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CFRP GUCLENDIRME MALZEMESI VE GUCLENDIRME TEKNIiKLERIi

0z

Tiirkiye deprem haritas1 incelendiginde yliz Sl¢limiiniin yiizde 42’sinin birinci
derece deprem kusagi lizerinde oldugu goriilmektedir. Bu derece 6nemli bir deprem
riski bulunan tilkemizde yapilar depreme dayanikli sekilde tasarlanmalidir. Burada
amagc; olusacak olan depremin biiyiikliigii gézoniine alinarak, mevcut binalarin

deprem esnasinda ve sonrasinda bir takim beklentileri yerine getirebilmesidir.

Mevcut betonarme yapi stogunun biiyiikk bir boliimiiniin c¢esitli arastirmalar
esnasinda incelenmesinde beton basing dayanimlarmnin projelendirme sirasinda
ongoriillen degerden diisik oldugu, enine ve boyuna donatilarin giiniimiiz
yonetmelikleri tarafindan ongoriilen sartlart saglamaktan uzak oldugu goriilmiis ve
belirlenmistir. Bu eksiklikler diisey tasiyici elemanlarin eksenel yiik, kesme kuvveti,
egilme momenti tagima kapasiteleri ile siinekliklerini olumsuz etkilemekte, bunun
sonucunda yapilarin deprem karsisindaki davranigi dngoriilenden ¢ok daha basarisiz

olabilmektir.

Bu gibi durumlarda, hasar gormiis betonarme elemanlara baslangictaki orijinal
mukavemetlerini kazandirmak veya giiclendirmek amaci ile ¢esitli yontemler

gelistirilmistir.

Bu c¢aligmada, gelistirilen bu giiclendirme yontemleri hakkinda genel bilgiler
verilmis ve 6zellikle CFRP (karbon fiber takviyeli polimer) ile giliglendirme yontemi
ayrintili olarak agiklanmistir. Bu giiclendirme yonteminin daha iyi anlasilabilmesi
icin mevcut bir yapmin performans analizi yapilmis; giiclendirilmesi gereken
elemanlarda CFRP kullanilarak analiz yapilmis ve sonuglari raporlar halinde

sunulmustur.

Anahtar Sozciikler: CFRP, giiclendirme, deprem, performans analizi, ACI 440.
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CFRP STRENGTHENING MATERIAL AND STRENGTHENING
TECHNIQUES

ABSTRACT

If the map of Turkey earthquake is examined, we can see that the 42 percent of
our country’s survey is on the first degree seismic belt. In our country the structures
have to designed as earthquake-resistant because of the important earthquake risk.
The aim is here, the structures should supply expectations during and after

earthquake (which is considering the magnitude of the earthquake will ocur).

A large part of the existing reinforced concrete structure during various research
projects eximaning the concrete compressive strength is lower than predicted value
that on the project, and transverse; longitudinal reinforcements are far from ensuring
the conditions stipulated on today’s regulations. Axial loads of the vertical bearing
elements, shear forces, bending moment carrying capacities and ductilies are
adversely affected because of these deficiences. As a result of this, structures

behaviours, which against to earthquake, are much more fail than predicted.

For these situations, different strenthening methods had enhanced, to increase and

strenght them in order to protect their original form.

In this study, there are some informations about these strenthening methods and
especially CFRP (carbon fiber reinforced polymer) strenthening method. For a better
understanding of this method, an existing building had solved with performance
analysis and found elements which should be strengthed. The elements which should
be strengthed had solved and analyzed with CFRP and the results were presented in

reports.

Keywords: CFRP, strenthening, earthquake, performance analysis, ACI 440.
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BOLUM BiR
GIRIS

Onemli bir deprem kusaginda yer alan iilkemizde 6zellikle son yillarda meydana
gelen biiylik depremler, mevcut binalarin dayanimi hakkinda soru isaretleri
olugsmasina yol agmistir (Sekil 1.1). Deprem miihendisligi ve bilgisayar
teknolojisindeki gelismeler, mevcut yapilarin deprem davranislarinin incelenmesinin
daha ayrintili ve olabildigince daha gercekei yapilmasi olanagi yaratmis ve binalarin

dayanimlar1 konusundaki tereddiitlerin giderilmesi / belirlenmesi olanag1 saglamistir.

Gilinlimiizde mevcut binalarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi, yontemin
kapsamli olmasi sebebiyle, bilgisayar yazilimlar1 yardimiyla gergeklestirilmektedir.
Bilgisayar, ¢ok degisik kabulleri igeren c¢oziimleri kisa zamanda yapabilmesi
bakimindan son derece Onemli bir aragtir. Buna karsin iyilestirmede ¢6ziim
sonuclarinin degerlendirilmesi, karsilastirmalarin yapilmasi ve iiretilecek alternatif
¢Oziimlerin bulunmasi i¢in, tasiyict sistemin davraniginin, hesap ilkelerinin ve ¢6ziim

asamalarinin tam olarak kavranmig olmasi gerekmektedir( Celep, 2007 ).

Betonarme tasiyict  sistemlerin  yatay ve diisey yiikler etkisindeki
degerlendirmesinde iki hesap adimi s6z konusudur. Bunlardan birincisi, tasiyici
sistem elemanlarinda belirli yiikler altinda ortaya cikan kesit tesirlerinin ve yer
degistirmelerinin belirlenmesidir. Ikinci hesap adimi tasarimi yeni yapilacak
yapilarda elde edilen kesit tesirleri altinda kesitin tasarimi (geometrik boyutlar ve
donatis1) olarak, mevcut yapilarda ise kesit parametrelerinin hesap edilmesi ve bu
kesitlerde dis kuvvetlerden dolay1 olusan kesit etkileri ile karsilastirilmast olarak

distiniilebilir.

Baz1 6zel durumlar olusmadikga, yapi sistemleri isletme yiikleri altinda genellikle
dogrusal davranig gosterirler. Dogrusal sistem davranisini esas alan analiz
yontemlerinde, malzemenin gerilme-sekil degistirme bagintilar1 dogrusal elastik
olarak alinmakta ve meydana gelen yer degistirmelerin ¢ok kii¢iik oldugu varsayimi
yapilmaktadir. Bu karsilik, dis etkiler isletme yiikii sinirin1 asarak yapinin tasima
giiciine yaklastikca, gerilmeler dogrusal elastik sinir1 agmakta ve yer degistirmeler

cok kiiciik kabul edilemeyecek degerler almaktadir.



Dogrusal analiz yontemleri ile deprem sonrasi yapida olusabilecek hasar
durumlan i¢in fikir yliriitmek neredeyse miimkiin degildir. Bunun yaninda, ayni
yapinin birgok kez deprem etkisine maruz kalmasi sonucunda nasil bir davranis
gosterecegi konusunda da tam bir belirsizlik bulunmaktadir. Buradan hareketle,

dogrusal hesap yontemlerinin yapinin hesabinda yetersiz oldugu sonucuna varilabilir.

Ozellikle betonarme tasiyic sistemlerde, yonetmeliklerde bahsi gegen “Tasarim
Depremi” altinda dogrusal olmayan davranisin ortaya ¢ikacagi kabul edilir. Bu
sayede olusacak yatay yiik kapasite artimi1 “Tastyici Sistem Davranig Katsayisi” veya
“Deprem Yiikii Azaltma Katsayis1” ile deprem etkisi talebinin azaltilmasi seklinde
gozoniline almir. Gilinlimiizde bilgisayar teknolojisinin ilerlemesi ve betonarme
elemanlarin davraniglarinin daha iyi bilinmesi, tasiyict sistemin dogrusal Gtesi
davraniginin daha zahmetsiz ve daha gercek¢i bir bi¢imde incelenmesini miimkiin
kilarken, bu sebeple olusan kapasite artisinin gézoniine alinmasini saglar. Ulkemizde
yiiriirliikte olan Deprem YoOnetmeligi’nde mevcut binalarin deprem giivenliklerinin

degerlendirilmesinde kullanilan kural ve sartlarda, dogrusal olmayan davranisin esas

alindig1 agik bir bi¢imde goriilmektedir( Celep, 2007 ).
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1.1 Calismanin Amaci ve Kapsam

Girig boliimiinde de anlatildigr gibi giinlimiiz Deprem Y o6netmeligi’nde dogrusal
olmayan davranisin esas alindigt ve bu esasa dayanilarak hesap yapildig
bilinmektedir. Bu c¢alismada amag¢ gecmis yillarda onceki yoOnetmeliklere uygun
olarak tasarlanmig fakat giiniimiiz yonetmeliklerinde yer alan ilkeleri kargilamayan
binalarin durumunu incelemektir. Bu inceleme de yeterli dayanimi saglamayan ve
giiniimiiz kosullarina uymayan yapilarin ne sekilde gii¢clendirilebilecekleri, hangi
giiclendirme yonteminin hangi tiir yapiya uygulanabilecegi konusuna deginilmistir.
Genel giiclendirme yontemlerinden CFRP ile giiglendirme konusu iizerinde
durulmus, malzeme 6zellikleri, karakteristik yapisi ve uygulama yontemi hakkinda
bilgiler ACI 440 yonetmeligi incelenerek aktarilmistir. Bu yontemle ilgili 6rnek bir

uygulama yapilarak mevcut bina gili¢lendirilmis ve ayrintilar tablo ve grafikler

seklinde sunulmustur.



BOLUM iKi
DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMI

Yiiz Ol¢iimiiniin % 42’si birinci derece deprem kusagi iizerinde bulunan
tilkemizde 20. ylizyilin baslarindan beri yapilan istatistiki ¢aligmalar yaklagik olarak
her iki yilda bir yikict deprem oldugunu gostermektedir. Bazi biiyiik sehirlerimizin L.
Derece deprem bolgeleri iizerinde kurulduklari, niifusumuzun yaridan fazlasinin bu
sahalarda yasadig1 bir gercektir. Bu durum Tiirkiye’de dogal afetler olabilecegini ve
biiyiik bir niifusun etkilenebilecegini ortaya koymaktadir. Meydana gelebilecek olan
herhangi bir deprem esnasinda tasiyici sistem ¢ok kisa siirede etkilenir ve dinamik
etkiler ortaya ¢ikar. Bu nedenle yapilmasi gereken, olabilecek depremin 6zelliklerini

iyi belirleyerek gerekli dnlemleri zamaninda almaktir.

