahip, e= 15 mm + 0.03h dis merkezlilik ile N=0,5.Ac.Fck diizeyinde
eksenel yiikle yiiklii betonarme kolonlarin giiclendirilmesi ile moment tagima
kapasitesindeki artisin degisen dis moment etkilerinde ne kadarlik bir giivenilirlik
olusturacag1 belirlenmis olacaktir. Bu amagla Visual Basic 2017 programlama
dilinde bir analiz programi yazilmistir. Programda M; tasima gilici momentinin
hesabinda gerilme blogu olarak, Hognestad modeli olarak bilinen (Dogangiin, 2016)
beton gerilme sekil degistirme diyagrami beton ezilme sinir1 g =0.003 alinarak
kullanilmistir. Donatinin ise dogrusal elasto plastik olarak davramis gosterdigi kabul
edilmis ve elastik bolgedeki Elastisite modiili E=200000 MPa olarak alinmustir.
Giiglendirilen kesitin tagima gilicii momenti hesaplamalarinda, eski kesit beton oOrtiisii
kadar dort kenarindan kiigiiltiildiikten sonra manto tabakasi ilave edilmistir.
Hesaplamalarda beton ortiisii boyuna donatinin merkezinden beton dis yiizline olan

mesafe olarak dikkate alinmustir.
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Bu simiilasyonda degisken parametreler icin Gauss ve Log-Normal dagilimlari
istatistiksel dagilim olarak kullanilmistir. Giivenilirlik hesaplamalarinda kullanilan
degiskenler, bu degiskenlere ait istatistiksel dagilimlar ve yiizde degisimleri Cizelge
3.2’de verilmistir. Giivenilirlik hesaplamalar1 i¢in Monte Carlo Simiilasyonu
kullanilmistir. Monte Carlo Simiilasyonu sonucunda giivenilirlik indeksi f denklem

(3.2) ile hesaplanmustir.

Mv, — Bm
p=—"r—=t (3.2)
’G%Ar + Gﬁ,,h

Bu bagintidaki p,, ve H, sirastyla ortalama direnme ve ortalama dis momentini,
r

op. Ve oy 1se sirasiyla direnme ve dis momentin standart sapmasini gostermektedir.
My Mp, p g

Farkli 6 fck degeri ve 12 kolon kesiti i¢in toplam 72 adet analiz gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen analizlerin her birinde degiskenlerin istatistiksel olarak degisim
gosterdikleri 10000 simiilasyon gerceklestirilmistir. Baska bir deyisle ¢aligmanin
tiimiinde 720.000 simiilasyon gerceklestirilmistir. Yazilan bilgisayar programi her bir
simiilasyonda kesit tarafsiz ekseninin yerini bulabilmek i¢in 15 ile 30 arasinda
degisen iterasyon gerceklestirmistir. Tarafsiz eksenin yeri 0.1 kN hassasiyet ile

hesaplanmuistir.

Bu ¢alisma icin yazilimi olusturulan bilgisayar programinda Cizelge 3.2°de istatistiki
dagilimlar1 ve ylizde degisimleri verilen degiskenlere ait degerler bu dagilim ve
degisim ylizdelerine gore gelisiglizel iiretilerek Monte Carlo Simiilasyonlarinda
kullanilmiglardir. Yazilimi olusturulan bilgisayar programinin akis semasi Sekil

3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.2 Gilivenilirlik hesaplamalarinda kullanilan degiskenler ve degiskenlere ait istatistiksel dagilimlar ve ylizde degisimleri

Parametreler Ortalama 3:%'5;3 Dagilim
Kesit Genisligi b (mm) 250 300 300 300 300 300 300 400 400 400 400 500 5 Normal
Kesit yiiksekligi h (mm) 300 300 400 500 600 750 900 400 500 600 800 500 5 Normal
Beton dayanimi (Mpa) 57510 12 14 16 15 Lognormal
Donat1 Dayanimi (Mpa) 220 5 Lognormal
Eksenel Kuvvet (kN) 0,5.Ac.fck 15 Normal
Di1s Merkezlik e (mm) 15+0,03.h 5 Normal
Dis Merkezlik ey (mm) 0 5 Normal
Beton 6rtii kalinligi (mm) 25 5 Normal
Manto Kalinligi K1 (mm) 100 5 Normal
Manto Kalinligi K2 (mm) 100 5 Normal
Manto Kalinligi K3 (mm) 100 5 Normal
Manto Kalinligi K4 (mm) 100 5 Normal
Mantodaki Beton Ortii Kalinligi (mm) 25 5 Normal
Manto Betonun Dayanimi (Mpa) 30 15 Lognormal

Mantodaki Donatimin Dayanim (MPa) 420 5 Lognormal




BASLA

Degiskenlere ait ortalama, yiizde degisimler
ve istatistiksel Dagilimlarin Girilmesi

"
Degiskenlere ait Istatistiksel Rastgele
Degerlerin Uretilmesi

Tarafsiz Eksen
Degerini Ayarla

»
»

Kesit I¢indeki Kuvvet Dengesine Gore
Tarafsiz Eksenin Yerinin Belirlenmesi

Hayir
Dengelenmemis kuvvet < 0.1 kKN ?