2.1 Depreme Dayamkh Yap:1 Tasariminda Amag

Depreme dayanikli yapi1 tasariminda amag; olumasi muhtemel olan depremin
biiyiikliigii gozoniine alinarak, mevcut binalarin deprem esnasinda ve sonrasinda bir

takim beklentileri yerine getirebilmesidir.

Deprem etkisi altinda tasiyici sistemin bazi 6zelliklere sahip olmasi beklenir.
Sikca meydana gelen hafif biiytikliikteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal
olmayan sistem elemanlarmin herhangi bir hasar goérmemesi, sik olmayan orta
bliylikliikte depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda olusabilecek
hasarin onarilabilir diizeyde olmasi ve lineerlik siirmin asilmamasi; nadir olan
biiyiilk depremlerde can kaybinin olmamasi, binalarin kismen veya tamamen
goememesi, miimkiin oldugu kadar biiylik plastik deformasyon yapmasi istenir.
Tastyic1 sistem tasarimi, olabilecek depremler tahmin edilerek bu o6zellikleri

saglayacak sekilde yapilmalidir.



2.2 Depreme Dayamkh Yap: Tasarim Ilkeleri

Bir yap1 tasarimina baslarken Oncelikle yapilmasi geren, tasarimda dikkate
almacak olan tasarim depreminin belirlenmesidir. Onem katsayis1 1 olan konut,
isyeri ve benzeri yapilarda, 50 yil icerisinde gerceklesme orani %10 olan biiyiik

deprem gdzoniine alinmakta ve hesaplar bu kabul {izerinden gerceklestirilmektedir.

Depreme dayanikli yap1 tasarimimin temel ilkelerinden biri, tastyict sistemi
olusturan her bir elemanin deprem yiiklerini temel zeminine giivenli bir sekilde
aktarmasini saglayabilmesidir. Bunun i¢in tasiyici sistem elemanlarinin yeterli
rijitlik, kararliik ve dayanimda olmasi gerekmektedir. Ayrica tasiyici sistem
elemanlarinin, deprem yiiklerinden olusan enerjiyi giivenle tiiketebilmesi i¢in slinek
tasarim ilkelerine uyulmali, diizensiz binalarin tasarimindan ve yapimindan

kaginilmalidir.

Kiitle merkezi ile rijitlik merkezi ¢akigsmayan binalarda burulma etkisi meydana
gelir. Bu gibi istenmeyen etkileri onlemek igin; tastyici sistemler planda simetrik
veya simetrige yakin halde diizenlenmeli, perde gibi rijit tasiyict sistem elemanlari

binanin burulma rijitligini arttiracak sekilde yerlestirilmelidir.

Depreme dayanikli yap1 tasariminda herhangi bir katta zayif kat veya yumusak kat
durumu olusturan diizensizliklerden kacinilmalidir. Bunun i¢in tasiyict sistem
sahip olabilen dolgu duvarlarinin bazi katlarda ve 6zellikle binalarin giris katlarinda
kaldirilmas: ile olusan ani rijitlik ve dayanim azalmasimin olumsuz etkilerini

gidermek i¢in bina tasiyici sisteminde gerekli 6nlemler alinmalidir.
2.3 Depremde Hasar
Deprem sonrasi hasar gérmiis bir binada bes tiir hasar olabilecegi sdylenebilir. Bu

hasar tiirleri Tablo 2.1 de goriildiigii gibi 0’dan V’ e kadar kademelendirilmektedir.

Bir yapinin hasarli olarak nitelendirilebilmesi i¢in; o yapin tasiyict sistem



elemanlarinin tabloda belirtilen IIL., IV. ve V. smiflandirma igerisinde yer almasi

gerekmektedir.

Tablo 2.1 Hasar diizeylerinin siniflandirilmast

HASAR DUZEYI ACTKLAMA
0 HASAREIZ
Beton ylizeyinde gorilebilir laleal kayma gatlag
[ AZHASARLI (0.2 rum den daha dar)
; Beton yhzeyinde gotilen ince kayma gatlag
I HAFIF HASARLI [ geniglikleri 0.2 - 1.0 arasinda deZizen catlaklar)
1.0- 2.0 trun arasmda gézlenen gerds patlaklar, yer yet
I ORTA HASARLI pas payitin dokilimest ve donatitun afiZa fikmas hali
2.0 min denn daha bk catlaklar, pas pay dokilnds
IV AGIR HASARLI e donatilar agikga génilityor ancak donatida
butkuling gozletuniyor

3 Budknalivg welveya kinting donatdar, betonun
WoOCOK AGIR HASARLI ezilmesi garilir. ayrca gélme ya da dégemede
egrilik gdrilis.

Yapmin tastyict elemanlar1 genellikle harg, siva gibi kaplama elemanlariyla
ortiiliidiir. Bu tiir kaplama elemanlarinda catlak goriildiigiinde, bu catlagin tasiyic
elemandaki varlig1 anlagilamiyorsa, bu kaplamalar kaldirilarak alttaki beton yiizeyi

incelenmeli ve ¢atlagin tagiyici elemanda olup olmadig: belirlenmelidir.
2.4 Bina Tiirlerine Gore Deprem Hasarlar1 ve Bu Hasarlarin Nedenleri

Yapilarda meydana gelebilecek olan hasarlardan 6nce baglica belirti; asir1 sehim
ve catlak nedeniyle titresim olusmasidir. Genellikle yapilardaki hasarla ilgili olarak,
onde asir1 sehim gozlenmekte ardindan hizli bir catlama meydana gelmektedir.
Catlagin olustugu bolgede meydana gelen ¢ekme, basing ve kayma gerilmeleri
nedeniyle olusan asir1 sehim ve deformasyon, o elemanin elastik yiik tasima
kapasitesinin {lizerinde zorlamaya maruz kaldigin1 gostermektedir. Betonda basing

dayaniminin asilmasi durumunda ezilme seklinde bir hasar meydana gelmekte ve bu



etkiye dik yonde cekme gerilmeleri olusmakta ve betonun catlamasi, ¢ekme

dayaniminin asilmasindan dolay1 ortaya ¢ikmaktadir.

Bina tiirlerine gore hasar sekilleri asagida acgiklandigi gibidir.

Yi1gma binalarda goriilen hasarlarin nedenleri; yapida duvar biitlinliigiinii bozacak
bliytikliikte kapt ve pencere boslugu olusturulmasi, toprak Ortiilii ¢catt dosemesiyle
yapinin agirlastirilmasi, tasiyici duvari olusturan elemanlarin birbirine kuvvetli bir
har¢la baglanmamasi, binanin duvarlarinda tek tip malzeme yerine tas, kerpi¢ gibi

malzemelerin kullanilmasi seklinde siralanabilir.

Betonarme karkasli binalarda goriilen hasarlar; kisa kolon olusturulmasi,
tasarimda ongoriilmeyen ilave katlarin yapilmasi, hatali ve yetersiz temel tasarimu,
bitisik nizam yapilarda iki bina arasinda yeterli dilatasyon birakilmamasi, projede
belirlenen beton kalitesinden diisiik kalitede beton kullanimi, etriyelerin yetersiz
miktarda olmasi, boyuna donatilarin gereginden az olmasi ya da donatilarin1 uygun
sekilde ankrajinin yapilmamasi, kisa kolon etkisi yaratacak olan bant pencereler,
hatal1 merdiven detay1r gibi yapim hatalar1 ve 0zensizligi sebebiyle olugsmaktadir.
Bunlarin disinda hasara sebep olan bir diger etken ise deprem miihendisligi
konularindaki bazi belirsizliklerdir. Zemin dinamigi disiplininin miihendislik
pratiine yanstyamiyor olmasi, zeminin heterojenik yapisindan dolay1 komsu iki arsa
arasinda bile deprem etkilerinin farklilik gdstermesi, dolgu zeminin deprem

esnasinda ayrigsmasi gibi sebepler sonucu hasarlar olugsabilmektedir.

Kiigiik catlaklardan kolon kirilmalarina kadar ¢ok genis bir yelpazeye sahip olan
betonarme karkas binalarin tastyici eleman hasarlarimin boyutu, yapiya biiyiik bir
deprem etkisi altinda dahi, yapida go¢me olmayacak yani can giivenliginin

saglanabilecegi diizeyde olmas1 tasarimin ve miihendisligin temel hedefidir.
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Bir yapidaki hasarsiz yapi elemanlarinin/sistemlerinin ya da hasarli durumda
bulunan yap1 elemanlarinin onarim yapilarak hasarlart giderildikten sonra,
performanslarinin iyilestirilmesini saglamak tizere yapilan miidahalelere giiclendirme
ad1 verilmektedir. Yapisal giiclendirmenin hedefi, yapinin deprem performansinin
tyilestirilmesidir. Yani yapinin belirli bir deprem diizeyinde gérmesi beklenen hasar

miktarinin azaltilmasi gligclendirmenin temel amacidir.

3.1 Giiclendirme ilkeleri

Her yap1 birbirinden farkli 6zellikler i¢erdiginden, mevcut bir yapida giiclendirme
islemi yapilmadan Once o yapiya uygun olabilecek giiclendirme yoOnteminin
belirlenmesi gerekmektedir. Burada amag, yapida meydana gelen hasarin nedenlerini
giderecek Onlemlerin belirlenmesi ve hasarin ortaya c¢ikardigr diren¢ kaybinin
giderilmesi ya da bir daha olmamasi i¢in yapilmasi gerekli gliglendirme islemlerinin
belirlenmesidir. Farkli hasar nedenleri degisik gliglendirme ilkelerinin uygulanmasini
gerektirmekle birlikte yine de hemen her durumda uygulanabilecek ortak onlemler

vardir. Bu 6nlemler depreme dayanikli yap1 kavramu ile de baglantilidir.

Yap1 silinekliginin artirilmasi 6ncelikle diisiiniilmesi gerekli bir iyilestirmedir.
Stineklik, bir yapinin, bir yap1 elemaninin veya bir kesitin, tasima kapasitesinde
onemli bir azalma olmadan biiyiik deformasyon yapabilme yetenegidir. Bir yapinin
deprem dayaniminda, plastik mafsal olusan kesitlerde tiiketilen enerji, 6nemli bir rol
oynar. Yeterli enerjinin tliketilebilmesi, biiyiik 6l¢iide plastik mafsallarin olustugu

kesitlerin stinekligine baglhdir.

Bir betonarme kesitin siinekligi, eksenel yilik diizeyi yiikseldik¢e azalir. Bu
nedenle, eksenel yiik diizeyi ¢cok diisiik olan kirislerin siinekligi kolonlarinkine oranla
cok daha yiiksektir. Bu durum g6z oOniinde bulundurularak c¢ergeve tasarimi

yapilirken plastik mafsallarin kolonlarda degil, kirislerde olusturulmasimna 6zen



gosterilir. Deprem yonetmeliginde yer alan ve kolonlarin kirislerden daha giiglii
olmasi kosulu, kirisin kolona gore daha siinek bir davranis sergilemesi
gerekliliginden kaynaklanmaktadir (Ersoy ve Ozcebe, 2001, s.296). Siinekligi
arttirmak  icin mantolama, uygulanabilecek olan en ideal giiclendirme

yontemlerinden biri olarak literatiirde yer almaktadir.

Bir diger yontem yapr agirligini azaltmaktir. Bir yapiya gelen deprem kuvveti
yapinin agirligr ile orantilidir. Bina agirhiginda yapilacak olan bir azaltma, yapiya
etkiyecek olan deprem kuvvetinin ayni oranda azalmasina neden olacaktir. Bunun
icin yapida tugla duvar uygulamasi yerine daha hafif malzeme kullanimi tercih
edilebilir. Mevcut bir yapmin iist katlarindan bir ya da birkaci1 yikilabilir. Yap1
icerisinde kullanilan agir esyalar veya i¢/dis ylizeylerde kullanilan tas kaplamalar

kaldirilabilir.

Deprem kuvveti etkisi altinda tasima giiclinde azalma meydana gelmis olan
yapida; yapmin tagima giiciiniin arttirilabilmesi i¢in, hasar gdrmiis olan tasiyici
elemanlarin yeni elemanlarla takviyesi, sistem iginde uygun ilave tasiyici
elemanlarin yerlestirilmesi, mevcut elemanlarin enkesitlerinin genisletilmesi gibi
yontemlere basvurulur. Bu yontemler sonucunda, yap1 deprem yiiklerine karsi daha

elastik bolgede kalarak hasar olugsmadan kuvvetlere kars1 koyabilmektedir.

Diger bir yontem de yap1 dinamik 6zelliklerinin 1yilestirilmesidir. Yapidaki hasar,
asal titresim periyodu ile zemin hakim periyodunun birbirine ¢ok yakin olmasindan
dolay1 olusan rezonans ile ilgili ise, yapimin dinamik ozellikleri degistirilip yap1

periyodu ile zemin hakim periyodunun birbirinden uzaklastirilmasi saglanabilir.

Yapmin soniim oranminin arttirilmast ve yapidaki katlar arasindaki rijitlik
degisimlerinin uyumlu olmasinin saglanmasi da yapinin dinamik 6zelliklerini
tyilestiren Onlemlerdir. Yapi rijitliginin iist katlardan asagi dogru giderek artmasi,
katlar arasinda ani ve biiyilik rijitlik farklarmin olmamas: iist kattan gelen perde

duvarin zemin katta yapilmamis olmasindan ya da zemin katta yapilan perde
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duvarlarin st katlarda kesilmemesi, yapmin dinamik o6zelliklerini iyilestiren

onlemlerdir (Tankut ve Ersoy, 1993).

Son olarak da yap1 eksantrisitesinin giderilmesi yonteminden bahsedilebilir. Yap1
rijitlik merkezi ile tastyic1 elemanlarin agirlik merkezlerinin ¢akismamasi sonucu
burulma meydana gelir. Bu durumu engellemek i¢in eksantrisiteyi yok edecek perde
duvar ekleme yoluna gidilebilir. Boylelikle kiitle ve rijitlik merkezleri olabildigince

birbirine yaklasarak burulma olugmasi engellenebilir.

3.2 Gii¢lendirme Esaslari

Betonarme elemanlarin giiclendirilmesi i¢in ¢ok 1iyi bir davramis bilgisi
gerekmektedir. Yapinin tamami gozoniine alinmadan yapilan bir giiclendirme islemi

yaptya yarar yerine zarar verebilir. Bu zararlar, asagidaki gibi 6zetlenebilir.

a) Yapt Geometrisinde Degisme: Giiclendirme islemi yapi tasiyici sistem
geometrisini degistirebilir. Kirislerin mevcut donatilar1 yeni durum i¢in uygun degil

ise yeni sorunlar agiga ¢ikabilir.

Oonemli artiglar goriilebilir ve bunun sonucunda elemanlar arasindaki moment
dagiliminda da degisiklikler olusabilir. Bu etkiler giliclendirme isleminde mutlaka

gbozoniine alinmalidir.

¢) Ankastrelik Derecesinde Degisme: Giiclendirme islemi ile hem yap1
elemanlarinin kendisinin hem de diger elemanlar i¢in sinir kosullarinin degismesi s6z
konusudur. Bu degisim sonucu istenmeyen zorlama artislarinin olugmasi yapi icin

sorun olabilmektedir.

d) Donat1 Yiizdesinin Artmasi: Kirislerin egilme icin giiglendirilmesi ile ¢ekme
donatisinin arttiritlmas: sonucu donat1 yiizdeleri yonetmeliklerce yasaklanmis olan

denge tistii donatil1 bir kiris durumuna gelebilir. Bu kontrollerin yapilmasi gereklidir.
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3.3 Gii¢lendirme Yontemleri

Betonarme yapilarin gili¢lendirilmesi esas olarak eleman iyilestirilmesi ile
giiclendirme ve sistem iyilestirilmesi ile giliclendirme olmak tiizere iki tiir olarak
uygulanmaktadir. Bunlarin diginda, giiclendirme yontemi olarak adlandirilmayan
deprem talebini azaltmaya yarayan sOniimleyici ve izolatorlerin kullanimina da

rastlanmaktadir.

3.4 Sistem lyilestirilmesi ile Giiclendirme

Ozellikle Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan giiclendirme y&ntemi, sistem
tyilestirmesi yontemidir. Bu yontemde elemanlarin yetersizlikleri sistem kapasitesi
artirtlarak giderilir. Sisteme eklenen yeni elemanlar (genellikle perdeler) yapinin
yatay yiik kapasitesini artirir ancak siinekligine ciddi bir etkileri olmaz. Sekil 3.1’ de
sistem giliclendirmesi yapilan bir yapidaki muhtemel kapasite degisimi
azalmaktadir. Yani burada yapmin hedef deplasmana ulasmasi yerine hedef
deplasmanin kiigtltiilmesi gibi bir hedef secilmis olmaktadir. Yapida daha az
bolgeye miidahale gerektiren bu yontem ekonomik olmasina karsin, ¢ercevedeki bazi
duvarlarin yikilarak yerine yeni perdeler yapilmasi gerektiginden yapinin kullaniminm

aksatmakta ve yap1 sahipleri i¢in caydirici olmaktadir.
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A Giiclendirilnis
. 4— yap1 icin talep
= . .
E Giiclendirilmis deplasman seviyesi
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: L '
2 seviyesi
[~
F
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Sekil 3.1 Sistem iyilestirilmesi ile gliglendirme.

Deprem dayanimi oldukca yetersiz yapilarda genelde uygulanan giiclendirme
yontemi, sistem iyilestirilmesidir. Eleman iyilestirmesi ise genellikle, az sayidaki
elemanin gevrek kirilmasi ile yapinin talep deplasman seviyesine ulagamadigi

durumlarda ekonomik olarak uygulanabilen bir yontemdir.

e Sistem lyilestirilmesi ile Gii¢lendirme Asamalari ve Metotlari: Yapi
giivenliginin belirlenmesi islemi sonucunda yetersiz dayanima sahip oldugu
belirlenen (hasarli veya hasarsiz) bir yapmin giiclendirilmesi gereklidir. Yap:
giivenliginin belirlenmesi asamasinda mevcut sisteminin tiim hesaplar1 eldeki
malzeme bilgileri kullanilarak yeniden yapilmasi nedeniyle, tasiyic1 sistemin

zayifliklari bilinmektedir.

Yapmin giivenliginin  belirlenmesinin  ardindan  gii¢lendirme projelerinin
hazirlanmas1 asamas1 gelmektedir. Yap1 sisteminin iyilestirilmesi amaciyla yapilacak
olan giiclendirme yonteminin se¢imi yapinin tasiyici sistemine, kullanim amacina,
isin tamamlanma siirecine, yapinin konumuna ve ekonomik kisitlamalara bagh

olarak gergeklestirilmektedir.
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Sistem iyilestirilmesi yapinin yanal rijitliginin arttirilmasi ile 6zdestir. Yapida,
cok sayida elemanin giiclendirilmesi gerekiyorsa, yeterli yanal rijitlik yoksa, gevrek
kirilmaya neden olacak detay hatalar1 varsa, yumusak kat, kisa kolon olumsuzluklari

varsa sistem iyilestirilmesi gerekli olmaktadir.

Bu amagla, betonarme perdelerin veya c¢elik ¢aprazlarin kullanilmasi giindeme

gelmektedir.

a) Betonarme Dolgu Perdelerin Sistem lyilestirmesi ile Giiglendirilmesi:
Tastyict sistemin depremde yatay yiikleri karsilayacak ortagonal cercevelerden
yoksun olmasi ya da bu ¢ercevelerin, 6zellikle disli doseme sistemlerde karsilasildig
gibi kapasitelerinin yetersizligi ve kat Otelemelerinin olduk¢a biiyiikk olmasi
hallerinde, eleman iyilestirilmesi ile giiclendirme yontemi yetersiz kalabilmektedir.
Bu durumda plandaki sayilari tigten az olmamak kaydiyla, yap1 yiliksekligince devam

eden yeni betonarme perdelerin eklenmesi, sistemin yatay yiik tasima kapasitesini

artirmaktadir.
______ L'"" Ezilmis
Meveut kolon : ) donats Burulmus
2 donat
Burkulmug 1 __ Kesme Burulma
Mafsa!lasma..r 3 ) kolon donatist catlaf catlag
’ ' Diisey Ezilmis
donat A kolon Burulmug
Kiri kolon
Kirig /?
(@) (b) © @
a)Egilme kinlmas: b)Kesme kinlmasi ¢)Basmng kinlmasi d)Burulma gatlag

Sekil 3.2 Kolonlarda olusan hatalarin sekilsel gosterimi.