Eski Kesit Direnme Momentini Hesapla

Mantolu Tiim Kesitin Direnme Momentini Hesapla

\4

Ortalama ve Standart Sapmay1 Hesapla

Evet

Simiilasyon Sayis1 <10000

/ Sonuglar1 Dosyaya Yazdir /
BITIR

Sekil 3.1 Yazilim1 olusturulan bilgisayar programinin akis semasi

66
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu calismada yapilan analizler sonucu 12 farkli kolon kesitine 4 kenardan yapilan 10
cm kalinhigindaki betonarme manto ile giiclendirilen dikdortgen ve kare Kesitlerin
sabit eksenel yiikk ve sabit dis merkezlilik kosullarinda, bir dogrultuda egilme
hesaplariyla yeni tagima giicii momentleri elde edilmistir. Elde edilen bu tagima giicti
momentleri ve ayni dogrultuda etkiyen degisken dis yilkk momentleri kullanilarak tiim
kesitler i¢in gilivenilirlik indeksleri hesaplanmis ve grafiklestirilmistir. Bu
grafiklerden Sys.3p kolonu i¢in olanlar Sekil 4.1-Sekil 4.6, Sgo-30 kolonu igin olanlar
Sekil 4.7-Sekil 4.12, S3g-40 kolonu i¢in olanlar Sekil 4.13-Sekil 4.18, S3p50 kolonu
i¢in olanlar Sekil 4.19-Sekil 4.24, S3p.60 kolonu ig¢in olanlar Sekil 4.25-Sekil 4.30,
S30.75 kolonu icin olanlar Sekil 4.31-Sekil 4.36, S30.90 kolonu i¢in olanlar Sekil 4.37-
Sekil 4.42, Sy0.40 kolonu i¢in olanlar Sekil 4.43-Sekil 4.48, S40.50 kolonu i¢in olanlar
Sekil 4.49-Sekil 4.54, S40-60 kolonu i¢in olanlar Sekil 4.55-Sekil 4.60, S40.80 kolonu
icin olanlar Sekil 4.61-Sekil 4.66, ve Sso.s0 kolonu icin olanlar Sekil 4.67-Sekil 4.72
da verilmistir. Degisen dis egilme momentine gore hesaplanan giivenilirlik indeks
degerlerinin oldugu bu grafiklerde =0, B=3 ve B=5 giivenilirlik diizeylerinin yerini
ifade eden cizgilerde mevcuttur. Bilindigi gibi genellikle B=3 giivenilirlik diizeyi i¢in
ticari yapilar yapilmaktadir. Daha giivenilir olmasi istenen yapilarda ise bu deger =5
ve lizeri olabilmektedir. f=0 dis etkilerin tasindigi ancak dis yiiklerdeki kiiciik
artislarda bile yapinin bu yiikleri tagtyamayacagi sinir durumu ifade etmektedir. Sekil
4.1°de Sys.30 kolonu i¢in verilen grafik incelendiginde, 250x300 mm kesite ve fck= 5
MPa beton dayanimina sahip bu kolonun 10 cm kalinlikta bir betonarme manto ile
giiclendirilmesiyle, giiclendirilmis kesitin =0, p=3 ve P=5 giivenilirlik diizeyleri
icin tasidigi moment degerlerinin sirasiyla 83.924 kN, 66.109 kN ve 55.877 kN
oldugu anlasilabilmektedir. Baska bir deyisle kolon kesit 6zellikleri sabit oldugundan
C30 betonu ile giiglendirilmis S»s.3p kolonunun sinir direnme momenti 83.924 kN
olurken, bu kolonun B=3 giivenilirligi ile tasiyabilecegi moment smir direnme
momentinden kiiciik ve 66.109 kN olarak elde edilmistir. Kolonun daha giivenilir
tarafta kalabilmesi i¢in, 6rnegin =5, dis momentin daha da azalmas1 gerekmektedir
(55.877 kN). Ciinkii kolon kesitinin geometrik 6zellikleri ile malzeme 6zellikleri
yukarida da belirtildigi gibi degismediginden tasiyabilecegi direnme momenti de

degismez. Ancak dig yiikiin azalmas: ile kesit giivenilirligi artar.
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Yukarida mevcut beton dayanimi fck=5 MPa olan ve 10 cm manto ile gii¢clendirilen
S25.30 kolonu igin yapilan irdelemeler sadece ayni kolonun mevcut beton dayanimi
fck=7.5, 10, 12, 14, 16 MPa oldugu durumlar i¢in gegerli olmayip, bu ¢alismada
dikkate alinan tiim kolon kesitleri i¢in gegerlidir. Bu nedenle bu ¢alismada tiim kolon
kesitleri i¢in yapilan analizlerin benzer ve tekrar bir sekilde irdelenmesi yerine
tablolarla 6zetlenmesi tercih edilmistir. Sys.30 kolonu i¢in hazirlanan Cizelge 4.1 ve
diger Sz0-30, Ss0-40, S30-50, S30-60, S30-75, S30-90, S40-40, S40-50, S0-60, Sd0-80 V€ Ss0-50
kolonlar1 i¢in sirasiyla hazirlanan, Cizelge 4.2, Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Cizelge 4.5,
Cizelge 4.6, Cizelge 4.7, Cizelge 4.8, Cizelge 4.9, Cizelge 4.10, Cizelge 4.11 ve
Cizelge 4.12 asagida verilmektedir.