Genel hatlariyla betonarme kolonlarda dort c¢esit hasar meydana gelmektedir.
Bunlardan egilme kirilmasi, deprem etkileri ile kolona gelen egilme momentinin
artmasi sonucu kolon uc¢larinda mafsallagma meydana gelmesi ile olusur (Sekil 3.2a).
Kesme kirilmas: ise kolona gelen kesme kuvvetini kolonun tasiyamamasi sonucu

olusur (Sekil 3.2b). Kolon kesitinin en dis lifindeki beton ezilmeye basladiginda,
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donat1 heniiz akma birim uzamasina ulasmamis ise kolonda basing kirilmalar1 ortaya
cikmaktadir(Sekil 3.2c¢). Yapimn kiitle ve rijitlik merkezleri cakisik degilse

kolonlarda burulma kirilmalarinin olabilecegi dikkate alinmalidir (Sekil 3.2d).

Kolonda yukarida anlatilan herhangi bir hasarin olusmast durumunda, kolonun her
iki yanmna kanat bi¢iminde perde duvar eklenebilir. Bu durumda perdenin yatay
donatisi, kolonun yatay donatisina kaynakla baglanmalidir. Daha sonra betonlama
islemi yapilarak eski betonun yeni perde i¢inde yer almasi saglanmalidir. Boylece
mevcut kolon betonarme perde arasina alinarak kesiti biiyiitiilmiis ve yiik tasima

kapasitesi artirilmig olur ( Sekil 3.3, 3.4).

Takviye perdesi

kolon \_Eﬂf"’“k

Sekil 3.3 Betonarme kolonun perde duvarla takviyesi.
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Sekil 3.4 Perde duvar ile giliglendirilme.

b) Celik Caprazlarla Giliglendirme: Yatay deprem yiiklerini karsilayabilecek
elemanlarin eksik ya da yetersiz oldugu tasiyici sistemlerde, ozellikle mekanin ve
imalat yapilmasinin uygun olmadig1 yap1 hacimlerinde, betonarme perde eklenmesi
yerine karst mevcut kolon ve kirislere komsu ¢elik caprazlardan olusan bir sistem
eklenmektedir. Ancak betonarme perdeler kadar yiiksek diizeyde tasima kapasitesine
sahip bulunmadiklarindan, celik profillerin boyutlar1 biiyiik olabilmektedir. Diger
yandan kullanilan c¢elik capraz elemanlarin koselerinde yogun gerilme birikimi
meydana gelmesi nedeniyle bu gerilmelerin betonarme elemanlara aktariminda sorun
olabilmektedir. Ozellikle beton kalitesi diisiik olan yapilarda bu koselerin celik
levhalarla gii¢lendirilmesi de gerekmektedir.

Bu yontemle, kolonlar arasindaki bir ¢er¢eve agikliginin igerisine ¢elik ¢aprazlar
yerlestirilerek ek yanal rijitlik elde edilmesi saglanmaktadir. Celik ¢caprazlarin kolon-
kiris birlesimlerinde olusturdugu gerilme birikimleri ise ¢elik ¢ergeveler kullanilarak

dagitilir.
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Sekil 3.5 Celik ¢aprazlarla gii¢clendirilmis bina

Her iki yontemin kullanilmasinda, kat burulmasini en aza indirecek bigimde rijit
elemanlarin planda yerlestirilmesine ve katlar arasinda rijitlik farkinin en aza

indirilmesinin saglanmasina dikkat edilmelidir.

Aciklanmis olan bu giiclendirme yontemleri uygun ve gerek goriilen durumlarda
birka¢1 birbirini destekleyecek bigimde ayni yapi sisteminde kullanilabilmektedir.
Ozellikle ciddi diizeyde depremden hasar gdérmiis yapilarda genellikle, tastyici sistem
elemanlarin1 baglangi¢ tagima diizeyine getirmek amaci ile bir onarim ve ardindan

yetkin mithendislik tasarimina uygun bir gii¢lendirme yapilmasi gerekmektedir.

3.5 Eleman lyilestirilmesi ile Gii¢lendirme

Deprem yiikleri altinda dogrusal elastik olmayan davranig gosteren yapi
elemanlarinda gevrek hasar beklenen bolgelerde bu tiir hasarin engellenerek siinek
davranisin elde edilmesi ve bdylece yapmin yik kapasitesi artirilmaksizin,
deplasman kapasitesinin artirilmasi yoluyla giiclendirilmesi, eleman gii¢lendirilmesi

olarak bilinmektedir.
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Sekil 3.6 da eleman iyilestirmesi ile yapilan giiclendirmenin yap1 kapasitesine ve
performansina etkisi gosterilmistir. Eleman iyilestirmesi ile yapinin yatay yiik tasima
kapasitesinde ciddi bir degisim olmamis fakat giiclendirilen elemanin silinek
ettigi deplasman seviyesi degismemistir. Giiclendirme ile yapinin hedef deplasmana
ulagabilmesi saglanmistir. Yapida az sayida problemli elemanin bulunmasi

durumunda uygulanmasi ekonomik sonuglar vermektedir.

Meveut ve giiclendirilmis
yapt igin talep deplasman __

seviyesl

>

Giiclendirilmis

Japd _| >

Meveut
yapi

Taban kesme kuvveti

Cat1 deplasmam

Sekil 3.6 Eleman iyilestirilmesi ile giiclendirme.

e FEleman lyilestirilmesi ile Giiclendirme Metotlar:: Hasarli elemanlarin
tyilestirilmesi ¢esitli yontemler ile gergeklestirilebilir. Bu yontemler igerisinde en

sikca kullanilanlar su bagliklar altinda toplanabilir:

a) Mantolama: Kapasitesi yetersiz olan elemanlarin kesitlerini ve kesitlerin
icindeki donati miktarii1 artirmak, baska bir deyisle kesitin tasima kapasitesini
yiikseltmek amaciyla uygulanan giiclendirme yontemidir. Hem kirisler hem de kolon
ve perdelere uygulanabilen mantolama teknigi, korozyon diizeyi oldukca yiiksek

elemanlarda da kullanilmaktadir.
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Iki ¢esit mantolama yontemi mevcuttur. Bunlar ¢elik mantolama ve betonarme

mantolamadir.

e (Celik Mantolama: Bu yontem ile kolon ve kiris icinde olmasi gereken sargt

donatisi, ¢elik bantlar kullanilarak elemanin disinda saglanmaktadir.

Celik manto, kolonun dort kosesine oturtulan gelik kdsebentlerin, belirli siklikta
celik lamalarla birlestirilmesiyle olusturulur. Lamalar kdsebentlere kaynaklanarak
birlestirilir. Bu tiir mantoda o6nemli olan, diisey olarak koselere yerlestirilen
kosebentlerin, iistte ve altta konulan plakalarla betonarme elemanlara sikica
oturtulmasidir. Eger yapilabilirse, krikolar araciligiyla {istte yaslanilacak kiris biraz
itilmeli sonra kosebentler yerlestirilmelidir. Bu yapilamiyorsa, sistem alttaki plakanin
celik kamalarla sikistirilmasiyla oturtulabilir. Sekil 3.7° de kolona uygulanmis olan

celik mantolama 6rnegi gosterilmektedir.

Celik manto, dort kdsesine giydirilen ¢elik kosebentlerin sagladigi alanla kolonun
eksenel yiik kapasitesini artirir. Enine diizenlenen lamalar, sik olarak yerlestirilir ve
altina konulan hargla lamalarin beton ylizeye tam olarak yaslanmas1 saglandiginda bu
imalat kolonun siinekligini de artirmaktadir. Ancak celik manto ile kolonun egilme
kapasitesini artirmak, ¢ok 6zel detaylar olusturulmadikca olas1 degildir. Bagka bir
deyisle ¢elik manto, katlar arasi stireklilik saglanamadigi i¢in kolonun egilme

kapasitesine bir katki saglamamaktadir.

e Betonarme Mantolama: Bu yontem genellikle kolonlarda uygulanir. Bu
yontemde kolonun iizerindeki hasarli beton tabakasi, etriyeler ve boyuna donati ile
belirlen kolon "¢ekirdek" boliimiine kadar kaldirilmaktadir. Mevcut beton basingli su
ile yikanarak toz ve gevsek malzemeden temizlenmelidir. Mantolama sirasinda
eklenen yeni katmanlarin kalinli§1 5 ya 10 cm olacaktir. Eklenen bu yeni katmanin
icinde hem boyuna donati hem de etriye oldugundan, manto kolonun kesme ve
eksenel yiik tagima kapasitelerini artacaktir. Manto igerisine yerlestirilen boyuna
donatilarin katlar arasinda siirekliligi saglanirsa, kolonun egilme kapasitesi de

artmaktadir.



* Parcalantmug beton termzelermr.
¢ Bovuna donat dizeltilr.

Sekil 3.7 Kolonda betonarme mantolama uygulamasi 1.

L3

* Ten boyvuna donab parcast

eski donativa kaynallarr

Sekil 3.8 Kolonda betonarme mantolama uygulamasi 2.
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e Diaha sik araliklarla etrive konur.
# Betonlar,

Sekil 3.9 Kolonda betonarme mantolama uygulamasi 3.

Sekil 3.10 Kolonda gelik mantolama uygulamasi

Yukaridaki sekillerde mafsallasmis kolon uglarinin betonarme mantolama

uygulamasi ile onarimin sekilleri gosterilmistir.



BOLUM DORT
DEPREM PERFORMANSI

4.1 Deprem Performansinin Belirlenmesi icin Genel Bilgiler

4.1.1 Bina Deprem Performans Seviyeleri

Binalarin deprem performansinin belirlenmesi, deprem etkisi altinda kalan binada
olugmasi beklenen hasarin durumu ile baglantilidir ve dort farkli hasar durumu esas

aliarak tanimlanmistir. ( DBYBHY 2007, Boliim 7.7.3 )

e Hemen Kullanim Seviyesi ( HK )

Binanin herhangi bir katinda, géz Oniine alinan deprem dogrultusu i¢in yapilan
degerlendirmede, kirislerin en fazla %10’u Belirgin Hasar Bolgesinde bulunabilir.
Ancak diger tasiyici elamanlarin timii Minimum Hasar Bolgesindedir. Varsa gevrek
olarak hasar goren elemanlarin giiclendirilmeleri kosulu ile binanin Hemen Kullanim

Performans Diizeyinde oldugu kabul edilir.