800 S,5.30 (250x300 mm) Kesitli Kolon
_ (] ]
700 fck =5 MPa R
As= 4416 ,
600 ‘
fckr=30 MPa @ o
— Asr = 8416
g 500
Z t=100 mm > L
= ° e ©
= 400
x5
= g —o— Mevcut Kesit
S 300 : . L .
> & A —a&— Giiglendirilmis Kesit
& 200 by, B=0 Giivenilirlik Snr1
KN S =3 Giivenilirlik Sinir
100 "o ] Mﬂiﬂik Smiri
0 : : : : : L : : : : - ‘
30 25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25 30 35
S Giivenilirlik indexi

Sekil 4.1 Sys.3p kolonunda fck=5 MPa’daki momente bagli giivenilirlik indeksleri
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Sy5.30 (250x300 mm) Kesitli Kolon

800
e o o
700 fck =7,5 MPa o e
As= 4416 ‘ i
600 ! :
fckr = 30 MPa o e
g 500 Asr= 8416
E t=100 mm o : &t
= 400 SO
X = .
= g 200 —o— Mevcut Kesit
§ —&— Gliglendirilmis Kesit
2 200 B=0 Giivenilirlik Sinirt
A B=3 Giivenilirlik S
100 B=5 Giivenilirlik Smir
T
0 ; ; ; ; ; ; ; ; A ,
-25 -20 -15 -10 0 5 10 15 20 25 30

[ Giivenilirlik Indexi

Sekil 4.2 Sys.39 kolonunda fck=7,5 MPa’daki momente bagli giivenilirlik indeksleri
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S,5.30 (250x300 mm) Kesitli Kolon

fck =10 MPa o " . e

As= 4416 - ,

fckr = 30 MPa o L

Asr = 8416

t=100 mm 19 s
0 8. L0
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Sekil 4.71 Sso.50 kolonunda fck=14 MPa’daki momente bagli giivenilirlik indeksleri
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Sekil 4.72 Sso.50 kolonunda fck=16 MPa’daki momente baglh giivenilirlik indeksleri
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Cizelge 4.1 Sys.3 kolonunda, mevcut kesitin de§isen beton basing dayanimlarina
gore giiglendirilmeden 6nceki ve sonraki B=0, =3 ve p=5 giivenilirlik
diizeyleri igin direnme momentleri

Mevcut Beton Dayanimi
S25-30
5Mpa 75Mpa 10Mpa 12Mpa 14 Mpa 16 Mpa
Mevcut Kesitin Tasima
Gilicii Moment Kapasitesi | 31,34 37,84 44217 49,335 54,456 59,444
(kNm)
Giiglendirilmis Kesitin
Moment Kapasitesi (kNm) 142,99 161,71 180,84 196,06 212,072 226,97
Dayanim ?)/rot)‘s Yuzdesl | 35557 32735 30899 2074 289434 281,82
Moment Hesaplari
B=0 142,99 161,71 180,84 196,06 212,072 226,97
B=3 124,29 136,93 151,4 164,48 178,235 189,91
B=5 106,76 122,08 1339 145,68 158,078 167,89
2
3
) 250 ~
S - S25-30
S &
= é = 225 A
2322
5 S
£5 <
e B 175 -
2 ‘g
2 a
5 < 150 -
5
£
S 125 -
5 fck (MPa)
100 T T T
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
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Cizelge 4.2 S3p.30 kolonunda, mevcut kesitin de§isen beton basing dayanimlarina
gore giiclendirilmeden 6nceki ve sonraki =0, B=3 ve f=5 giivenilirlik
diizeyleri igin direnme momentleri

Mevcut Beton Dayanimi

S30-30
5Mpa 75Mpa 10Mpa 12Mpa 14Mpa 16 Mpa
Mevcut Kesitin Tasima
Gilicii Moment Kapasitesi | 36,618 44,84 52,182 58,71 64,51 70,57
(kNm)
Giiclendirilmis Kesitin
Moment Kapasitesi (kNm) 151,62 175,05 196,28 215,1 232,58 251,3
Dayanim ‘(‘:‘)/rot)‘s Yizdest | 31406 20207 27615 2664 25074 2561
Moment Hesaplari
p=0 151,62 175,05 196,28 215,1 232,58 251,3
B=3 131,19 148,13 166,59 180,2 193,56 210,2
p=5 118,76 132,01 148,8 159,6 181,68 185,7
8
= 260
S = S30-30
5 240 -
H
£ é 0
'g == _ 220
2 EZ ||E
g 3 < 200 -
=0 [
ﬁé g 180 -
8 % 160 -
§
S 140 -
120
fck (MPa)
100 ‘ ‘ ‘
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
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Cizelge 4.3 S3p.40 kolonunda, mevcut kesitin de§isen beton basing dayanimlarina
gore giiclendirilmeden onceki ve sonraki =0, =3 ve =5 giivenilirlik
diizeyleri i¢in direnme momentleri

Mevcut Beton Dayanimi

Moment Kapasitesi (KNm)
N
(S
o

S30-40
5Mpa 7,5Mpa 10Mpa 12Mpa 14Mpa 16 Mpa
Mevcut Kesitin Tasima
Gilcii Moment Kapasitesi | 66,418 80,016 94,401  105,3 116,03 128,5
(kNm)
Gig¢lendirilmis Kesitin
Moment Kapasitesi (kNm) 250,91 284,65 320,13 345,3 371,43 399
Dayanim ‘(A(‘,/rot)‘s Yizdesi | 07776 25574 23911 228 22012 2105
Moment Hesaplari
B=0 250,91 284,65 320,13 3453 371,43 399
p=3 209,86 232,2 266,95 2864 310,79 333,1
pB=5 185,44 201,47 235,4 247 2477 293,9
380
54
% 450 -
s S30-40
Z5 400 -
—
.8 5 0
7= > 350 -
M EZ
25
% 5 300 -
5
5
O
=)
)

200 -
150 -
fck (MPa)
100 T T T T T T T T T T 1
4 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
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Cizelge 4.4 S3p50 kolonunda, mevcut kesitin degisen beton basing dayanimlarina
gore giiclendirilmeden onceki ve sonraki =0, =3 ve =5 giivenilirlik
diizeyleri i¢in direnme momentleri

Mevcut Beton Dayanimi

S30-50
5Mpa 75Mpa 10Mpa 12Mpa 14Mpa 16 Mpa

Mevcut Kesitin Tagima
Gilicii Moment Kapasitesi | 106,22 128,56 150,47  167,8 186,02 202,6
(KNm)
Giglendirilmis Kesitin
Moment Kapasitesi (kNm)

332,46 381,71 429,68 465,8 496,04 526,5

Dayanim ?,/rot)‘s Yizdesi | 513 19602 18556 1775 16667  159,8
Moment Hesaplari
B=0 33246 38171 42068 4658 49604 5265
B=3 27947 32005 36401 3918 41598  446,8
3 B=5 24789 28337 32464 3477 3683 3989
on
E
=
< 550 +
P
z 2 S30-50
= & 500 -
8= § o
B2 450 - .
gelg™ MR T -
Z5 a0 o~ T
E° gm0 M e
S S 2l -k~
L] 300
5 |3 i
2250 1  x-7"
o
= 200 -
150 -
fck (MPa)
100
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
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Cizelge 4.5 S3p60 kolonunda, mevcut kesitin degisen beton basing dayanimlarina
gore giiclendirilmeden onceki ve sonraki =0, =3 ve =5 giivenilirlik
diizeyleri i¢in direnme momentleri

Mevcut Beton Dayanimi

S30-60
5Mpa 75Mpa 10Mpa 12Mpa 14Mpa 16 Mpa
Mevcut Kesitin Tagima
Giicii Moment Kapasitesi 158 189,15 221,08 246,9 271,71 295,9
(kNm)
Giiclendirilmis Kesitin
Moment Kapasitesi (kNm) 471,35 536,07 598,12 640,3 687,2 734,7
Daya“‘m?,/rot)‘sY“ZdeS‘ 19832 18341 17055 1504 15202 1483
Moment Hesaplari
B=0 471,35 536,07 598,12 640,3 687,21 734,7
B=3 398,12 45425 503,84 544,6 581,57 624,5
"o B=5 354,36 405,36 447,57 486,9 518,18 558,3
£ 800
72 ——p S30-60
TE 700 -
ESE
wn zZ =
2% || £ 600 -
25 =
%5 8 500 -
3 2
S o
< < 400 -
5 5
S 300 -
=
200 -
fck (MPa)
100 ‘
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
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Cizelge 4.6 S3p.75 kolonunda, mevcut kesitin de§isen beton basing dayanimlarina
gore giiclendirilmeden onceki ve sonraki =0, =3 ve =5 giivenilirlik
diizeyleri i¢in direnme momentleri