Bu seviyede, tiim elemanlar rijitlik ve dayanim gibi 6zelliklerini korumaktadirlar.

Yapida kalic1 6telemeler olugsmamistir ve giiclendirilmesine gerek yoktur.

e (Can Giivenligi Seviyesi ( CG)

Uygulanan sismik etkiler altinda yapisal (tasiyici) elemanlarin bir kisminda hasara
izin verilebilir, fakat bu elemanlar yatay rijitliklerini ve dayanimlarin1 6nemli 6l¢iide
korumaktadirlar. Diisey elemanlar diisey yiikleri rahathikla tasiyabilir. Tasiyici
olmayan elemanlarda, dolgu duvarlarda yikilma olmamasi kaydiyla hasara izin
verilir. Binada az miktarda kalic1 6telenmeler olusabilir; ancak bunlar gozle fark

edilebilir biiyiikliikte olmamalidir ( Ozer, 1980).
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Eger varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin gili¢lendirilmeleri kayd: ile
asagidaki kosullar1 saglayan binalarin Can Giivenligi Performans Diizeyinde oldugu

kabul edilir:

a) Binanin herhangi bir katinda, uygulanmis her bir deprem dogrultusu igin
yapilan hesap sonucunda, kirislerin en fazla %30’u ve kolonlarin asagidaki (b)
paragrafinda tanmimlanan kadar1 Ileri Hasar Bolgesine gegebilir. Ikincil (yatay yiik

tasiyici sisteminde yer almayan) kirisler, bu kurala dahil degildir.

b) ileri Hasar Bolgesindeki kolonlarm, her bir katta kolonlar tarafindan tasman
kesme kuvvetine toplam katkis1 %20’nin altinda olmalidir. En iist katta Ileri Hasar
Bolgesindeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim kolonlarin

kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 olmalidir.

c¢) Diger tastyici elemanlarin tiimii Minimum Hasar Boélgesi veya Belirgin Hasar
Bolgesindir. Fakat herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden Minimum
Hasar Sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin, o kattaki
tiim kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetine oraninin %30’u agmamasi1 gerekir.
Dogrusal elastik yontemle hesapta, alt ve iist diigiim noktalarinin ikisinde birden
DBYBHY 2007’de verilen giiclii kolon sartinin saglandigi kolonlar bu hesaba dahil
edilmezler. (DBYBHY 2007 )

e Gogme Oncesi Performans Seviyesi ( GO )

Uygulanan sismik etkiler altinda yapisal (tasiyici) elemanlarmm O6nemli bir
kisminda hasar goriiliir. Bu elemanlarin bazilarinda yatay rijitliklerinin - ve
dayanimlariin 6nemli boliimiiniin kayboldugu gézlemlenir. Diisey elemanlar diisey
yiiklerin tasinmasinda yeterlidir; ancak bazilar1 eksenel kapasitelerine ulagmistir.
Yapisal olmayan elemanlar hasarlidir, dolgu duvarlarinin bir bolimii yikilmistir.

Yapida kalic1 Stelemeler olusmustur ( Ozer,1980).
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Gevrek olarak hasar goren tim elemanlarin Go¢gme Bolgesinde oldugunun goz
oniine alinmasi kaydi ile asagidaki kosullar1 saglayan binalarin Gogme Oncesi

Performans Diizeyinde oldugu kabul edilir:

a) Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda, kirislerin en fazla %20’si Gogme Bolgesine gegebilir. ikincil (yatay yiik

tasiyici sisteminde yer almayan) kirisler, bu kurala dahil degildir.

b) Diger tastyict elemanlarn tiimii Minimum Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar
Bolgesi veya Ileri Hasar Bolgesindedir. Fakat binanin herhangi bir katinda alt ve {ist
kesitlerinin ikisinde birden Minimum Hasar Sinir1 agilmis olan kolonlar tarafindan
tasinan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetine oraninin %30’u asmamasi1 gerekir. Dogrusal elastik yontemle hesapta, alt
ve Ust diigiim noktalarinin ikisinde birden DBYBHY 2007°de verilen giiglii kolon
sartinin saglandig1 kolonlar bu hesaba dahil edilmezler (DBYBHY 2007).

¢) Binanin mevcut durumunda kullanimi1 Can Giivenligi bakimindan sakincalidir,
bu ylizden bina giiclendirilmelidir. Fakat bu karar alinirken, ekonomik etkiler ve

ozellikle fayda/maliyet analizinin 1y1 yapilmasi gerekmektedir ( DBYBHY 2007 ).

e Gogme Durumu (GD)

Bina Gogme Oncesi performans diizeyini saglamiyorsa Gé¢me Durumundadir.
Yapi, sismik etkiler karsisinda tamamen yikilmistir veya yikilma pozisyonuna
gecmistir. Daha sonra meydana gelebilecek hafif siddette bir deprem etkisinde,
yikilma olasilig1 oldukga yiiksektir. Binanin kullanimi can gilivenligi bakimindan

kesinlikle sakincalidir.

4.2 Goreli Kat Otelemelerinin Smirlandirilmasi

Dogrusal elastik yontemde goreli kat Otelemeleri yapisal sistemde yapisal

olmayan hasarmi siirli tutmak i¢in simirlandirilir. Dogrusal elastik olmayan
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yontemde beton ve donatinin birim deformasyonlar1 dogrudan sinirlandirildigr igin
ayrica goreli kat Otelemesi kontroliine gerek duyulmaz (Celep,2007). Dogrusal
elastik yontemlerle yapilan hesapta bir deprem dogrultusunda, binanin herhangi bir
katindaki kolon veya perdelerin goreli kat 6telemeleri, her bir hasar sinir1 i¢in Tablo

4.1’ deki verilen degeri asmayacaktir (Ozer,1980).

Tablo 4.1 Goreli kat dtelemesi sinirlari

Goreli Kat Hasar Sinmri
Otelemesi Orani MN GV GC
0ii/ hy 0.01 0.03 0.04

d ji: 1. katta j. kolon veya perdenin alt ve iist uglar1 arasinda yer degistirme fark:

olarak hesaplanan goreli kat Gtelemesi,

h ji: 1lgili elemann yiiksekligi olarak tanimlanir.

Tablo 4.1 incelendiginde, hasar sinirt ilerledikge izin verilen siirlarin biiytidiigii

goriilmektedir ( Celep,2007 ).

4.3 Mevcut Bir Binanin Kullanim Amaci ve Tiirii

Bu alt boliimde ileri boliimde ¢6ziimii verilecek olan 6rnek bir binanin dogrusal
olmayan hesap modelinin olusturulmasi ve Dogrusal Olmayan Statik Artirimsal Itme
Analizi Yontemi ile itme analizinin gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli olan bina
kullanim amaci ve tiri ile ilgili bilgiler verilmistir. DBYBHY 2007’ de yer alan
farkli deprem diizeylerinde binalar i¢in ongoriilen minimum performans hedefleri

Tablo 4.2° de verilmistir.
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Tablo 4.2 Farkli deprem diizeylerinde binalar i¢in 6ngdriilen minimum performans hedefleri

Binanin Kullanim Amaci ve Tiiri

Depremin Asilma Olasihigi

50 yilda
%50

50 yilda
%10

50 yilda
%2

Deprem Sonrasi Kullanémm Gereken
Binalar: Hastaneler, saglik tesisleri,
itfaiye binalari, haberlesme ve enerji
tesisleri, ulasim istasyonlari, vilayet,
kaymakamlik ve belediye yoOnetim

binalari, afet yonetim merkezleri, vb.

HK

CG

Insanlarin  Uzun Siireli ve Yogun
Olarak Bulundugu Binalar: Okullar,
yatakhaneler,  yurtlar,  pansiyonlar,

askeri kislalar, cezaevleri, miizeler, vb.

HK

CG

Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun
Olarak Bulundugu Binalar: Sinema,
tiyatro, konser  salonlari,  kiiltlir

merkezleri, spor tesisleri, vb.

HK

CG

Tehlikeli Madde Iceren Binalar:
Toksik, parlayici ve patlayici ozellikleri
olan  maddelerin  bulundugu ve

depolandig1 binalar, vb.

HK

GO

Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara
girmeyen diger binalar (konutlar,

isyerleri, oteller, turistik tesisler,

endiistri yapilari, vb.)

CG

HK: Hemen Kullanim; CG: Can Giivenligi;

GO: Goé¢menin Onlenmesi.
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4.4 Bina Bilgi Diizeyi
Bina bilgi diizeyini belirlemek amaciyla gerekli bilgiler DBYBHY” te {i¢ ana grup
icinde degerlendirilmektedir ( Tablo 4.3 ) incelenecek olur ise bina bilgi diizeyleriyle

ilgili su bilgilere ulagilabilir.

Tablo 4.3 Binalar i¢in bilgi diizeyleri katsayilari

BIiLGI DUZEYI BiLGI DUZEYI KATSAYISI
Sinirh 0.75
Orta 0.90
Kapsamli 1.00

Smuirli bilgi diizeyi: Binanin tasiyici sistem projeleri mevcut degildir. Tastyici

sistem Ozellikleri binada yapilacak dlglimlere gore belirlenir.

Orta bilgi diizeyi: Eger binanin tasiyici sistem projeleri mevcut degilse, sinirl
bilgi diizeyine gore daha fazla 6l¢iim yapilmalidir. Eger binanin tasiyict sistem
projeleri mevcut ise smirli bilgi diizeyinde belirtilen oOl¢timler yapilarak proje

bilgileri teyit edilir.

Kapsamli bilgi diizeyi: Binanin tasiyict sistem projeleri mevcuttur ve proje

bilgilerinin dogrulanmasi amaciyla yeterli diizeyde dl¢timler yapilir.

Binalar i¢in toplanarak degerlendirilen bilgiler kapsaminda, DBYBHY" te verilen

ve bu caligmadaki Tablo 4.3’ ten yararlanarak bilgi diizey katsayisi belirlenir.

4.5 Artinmsal itme Analizi ile itme Egrisinin Bulunmasi

Depreme dayanikli yapr tasariminda ana ilke, insanlarin can gilivenliginin
saglanmasi, deprem etkisi altinda binada olusacak hasarlarin en aza indirilmesi
olmaktadir. Yap1 miihendisliginde amac¢ yapinin tamamen gé¢mesini engellemek ve

cok biiyiik bir deprem sonrasinda bile ekonomik olarak gii¢lendirilebilir durumda
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olmasimi1 saglamaktir. Yapilarin tasarlanmasinda kullanilan dogrusal analiz
yontemleri; yapiya etki ettirilen yatay ve diigsey yiikler altinda, malzeme 6zelliklerine
bagli olarak yapinin elastik kapasitesi ve ilk akma durumunun yerinin belirlenmesi
hakkinda fikir verir. Ancak, malzemelerin dogrusal davranmamasiyla birlikte, akma
sonras1 kuvvet dagilimlarini ve hasar mekanizmasini belirlemede yetersiz kalir.
Buradan ¢ikarilacak sonug, dogrusal hesap yontemlerinin yapinin deprem hesabinda
yetersiz kaldigidir. Buna karsin, dogrusal olmayan analiz yontemleri, binalarin
goeme anina kadar olan davranislarinin ve yikilma durumundaki mod sekillerinin
nasil olacagini bir yaklasimla gosterir. Yapilarin yiikler altinda elastik sinir agildiktan
sonraki davranisini daha gercekci ve daha esnek yorumlayabilmek, gercege yakin

coziimler elde edebilmek i¢in dogrusal olmayan yontemler kullanilmaktadir.

Tastyic1 sistemin geometrisi, kesiti, malzeme Ozellikleri ve tasiyici sistemin
elastik Otesi davranist gézoniine alinarak sisteme adim adim yatay yiik yliklemesi
yapilir ve toplam yatay yiikle en son noktanin yer degistirmesi arasindaki iliski elde
edilir. Bu analize “Artirimsal Itme Analizi (Pushover)”, bulunan egriye “Yatay Yiik
Kapasite Egrisi” denir. Yatay yikiin degisiminin deprem etkisinde oldugu gibi

birinci titresim modu ve kat kiitleleri ile orantilt oldugu kabul edilmektedir.

4.6 itme Egrisini Belirlemek I¢in Adim Adim Yapilmasi Gereken islemler

Artinmsal Itme Analizi sonucunda elde edilen egri, itme egrisi olarak
adlandirilmaktadir. Bir yapinin performansa dayali analizindeki ilk adim, Itme
egrisinin tespit edilmesidir. itme egrileri; belirli bir yapinm ilk konumundan labil
hale gelinceye kadar gecen siire igerisinde, yapiya artirilarak uygulanan yiik etkisi
altinda, taban kesme kuvvetlerine karsilik gelen cat1 yer degistirme degerlerinin bir
etkilesim diyagrami tlizerinde kesisen noktalarin geometrik olarak birlestirilmesiyle
elde edilen diyagramlardir (Bagci, 2005). Yapinin kapasitesi bu diyagramlarla ifade
edilir. Bu diyagramlar veya egriler, Pushover egrisi olarak da anilmaktadir. Bu

egrileri belirlemek i¢in yapilan analiz ise Pushover Analizi’ dir (ATC40, 1996).
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[tme egrisini olustururken, yapmnin birinci dogal titresim modu esas alinarak
yiiklemeler yapilir. Bu yiiklemeler sonucunda yapida meydana gelen taban kesme
kuvveti ve yatay yer degistirme dikkate alinir. Bu tiirden bir yaklasim, ancak dogal
titresim periyodu bir saniye veya bir saniyeden az olan yapilar i¢in uygulanabilir. Bu
tip yapilarda, daha yiiksek modlarin yapiya etkileri ¢ok azdir ve bu etkiler ihmal
edilebilir. Cok katli ve siinekligi daha fazla olan yapilar dikkate alindiginda, bu tip
yapilarin birinci moda ait dogal titresim periyodu bir saniyeden daha fazla olarak
hesaplanir ve yliksek modlarin yapiya etkisi ihmal edilemeyecek kadar fazladir. Bu
sebeple, boyle yapilarda hesap yapilirken daha yiiksek modlarin etkisi de gdzoniine
alinmalidir (ATC40, 1996).

[tme egrisini olusturulmasinda ilk adim olarak; yapmin zati agirhginin gdzardi
edilmedigi durumda, her kata ait yatay kuvvetler, birinci mod sekline uygun olarak
kat kiitlelerinin toplandig1 kabul edilen kiitle merkezlerine uygulanir. Diigey ve yatay
yiiklemeler sonucunda, Deprem Yonetmeligi igerisinde yer alan (G+nQ) yiikleme
kombinasyonu dikkate alinarak elemanlardaki kesit tesirleri hesaplanir. Burada “G”
zati yiiki, “Q” hareketli yiikii, “n” hareketli yiik katilim katsayisin1 simgelemektedir.
Olusan taban kesme kuvvetleri ve cati yer degistirmeleri kaydedilir. Bunlarin
yaninda eleman i¢ kuvvetleri ve donmelerin de kaydedilmesi, ileriki asamalarda
performans kontrolii i¢in gerekli olacaktir. Mafsallasan elemanlar icin, rijitlik sifir
almarak model tekrar kontrol edilir. Baska bir eleman akmaya ulasana veya
mafsallasana kadar yatay yiik artirilma islemine devam edilir. Yatay yiik artirim
isleminin belirli bir asamasindan sonra, taban kesme kuvvetine karsilik gelen cat1 yer
degistirmesi ¢ok fazla artig gosterebilir. Bu durum, yapinin yiik tasima kapasitesinin
yavas yavas azaldiginin bir gostergesidir. Bu duruma aldirig edilmeden yatay yiik
artisina devam edilir. Taban kesme kuvveti — yer degistirme etkileri birbirinden ¢ok
fazla farklilik gosteren diizenli olmayan bir duruma gelindiginde, yap1 elemanlar
veya eleman gruplar1 tamamiyla gogmeye basliyor demektir. Bu durumda yap diisey
yiik tasima kapasitesini de kaybetmektedir. Bu adim, Artirimsal itme Analizi’ ndeki
son adimdir. Bu islem sonunda yapiyr mekanizma durumuna getiren gdgme yiikii

(limit yiikii) bulunmus olur (ATC40, 1996). Artirimsal itme Analizi sonucu elde
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edilen tipik bir taban kesme kuvveti — tepe noktasi yer degistirmesi iliskisi Sekil 4.1’

de verilmistir.

Giliniimiizde itme egrisinin elde edilmesine yonelik bu islemler bilgisayar
programlariyla kolaylikla yapilabilmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda ETABS,
SAP2000, RISA, SEISMOSTRUCT, DRAIN gibi programlar kullanilmaktadir.

Yt
F
Kapasite Egrisi
=
L
S
> M- m=- O ------ -
£
v
LN]
b
= F
S @
Ll Plastiklesme noktalan
r
Jl
y
>
Yatay Yer Degistirmesi Amaks

Sekil 4.1.Artirimsal itme analizi ile kapasite egrisinin elde edilmesi
4.7 Yatay Yer Degistirme Katsayisinin Belirlenmesi

Bir binanin dinamik analizinden elde edilen biiyiikliikler dikkate alinarak,
binanin deprem sirasinda yapmasi gereken yatay yerdegistirme degerleri FEMA
356’da tanimlanan ve 2007 deprem yonetmeliginde de yer alan “yer degistirme
katsayilar1” yontemi kullanilarak belirlenmektedir. FEMA 356’ya gbre yapinin

tasarim depremi altinda yapmasi gereken yatay yer degistirme;

2

T
0=Cy.C1.C,.C3.S,. ;2 g dir. “4.1)
45

Burada;
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Co: Kontrol Noktasindaki 1. mod Katilim Faktorii,

C;: Elastik ve elastik olmayan yer degistirmeleri iligkilendirme katsayis1 olup;

C=10 (Te > TB) (Esdeger yer degistirme kurali)
Ci=[1.0+R-1)Tp/T:]/R (T. < Tg) (Esdeger enerji kurali)

olarak tanimlanmustir.

T. : Hesap yapilan dogrultudaki etkin yap1 periyodu,
Tg : Tasarim Deprem Spektrumunun Karakteristik bir degeri olup Deprem
Yonetmeligi’nde farkli zemin tiirleri i¢in verilmektedir.

R : Elastik dayanim talebinin hesaplanan akma dayanimi katsayisina orani olup;

S
R=—"2-—C 4.2
V.iw " (42)

bagintisindan hesaplanir.

Burada;

Cn : Etkin kiitle faktorii olup FEMA 356°da betonarme cergeveler igin,
Cn=0.9

olarak verilmis,

Vy : Yapinin akma dayanimi

W : Yapinin agirhigt

C, : Malzeme karakteristikleri ve bunlarin yap1 deplasmanina etkisini tanimlayan
katsay,

C; : Ikinci mertebe etkileri tanimlayan katsay,

S, : Hesap yapilan yondeki 1. periyoda kars1 gelen spektral ivme katsayisidir.

g : Yer¢ekimi ivmesidir.

Yapinin deprem sirasinda yapmast gereken talep yer degistirme, 2007 deprem

yonetmeliginde verilen;
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(p) — ()
?"erI)\'l — (I)xNI ]'_:-11 dl : (4.3)

ifadesi ile hesaplandiginda yap1 i¢in bulunan talep yer degistirme degerlerinin
yukarida tanimlanan yer degistirme katsayilar1 yontemindeki denklemden elde edilen

degerlerle ayn1 oldugu goriilmektedir.



BOLUM BES
CFRP GUCLENDIRME MALZEMESI

5.1 FRP Nedir?

Kisaca FRP (fiber reinforced polymer) olarak ifade edilen fiber takviyeli
polimerler; yiiksek mukavemetli fiberler ile plastik esasli baglayici re¢ine matrisinin
ve ¢esitli katki maddelerinin bir araya gelmesiyle olusan ve diinya genelinde yaygin
olarak kullanilmaya baglanan yeni nesil giiclendirme malzemesidir. Bu
malzemelerin, siklikla kullanilmakta olan ¢elik lama-plak takviyesine kars1 en biiyiik
istiinliigii korozyona dayanikli olmalaridir. Ayrica bunun disinda bircok dis etkene
metallerden daha ¢ok dayanikhidirlar. Hafif, ince, uygulamasi hizli ve pratik olan
uzun Omiirlii bu malzemeler, liflerin dizilim yonleri degistirilerek mukavemeti
ayarlanabildiginden ve beton ile c¢eligin giremeyecegi yerlere girebildiginden

giiclendirmede biiyiik bir avantaj saglamaktadir.