Mevcut Beton Dayanimi

S30-75
5Mpa 7,5Mpa 10Mpa 12Mpa 14Mpa 16 Mpa
Mevcut Kesitin Tagima
Gilicii Moment Kapasitesi | 246,02 293,26 3428  382,2 421,65 459,9
(kNm)
Giglendirilmis Kesitin
Moment Kapasitesi (kNm) 634,72 722,95 807,72 880,3 950,38 1022
Dayanim ?,/rot)‘s Yizdesi | 150 14650 13563 1304 1254 1222
Moment Hesaplari
p=0 634,72 722,95 807,72 880,3 950,38 1022
p=3 542,27 606,48 676,69 7447 798,93 863,4
5b B=5 486,89 537,49 599,48 6635 708,65 768,6
3
zE 1100 - S30-75
=
T ET |2 80
£E5 ||Boo-
3 3 i
2 g 600
e} X 500 -
5 :
£ 400 -
[}
= 300 -
200 - fck (MPa)
100
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
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Cizelge 4.7 S3p.90 kolonunda, mevcut kesitin degisen beton basing dayanimlarina
gore giiclendirilmeden onceki ve sonraki =0, =3 ve =5 giivenilirlik
diizeyleri i¢in direnme momentleri

Mevcut Beton Dayanimi

S30-90
5Mpa 75Mpa 10Mpa 12Mpa 14Mpa 16 Mpa
Mevcut Kesitin Tagima
Gucii Moment Kapasitesi | 353,72 426,52 496,37 556,1 613,67 668,78
(kNm)
Giglendirilmis Kesitin
Moment Kapasitesi (kNm) 891,77 1015,3 136,8 12395 1338,2 1435
Daya“‘m?,/rot)‘sY“ZdeS‘ 152,11 13803 120,02 1229 11806 11458
Moment Hesaplari
p=0 891,77 10153 1136,8 12395 1338,2 1435
B=3 745,8 849,96 947,55 1033,2 1330,2 1201
350 B=5 659,9 752,06 835,45 910,96 1008,6 1062,4
i)
<
>
£5 1700 S30-90
IS
=} —~~
2SS E || 1500 -
Zeg |z
< E = |1 51300 -
.é .q=) 6
:TE (a) '51100 .
3 -7,
S < 900 -
S g
G} = 700 -
[
é 500
300 1 fck (MPa)
100
4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
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Cizelge 4.8 Sjo.40 kolonunda, mevcut kesitin degisen beton basing dayanimlarina
gore giiclendirilmeden onceki ve sonraki =0, =3 ve =5 giivenilirlik
diizeyleri i¢in direnme momentleri

Mevcut Beton Dayanimi

S40-40
5Mpa 7,5Mpa 10Mpa 12Mpa 14Mpa 16 Mpa

Mevcut Kesitin Tagima
Gilicii Moment Kapasitesi | 75,566 94,404 113,43 128,27 143,61 157,31
(KNm)
Giglendirilmis Kesitin
Moment Kapasitesi (kNm)

273,86 320,11 365 400,03 434,8 458,32

Dayamm Artis Yiizdesi | o0 49 93908 22177 21186 202,76 19135

(%)
Moment Hesaplari
B=0 273,86 320,11 36,995 400,03 434,81 458,32
B=3 229,73  268,5 308,26 336,89 360,66 372,15
p=5 203,6 237,98 2744 29924 316,78 324,1
E
3
2
S o 500 - S40-40
S5 =
SE_ || w0
ESE ||~
#] q.>§ € 400 -
2E= ||
29 7 350 -
e £ 300 -
5 Nz
= c 250 -
o £
S 200 -
150 1 fek (MPa)
100 T T T T T T T T T T T T 1
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17




113

Cizelge 4.9 Sjo50 kolonunda, mevcut kesitin de§isen beton basing dayanimlarina
gore giiclendirilmeden onceki ve sonraki =0, =3 ve =5 giivenilirlik
diizeyleri i¢in direnme momentleri

Mevcut Beton Dayanimi

S40-50
5Mpa 75Mpa 10Mpa 12Mpa 14 Mpa 16 Mpa
Mevcut Kesitin Tasima
Gilicii Moment Kapasitesi 120,16 150,21 178,73 202,23 226,69 2499
(kNm)
Giiclendirilmis Kesitin
Moment Kapasitesi (kNm) 398,76 464,69 525,06 564,22 610,74 656,18
Daya“‘m?)/rot)‘s Yizdesi | 53185 20035 10378 17899 16942 162,58
Moment Hesaplari
B=0 398,76 464,69 525,06 564,22 610,74 656,18
B=3 335,8 398,34 438,59 468,06 5154 554,1
"ED B=5 298,2 3445 387,35 411,07 457,93 493,32
Q
[P)
i
2 s
g5 700 - S40-50
H
g gfé\ p=0
== . i
See|E™
£5 ||Z
=) o
G 5 300 -
o
= 200 -
fck (MPa)
100 T T T T T T T T T T T 1
4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
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Cizelge 4.10 S40.60 kolonunda, mevcut kesitin degisen beton basing dayanimlarina
gore giiclendirilmeden onceki ve sonraki =0, =3 ve =5 giivenilirlik
diizeyleri i¢in direnme momentleri