Kolon ve kirigleri gliglendirme amaci ile kiriglerin alt yilizeylerine yapistirilan
celik levhalarin ¢elik yapilarda kullanilan ¢elik profillerden degisik bir 6zelligi
yoktur. Celik levhalar epoksi tiirlinden bir yapistirict ile beton ylizeye
uygulanmaktadir. Burada 6nemli olan celik levhay1 betona yapistiran malzemenin

ozellikleridir.

Betonarme ylizeylere celik levha yapistirarak giiclendirmenin iki ana sorunu
vardir. Biri, hava kosullarina agik olan celik levhalarda kisa bir siire iginde paslanma
olmast; digeri ise agir ¢elik levhanin, yapistirmada kullanilan malzeme sertlesinceye
kadar ozel iskele sistemleri ile desteklenmesidir. Bu olumsuzluklar1 gidermek i¢in
celik levhalar yerine yliksek ¢ekme dayanimli liflerden dokunmus ve epoksi bir

ortam i¢ine alinmis 6zel sentetik dokumalar kullanilmaktadir.
Sentetik dokumalar yiiksek dayanimli liflerin olusturdugu bir malzemedir. Bu

dokular polimer, epoksi vb. emdirilerek betonarme elemanlara yapistirilmaktadir.

Dokumalar ince oluslari nedeniyle mevcut betonarme elemanlara sarilabilmekte ve

32
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betonarme elemana siirekli olarak yapistirilabilmektedir. Kisacasi, betonarme
elemanlarin  (kolon, kiris, doseme) basing ve/veya egilme dayanimlarinin
arttirilmasinda etkili bir sekilde kullanilabilmekte olan bu malzemelerle yapilacak
olan giiclendirme islemleri, iilkemizdeki mevcut deprem yoOnetmeliginde de
uygulanabilir giiglendirme yontemleri arasinda gosterilmekte ve yonteme ait hesap

yontemleri sunulmaktadir.
5.2 Malzeme Ozellikleri

a) Lifler: Gliglendirmede kullanilan bu tiir sargi malzemelerinde esas yiik tasiyici
bilesen, liflerdir. En ¢ok kullanilan lif cinsleri cam karbon ve aramid esash
olanlardir. Lif halindeki bu malzemeler biiyiilk hacimli konumlarina kiyasla daha
yiiksek dayanima sahiptirler. Cam lifleri, biiyiikk hacimli konumlarinda oldugu gibi
yiizey kusurlari icermediginden dayanimlart yiiksektir. Karbon liflerinde tiim baglar
kovalen tiirdendir ve biiyiik hacimli hallerindeki tabakalanma, bu durumlarinda s6z
konusu degildir. Aramid liflerinde ise molekiillerin yonlenmis olmasi ve kristallesme

gibi nedenler malzemenin nedeniyle mekanik 6zelligini uzatmaktadir.
- Cam Lifleri
Dayanimlarina gore iki gruba ayrilmaktadir:

e Diisik Dayammlilar: Bunlarm ¢ekme dayammlart 1000 — 2000 N/mm?® ve
elastisite modiilleri 70000 N/mm? civarindadir. E, A, C, E - CR gibi tipleri vardir ve

goreceli olarak daha ucuzdurlar.

e Yiksek Dayammblar: Dayammlart 2000 — 3000 N/mm® ve -elastisite
modiilleri 85000 N/mm? civarinda olup R, S ve AR gibi tipleri vardir.

Camlar genel olarak alkali ortamlara dayaniksizdir, ancak AR tipi bu ortamlara
dayanikli hale getirilmistir. Camlarm 6zgiil agirliklart 2,5 g/em® tiir ve gelikten

oldukga kiigtiktiir (7,8 g/cm3).
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- Karbon Lifleri

Dayanimi ( 3000 — 5000 N/mm?® ) ve elastisite modiilleri ( 230000 — 300000

¥ tir. Bu lifler genellikle

N/mm?) ¢ok yiiksektir. Ozgiil agirliklart ise 1,9 g/cm
poliakrilanitril (PAN) polimerlerin 6nce lif haline getirilmesi, sonra g¢ekme
gerilmeleri altinda oksitlenme ve karbiirasyon iglemlerinin uygulanmasi sonucu elde
edilirler. Karbiirasyon sicakligt 1000- 3000° C arasinda degisir, yiiksek sicaklikta
iiretilenlerin elastisite modiilleri daha yiiksektir. Ancak ¢ekme dayanimi 1500° C
civarinda bir maksimum degerden gecerek diiser. Yiiksek elastisite modiiliine sahip

karbon lifleri grafit olarak da adlandirilirlar.
- Aramid Lifleri:

Polimer esash bu liflerde ¢ekme dayanimi 3000 N/mm?* kadar ¢ikabilir. Elastisite
modiilii diger liflere gore daha diisiiktiir (60000 — 120000 N/mm?). En ¢ok bilinen
tipleri Kevlar29 ve Kevlar49dur. Bu liflerin 6zgiil agirligr diisiikk oldugu icin (1,4
g/lem®) kompozit malzemelerde Gnemli birer parametre olan 6zgiil dayanim
(dayanim/ozgiil agirlik) ve 6zgiil elastisite modiilii (elastisite modiilii/ozgil agirlik)
diger kompozitlere gore yiiksektir. Buna karsilik basing dayanimlari diistiktiir.
Aramid lifleri solventlere, yaglama ve yangina kars1 daha direnclidir. Karbon ve cam

lifleri gibi gevrek olmayip siinek davranis gosterirler.

b) Matriks (Siirekli Faz): Liflerin etrafin1 saran ve lifleri bir arada tutan
malzemedir. Matriksin ana gorevi gerilmeleri liflere aktarmaktir. Bunun disinda
lifleri dis etkenlerden (nem, kimyasallar ve oksitlenme) korur, cam ve karbon lifleri
yiizey ¢entiklerine karst duyarli oldugundan lif yiizeylerinin birbirine ¢arparak veya
dis etkilerle hasar gormesini engeller. Genel olarak termoset polimerler matriks

olarak kullanilir. Ornegin, epoksi poliester, vinilester, fenolik gibi.

¢) Kompozit: Matriks ve liflerin bir araya gelmesi ile kompozit malzeme olusur.
Lifler siirekli ya da kesikli olabilir. Siirekli lifler tek yone yonlendikleri gibi iki dik
yonde de bulunabilirler. Betonarme yapilarin takviyesi amact ile kullanilan

kompozitlerde kalinlik kiicliktiir ve lifler biz diizeleme paralel olarak yer alirlar.
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Siireksiz liflerde yonlenme diizlemde rastgele olabilir. Baz1 kompozitlerde tiim lifler
ana cksene paralel olacak sekilde yoOnlenmistir, bu kompozitlerin bu yondeki
verimlilikleri maksimum degerlerdir. Ancak liflere dik dogrultuda sadece matriks
caligmaktadir; bu nedenle mekanik Ozellikler biliyilk oranda diiser. Bazi

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

Ozetle; matriks faz1 igerisine konan fiberler kusursuz bir mikro yapiya sahip yiik
tagiyabilen elemanlardir. Bu fiberler c¢esitli maddelerden iiretilirler. Yiiksek
sicakliklarda iiretilen cam, karbon ve aramid gibi malzemeler endiistride ¢esitli
islemlerden gegirilerek lif haline getirilir. Bunlar mikron kalinlikta liflerdir. Cekme
dayanimlar1 oldukga yiiksektir. Bu lifler recginelerle, katki maddeleri yardimiyla iyi

aderans saglarlar. FRP malzemesi, kullanilan bu lif tiplerine gore tlige ayrilmaktadir:

e CFRP “karbon lifli polimer”
e  GFRP “cam lifli polimer”
e AFRP “aramid lifli polimer”

5.3 FRP Uygulanmasi

Kompozitlerin bir yapistirict yardimi ile yapt elemanlarinin ylizeylerine
uygulanmasi gerekir. En ¢ok kullanilan yapistiricilar epoksi, poliester, poliiiretan ve
akriliklerdir. Yapistirma islemi santiyede gerceklestirilmektedir. Yapistirma sirasinda
0zen gosterilmeli, kompozit yapr elemaninin yiizeyine, yabanci maddeler ve nem
icermeyecek  sekilde hazirlanarak ve ¢evreden etkilenmeyecek  sekilde
yapistirtlmalidir.  Burada  yapistirici-kompozit-yapt  elemant  uyumuna 6zen

gosterilmelidir.

Ozellikle kolon tipi elemanlarin takviyesinde, ©&nceden prefabrike olarak
hazirlanmis ve elemanin boyutlarina uygun olan kompozitler iki ya da tek parcali
olarak elemanin iizerine yerlestirilmekte veya yapistirma islemi uygulanmakta ya da
kompozit ile yapr eleman1 arasi bir dokiim harci (grout) ile doldurulmaktadir. Bu

isleme gomlek ya da ceket giydirme adi1 verilmektedir.
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FRP uygulanmasindaki avantajlar asagidaki gibi siralanabilir.

e Tasarimi kolay ve etkindir. Amerikan ve Avrupa tasarim normlarinda
standart hesap yontemleri mevcuttur.

e  Farkli fiziksel degerler i¢in farkli kompozit malzeme kullanma imkan1 vardir.

e Paslanmaz ve manyetik alan olusturmaz.

e Yapilarda mevcut kullanimi engellemeden veya durdurmadan uygulama
olanagi vardir.

e Uygulama ve kullanim kolaylig: vardir.

e  Maliyeti yiiksek makine ve ekipman gerektirmez.

e Istenilen her cesit yap1 elemani ve malzemesini giiclendirebilir.

e Bakim gerektirmez.

e Kalite kontrol ve giivence sistemleri mevcuttur.

e Eksenel yiik tasima kapasitesini, egilme ve kesme dayanimlarini, durabiliteyi
ve stinekliligi artirir.

e Dinamik yiikten gelen malzeme yorulmasi direncini gii¢lendirir.

e  Mevcut sehimleri tamamen ortadan kaldirir veya artmasini onler.

e  Olii yiikleri arttirmaz, elemanlarin geometrisini degistirmez.

e  Esnek olup her tiirlii forma adapte edilebilir.
5.4 CFRP Nedir?