Mevcut Beton Dayanimi

S40-60
5Mpa 7,5Mpa 10Mpa 12Mpa 14 Mpa 16 Mpa
Mevcut Kesitin Tagima
Gilicii Moment Kapasitesi | 179,41 221,05 263,58 297,12 330,13 363,02
(KNm)
Giglendirilmis Kesitin
Moment Kapasitesi (kNm) 512,75 594,57 668,07 729,51 793,98 855,3
Dayanim ?,/rot)‘sY“ZdeS‘ 1858 16898 15346 14552 14051 135,61
Moment Hesaplari
=0 512,75 594,57 668,07 729,51 793,98 855,31
B=3 429,77 496,66 559,95 617,84 661,79 721,91
. B=5 380,54 438,63 495,72 550,29 583,49 642,32
oNn
i)
S _ 500 S40-60
S &
“Eollo™
= S |
‘:2 gé §/7OO
.é*.g % 600 -
% §_500 y
° = 400 -
Hes [}
S § 300
=
200 1 fck (MPa)
100
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
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Cizelge 4.11 S4.g0 kolonunda, mevcut kesitin degisen beton basing dayanimlarina
gore giiclendirilmeden onceki ve sonraki =0, =3 ve =5 giivenilirlik
diizeyleri i¢in direnme momentleri

Mevcut Beton Dayanimi

S40-80
5Mpa 7,5Mpa 10Mpa 12Mpa 14Mpa 16 Mpa
Mevcut Kesitin Tagima
Gilicii Moment Kapasitesi | 335,57 4135 486,47 548,24 609,72 665,55
(KNm)
Giglendirilmis Kesitin
Moment Kapasitesi (kNm) 777,53 910,34 1038,4 11438 1249,2 1349,1
Dayanim ?,/rot)‘sY“ZdeS‘ 131,7 120,15 11345 10863 104,91 1027
Moment Hesaplari
p=0 777,53 910,34 10384 1143,8 1249,2 1349,1
p=3 652,99 762,75 872,21 952,42 1041,2 1124
p=5 578,67 675,01 773,61 805,55 918,08 1124
2
i)
S o 1500 - S40-80
<G
Z g 1300 -
SESE ||E
) Z
.‘:02 g é §1100 1
£83 £ 900
€ = 3 l
i &
g < 700 -
2 1=
O (<)
8 gSOO .
=
300
fck (MPa)
100
4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
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Cizelge 4.12 Ssp.sokolonunda, mevcut kesitin degisen beton basing dayanimlarina
gore giiclendirilmeden onceki ve sonraki =0, =3 ve =5 giivenilirlik
diizeyleri i¢in direnme momentleri

Mevcut Beton Dayanimi

Ss0-50
5Mpa 75Mpa 10Mpa 12Mpa 14 Mpa 16 Mpa
Mevcut Kesitin Tagima
Gucii Moment Kapasitesi | 149,94 186,17 223,41 253,18 281,57 311,16
(kNm)
Gliclendirilmis Kesitin | p)) 15 59100 59339 641,35 69802 755,32
Moment Kapasitesi (kNm)
Dayanim ‘g,/rot)‘sY“ZdeS‘ 19622 17987 16561 15332 1479 142,74
Moment Hesaplari
p=0 444,15 521,02 593,39 641,35 698,02 755,32
B=3 377,1 433,83 496,36 537,55 587,85 635,73
5 B=5 337,01 383,99 438,77 475,9 522,16 564,51
B
S _ 800 - S50-50
=
g
=5 | _700-
= § E
‘FEAEEE
28 ‘B
£z 2 500 -
= G
! g 400 -
E
[
=§ £ 300 -
o
= 20
fck (MPa)
100
4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
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Bu cizelgelerde verilen degerler sadece B=0, B=3 ve P=5 giivenilirlik diizeyleri
icindir. Bu giivenilirlik diizeylerinin digindaki giivenililirlikler s6z konusu oldugunda
yukarida verilen grafiklerin kullanimi kesitin N=0.5.Ac.fck diizeyinde eksenel yiikle
yiiklii olmas1 kaydiyla miimkiindiir. Her bir kolon kesiti i¢in ayr1 ayr1 olusturulan bu
cizelgelerde sadece giivenilirlik diizeylerine bagli olarak belirlenmis egilme
momentlerinin sayisal degerleri ve grafiksel degisimi degil, mevcut kesitin direnme
momenti kapasitesi, giliclendirilmis kesitin direnme momenti kapasitesi ve
giiclendirme ile mevcut kesitin kapasitesindeki artis yiizdesi degerleri de verilmistir.
Tablolardaki tiim grafikler incelendiginde Spsxso, Saoxe0, Szox7s, Ssoxeo  Kolon
kesitlerindeki, betonun basing dayanimi degerine bagli olarak giiclendirilmis kesitin
moment kapasitesinde dogrusal bir artis goriilmektedir (bkz. Cizelge 4.1, 4.5, 4.6,
4.7). S30x30, S30x40, S30x50, Sa0x40, Sdox50, Sa0x60, Sdoxs0, Ssoxso Kolon kesitlerindeki kesit
moment kapasitesindeki artisin dogrusaldan egrisele donen bir egilimde oldugunu
soylemek miimkiindiir (bkz. Cizelge 4.2, 4.3, 4.4, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12).
Yukarida verilen tablo ve grafiklerde ilaveten giivenilirlik diizeyinin arttik¢a kesit
moment kapasitesinin bu giivenilirlik diizeyine bagl olarak azaldigim1 da gérmek

mumkindiir.

Egilme momenti kapasitesi ile mevcut kesit beton dayanimi arasinda degerlendirme
yapmak gerekirse, mantolu kesit egilme momenti kapasitesindeki artig orani yiizdesi,
mevcut kesittin beton basing dayanimi arttikga azaldigi, bu caligma kapsaminda
dikkate alinana tiim kolonlarda goriilmiistiir. Bu sonug i¢in Sekil 4.73’de verilen

cubuk diyagramlardan kolaylikla anlasilabilmektedir.
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Kapasite Artis1 ile £, ve Kesit Boyutlar1 Arasindaki Degisim
400

350
300
25
20
15
10

5

% Degisim
o O O o o

o

25-3030-3030-4030-5030-6030-7530-9040-4040-5040-6040-8050-50
Kolon Kesitleri

m5Mpa B75Mpa 810Mpa ®m12Mpa B14 Mpa 016 Mpa

Sekil 4.73 Kapasite artisina bagli olarak beton dayanimi ve kesit boyutlarina ait
degisim grafigi

Giivenilirlik derecesinden bagimsiz bir degerlendirme yapmak gerekirse, betonarme
manto ile giiglendirmede, egilme momenti tasima kapasitesinde en fazla artig fck=5
MPa igin %356,27 ile Sys.30 kolon kesitinde meydana gelmistir. En az artis fck=16
MPa i¢in %102,7 ile Syo.g0 kolon kesitinde meydana gelmistir. Bunun nedenini briit
betonarme manto alanini briit beton kesitine oran1 ve donat1 yerlesimi ile agiklamak
miimkiindiir. Bunun i¢in kesit genisligi bw=300 mm ve bw=400 mm olan kolon
kesitleri kendi i¢lerinde degerlendirildiginde briit betonarme manto alanini briit beton
kesitine orani arttikga moment tagima kapasitesinde de artisin meydana geldigi Sekil
4.74, Sekil 4.75’ten agik bir sekilde anlasilmaktadir. Bu durumu kare kesitli
kolonlarin karsilagtirllmasiyla daha agik bir sekilde anlatmak gerekirse; Ornegin,
fck=14 MPa’lik mevcut beton dayanimina sahip kare kolon kesitlerinde 10 cm
kalinligindaki betonarme manto ile en fazla S3p.30 kolonun da (briit betonarme manto
alanini briit beton kesitine orami=1.7778) % 259,74 lik, kapasite artis1 goriiliirken,
S40-40 kolonunda (briit betonarme manto alanini briit beton kesitine oran1 =1.25) bu
kapasite artist mevcut kapasitenin % 202,76’si kadar olmus ve en kiiciik kapasite
artis1 ise Sso50 kolonunda (briit betonarme manto alanini briit beton kesitine orani
=0.96) olmus ve mevcut kapasitenin % 147,9 si kadar ger¢eklesmistir (Bkz. Sekil
4.76).
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Tiim bunlar da gostermektedir ki donati orani esit olan ve donatis1 simetrik olarak
diizenlenmis kesitlerde moment kapasite artist manto alaninin mevcut eski kesit
alanina oranina bagh olarak degismektedir. Burada bu degisimin manto alaninin eski

kesit alanina orani ile artan bir egilimde oldugunu vurgulamak gerekmektedir.

bw=300 mm Olan Kesitlerde Kapasite Artis1

350
o 300
£ 250
) |2
g 200 e
g é “@- fok=5 Mpa - fek=7.5 Mpa
5
2 150 codye fck=10 Mpa @ fck=12 Mpa
......... — vl —
100 fck=14 Mpa fck=16 MPa
1 1,1 1,2 1,3 1,4 15 1,6 1,7 1,8

Manto Alany/Eski Kesit Alam

Sekil 4.74 Kesit genisligi (bw) 300 mm olan kolon kesitlerindeki kapasite artisi

bw=400 mm Olan Kesitlerde Kapasite Artis1

275
250 e
X me
o 225 T
t ...‘,.-‘ o
< 200 Tt
e e e e
Q . .
= et e e T
2 15 e g
% ot .
§ 150 .
2 @3- fck=5 Mpa - ©- fck=7.5 MPa
125 wofyee fck=10 MPa -3¢ feck=12 MPa
¥ fck=14 MPa -+ fck=16 MPa
100
0,85 0,9 0,95 1 1,05 11 1,15 12 1,25

Manto Alani/Eski Kesit Alani

Sekil 4.75 Kesit genisligi (bw) 400 mm olan kolon kesitlerindeki kapasite artisi
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Kare Kesitli Kolonlarda Kapasite Artiglar

_ 350
b
T 300
5
> 250
g ¥
< 200 _— ﬁ [
o i i R .
Z 150 ﬁ ’é
& i el 7 D
2 100 i £ R E =
. I %
5 Mpa 7,5 Mpa 10 Mpa 12 Mpa 14 Mpa 16 Mpa
Mevcut Kesit Beton Dayanimi
mmm S30-30 Oran 1.7778 messst SA0-40 Oran =1.25
wrirdx S50-50 Oran 0.96 e Dogrusal (S30-30 Oran 1.7778)
--------- Dogrusal (S40-40 Oran =1.25) -------- Dogrusal (S50-50 Oran 0.96)

Sekil 4.76 S30-30, Sa0-40 V€ Ss0-50 kolonlarda kapasite artist

Bu calismada 6nemle dikkat edilmesi gereken noktalardan birisi giiclendirilmemis
kolon kesitindeki eksenel basing kuvvetinin N=0.5Ac.fck olarak kabul edildigidir.
Giiclendirme ile bu diizeyde eksenel kuvvete sahip betonarme kolonlarin moment
kapasitesindeki giivenilirlik arastirilmistir. Bagka bir deyisle dikkate alinan 12 farklh
kolon kesiti i¢in gergeklestirilen giivenilirlik analizleri bu kesitlerde sadece eksenel
olarak N=0.5Ac.fck lik basing kuvveti olmas1 durumunda gegerlidir. Eksenel kuvvet
diizeyi farkli olan durumlarda bu calismada elde edilen giivenilirlik degerlerinin
kullanilmast dogru olmayacaktir. Bu nedenle kolon tasarimi i¢in c¢alisma
genisletilerek Normal Kuvvet-Moment etkilesim diyagramlarmin olusturulmasi ve

diyagramlarin tiimii tizerinden giivenilirlik analizlerinin olusturulmasi gerekmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bir dogrultuda bilesik egilme etkisindeki, donati oran1 yaklasik p=0.01 olan simetrik
betonarme donati1 diizenine sahip 9 adet dikdortgen ve 3 adet kare kesitli toplam 12
kolon kesitinin, donati oran1 yaklasitk p=0.01 olan simetrik donatili 10 cm
kalinligindaki betonarme manto ile giiclendirilmesi sonrasinda, giiclendirmenin
kolon kesitindeki moment tagima kapasitesi iizerinde meydana getirdigi giivenilirlik
degisiminin arastirildigt bu calismadan ¢ikarilabilecek bazi sonucglar asagida

maddeler halinde verilmistir.

Yonetmeliklerde en az 10 cm olmasi gerektigi belirtilen betonarme mantolama eger
kesitin dort kenarina uygulandiginda ve eksenel basing kuvvetinin (N=0.5.A..f) ve

dis merkezliligin (e=15 mm+0,03.h) sabit oldugu durumlarda;

o Biiyiik egilme momenti degerlerinde giivenilirlik diisiik, diisik egilme
momenti degerlerinde ise yiiksek giivenilirlik meydana gelmektedir. Bagka
bir deyisle dis etki olarak etkiyen Egilme momenti ile giivenilirlik arasinda
ters orantili bir iligki vardir ve bu iliski dogrusal degil listel degisim

gostermektedir.

o Dikkate alinan bir giivenilirlik diizeyi i¢in kesitin moment tasima kapasitesi
briit manto alani/briit eski kolon kesit alan1 oranina bagl olarak artmaktadir.
Bagka bir deyisle kesitin moment tasima kapasitesindeki gilivenilirlik diizeyi,
dis egilme momenti etkisi sabit kalmak sartiyla briit manto alani/briit eski

kolon kesit alan1 oranina bagli olarak artmaktadir.

o Dikkate alinan bir giivenilirlik diizeyi i¢in giliglendirme oncesindeki kolon
kesitlerindeki mevcut beton dayanimi, giiclendirilmis kesitin moment tasima
kapasitesini ihmal edilemeyecek bir diizeyde artirmaktadir. Giliglendirme
oncesindeki kolon kesitlerindeki mevcut beton dayanimi arttikca moment
kapasitesindeki artis orani azalmaktadir. Bagka bir tiirlii ifade etmek gerekirse
dis egilme momenti etkisi sabit kalmak sartiyla giiclendirme Oncesindeki
kolon kesitlerindeki mevcut beton dayanimi arttikga, kesitin moment tagima

kapasitesindeki giivenilirlik diizeyi artmaktadir.
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Calisma ile elde edilen bilgiler 1s181nda, ¢alismanin;

o Mmantolamanin kolon kenarlar kombinasyonuna bagli olarak karsilagtirmali

olarak,
o simetrik donat1 diizenine sahip olmayan kolonlar i¢in,
o mantoda farkli beton dayanimlari igin,
o farkli manto kalinliklari i¢in,

o Calismada farkli beton ve donati modeli kullanilmasina bagli olarak,

genisletilmesi gerektigi ve

o Giliglendirme hesaplarinda mevcut kesitin beton dayaniminin ekonomiklik

acisindan mutlaka kullanilmasi gerektigi,

o Moment ile eksenel kuvvet etkilesimini dikkate alacak sekilde kesit denetim

ve donat1 hesabinda kullanilabilecek duruma getirilmesi

bu calisma sonucunda onerilecek hususlardandir.
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