Karbon fiber takviyeli polimerler, genellikle Ingilizce orijinal adinin
kisaltilmasiyla CFRP ( carbon fiber reinforced polymer ) olarak anilmaktadir.
Yiiksek sicakliklarda iiretilen karbonun ¢esitli islemlerden gegirilmesi ile elde edilen
mikron kalinliktaki liflerin recinelerle birlesmesi sonucu olusturulan giiglendirme

malzemesidir.
5.5 CFRP Malzeme Ozellikleri

CFRP, poliester regine i¢inde gdomiilmiis 5 — 10 mikrometre capinda ¢ok ince
karbon elyaflardan olugmaktadir. CFRP’ ler ¢elikten 5,2 defa daha hafiftirler. Su an

icin ingaat miithendisliginde yaygin kullanimini engelleyen ana neden yiiksek fiyatidir
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(25 Isvicre Franki / kg). Ancak teknolojideki hizli gelismelere bakildiginda CFRP

uygulamalarinin yakin bir zaman i¢inde daha ekonomik olacagi soylenebilir.

Bu malzemelerin kullanimi ile yap1 elemaninin yiik tasima kapasitesinin geri
kazanilmas1 veya arttirilmasi amagclandigi icin uygulama bir onarimdan c¢ok
giclendirme islemidir. Bu yOntem ancak yap1 elemaninin mevcut tagima

kapasitesinin saptanmasi ve kapsamli bir projelendirmenin ardindan kullanilabilir
5.6 CFRP Kullanim Alanlari

Diinyada bilinen en saglam malzemelerden biri olan karbon lifler ipek goriiniis ve
inceliginde olup, gerilmeye karsi ¢elikten 14 kat daha fazla dayanim gostermekte ve
buna ragmen agirlig1 c¢eligin beste biri civarindadir. Bu olaganiistii dayanimi nedeni
ile karbon lifleri ve karbon liflerinden dokunmus kumaslar endiistrinin c¢esitli

kademelerinde kullanilmaktadir.

Karbon liflerin kullanildig1 en eski uygulama alanlarindan birisi uzay ve havacilik
sektorlidiir. Hafif olmasinin yani sira en belirgin 6zelligi olan yiiksek dayanim,
karbon liflerin ugak kanatlar1 ve govde aksami imalatinda kullanilmasinda etkili
olmustur. Giliniimiizde baz1 ugak parcalarinin standart olarak imal edilmesinde; ipek
yumusakliginda olan liflerin kolayca istenilen sekle getirilmesi ve 6zel epoksi

recinesi ile birlesince ¢eliklesmesi yonteminden yararlanilmaktadir.

Yiiksek performans isteyen ve yiiksek hizlarda aerodinamik yliklere maruz kalan
yaris otomobillerinin kaporta aksamu, siirat teknelerinin govdeleri de karbon liflerden
imal edilmekte ve araglarin performansi artirllmaktadir. Karbon liflerinin su ve
nemden etkilenmemesi ve korozyon probleminin olmamasi da ayrica bir avantaj
olusturmaktadir. Hafifligi ve dayanimi nedeniyle bisiklet, tenis raketi gibi pek cok

degisik alanda kullanilan karbon liflerinin kullanim sahas1 her gegen giin artmaktadir.

Uzay, havacilik ve sporda simdiye kadar kullanilan CFRP malzemesinin son
donemlerdeki bir diger uygulama alani da yapr miihendisligidir. Ozellikle deprem ve

korozyon hasarli binalarin ekonomik ve hizli onarimlarinda oldukga iyi sonuclar elde
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edilmektedir. Tamirdeki pratiklik, binaya ekstra yiik getirmemesi ve esyalarin
bosaltilmadan binanin tamir ve takviye edilebilir olmasinin yani sira ¢elikten 14 kat
dayanikli olmanin verdigi olaganiisti saglamlik bu teknigin en belirgin

avantajlarindandir.

Karbon liflerinin insaat sektdriinde belli bagli kullanim sahalari soyle

siralanabilir:

e Orta ve hafif deprem hasarli binalarin tamirati

e Hasarsiz binalarin saglamlik derecelerinin artirilmasi

e Yeni insaatlarin depreme dayanikliligi ve buna bagli olarak satis degerlerinin
artirilmasi

e Korozyon hasarli kdprii, viyadiik, apartman kolon-kiris ve duvarlarin tamirati

e  Ahsap yapilarin restorasyonu ve giiglendirilmesi

e Tarihi eser, camii kubbe ve minarelerinin tamirati.

5.7 CFRP Malzemesin Avantajlari

Hasar gormiis betonarme elemanlara baslangigtaki orijinal mukavemetlerini
kazandirmak veya giliglendirmek amaciyla karbon lifli epoksi esasli kompozit
malzemeler celik plakalarla yapilan geleneksel giiclendirme sistemlerine alternatif
olarak gelistirilmislerdir. Cekme dayanimlar1 celikten fazla olan bu tiir kompozit
malzemelerin en biiylik avantajlart hafif olmalari, korozyona ugramamalari, rulolar

halinde saklanabilmeleri ve kolaylikla uygulanabilmeleridir.

Bu malzemelerin bir diger dnemli avantaji da, yapinin igerisine ancak birkag
milimetrelik bir kalinlik eklemesine ragmen klasik metotlarla elde edilecek

saglamligin kat kat fazlasini elde edebilmesidir.

5.8 CFRP Malzemesin Dezavantajlari

Polimer esasli bu malzemelerin yiiksek maliyetleri ve UV 1sinlarina ile yangina
kars1 (80° C ye kadar dayanim gosterebilmektedir) dayaniksiz olmalari nedeniyle

0zel siwvalar veya kaplamalarla korunmalarinin  gerekliligi malzemenin



39

dezavantajlaridir.  Polimerlerin uzun siireli sabit yiikler altinda siinme
deformasyonlarinin yiiksek olusu da CFRP malzemesi i¢in bir diger problem olarak

gorilmektedir.

CFRP ’ler sadece lif eksenine paralel ¢cekme kuvvetlerini karsilayabildikleri i¢in
uygulama yonii 6nemlidir. Iki yonlii tabakalar halinde uygulandiginda kirislerde
egilme ve kesme dayaniminin, kolonlarda egilme ve sargilama etkisiyle basing
dayaniminin arttirilmasi miimkiindiir. Ancak bu tiir bir uygulama i¢in onarilacak
veya giiclendirilecek elemanin beton kalitesinin ¢ok diisiik olmamasi1 gereklidir.
Ciinkii karbon liflere yiik transferi, yapisma yiizeyinin beton dayanimina baglhdir.
Belli bir dayanimin altindaki kiris ve kolonlarda uygulanmasi ucglarda beton
yiizeyinin kopmasina sebep olmaktadir. Bu durumun olusmamasi i¢in beton sinifi

C16 ve tlizerinde olmalidir.
5.9 CFRP Uygulama Sekli

a) Karbon Lifli Serit Uygulamasi:

Betonarme ve ahsap yapi elemanlan i¢in giiglendirme sistemidir. Giiglendirme
elemanlarimin  yapistirllmast i¢in  epoksi yapistirict ve karbon lifli  seritler

kullanilmaktadir.

Betonarme ve ahsap yapilarin korozyona karsi dayanimli, karbon lifleriyle

giiclendirilmis polimer seritlerle giiclendirilmesi miimkiin olmaktadir.

Betonarme ve ahsap yapilarda, karbon lifleriyle giliclendirilmis polimer seritler,
asagida siralanmis olan nedenlerden dolayr ve yapiyr giiclendirmek icin
kullanilmaktadir:

» Yik Artisi:

e  Ambar ve depolardaki hareketli yiiklerin artmasi,



e Kopriilerdeki trafik ylikiiniin artmasi,
e Endistriyel yapilarda agir makinelerin montaji,
e  Vibrasyonlu yapilar,

e Yap1 kullanim amacinin degistirilmesi.

» Yap1 Elemanlarinin Zarar Gérmesi:

e Yapi elemanlarinin yaglanmasi,
e Donati korozyonu,

e Yangin.

> Yapilmasi Istenen Degisiklikler:

e  Deformasyonlarin azaltilmasi,

e (Celik donatidaki gerilmelerin azaltilmasi,

» Yapisal Sistemdeki Degisiklikler:

e Perde duvar eklenmesi,

e Dosemelerde bosluk acilmasi.

> Dizayn veya Imalat Hatalar::

e Yetersiz donati,

o Kesitteki yetersiz faydal yiikseklik.

Polimer seritlerin sagladig1 avantajlar su sekilde siralamak miimkiindiir:

e Diisiik agirlik,
e  Eksiz olarak her uzunlukta imalat,
e Ince et kalinligy,

e Tasima kolayligi (rulolar halinde),



e ok yiiksek dayanim,

e Degisik elastisite modiillerinde serit tipleri,

e Uzeri kaplanabilir olmasidir.
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Karbon lifleriyle giiclendirilmis polimer seritler elastisite modiillerine gore baslica

ic gruba ayrilir. Bunlar S, M, H tipleridir. S tiplerinin ortalama elastisite modiilii >

165.000 N/mm* dir. M tiplerinde bu deger > 210.000 N/mm® dir. H tiplerinde

elastisite modiilii ise >300.000 N/mm’ dir. S tipi polimer seritlerle ilgili

siniflandirma Tablo 5.1° de, M tipi i¢in siniflandirma Tablo 5.2° de, H tipi igin ise

Tablo 5.3’ te verilmistir.

Tablo 5.1 S tipi karbon seritlerin en kesit 6zellikleri

Tip Genislik mm |Kalnhk mm | Kesit Alam
mim
S 512 50 1.2 60
S 612 60 1.2 72
S 812 80 1.2 96
S 1012 100 1.2 120
S 1212 120 1.2 144
S 1512 150 1.2 180
S 614 60 1.4 84
S 914 90 1.4 126
S 1214 12 1.4 168




Tablo 5.2 M tipi karbon seritlerin en kesit 6zellikleri

Tip Genislik mm | Kalmhk mm | Kesit Alam
mm”

M 614 60 14 84

M 914 90 14 126

M1214 120 1.4 168

Tablo 5.3 H tipi karbon seritlerin en kesit 6zellikleri

Tip Genislik mm

Kalmlik mm

Kesit Alant
a1
mim’

H514 50

1.4

70
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Karbon lifleriyle giiclendirilmis polimer seritlerin fiziksel ve mekaniksel

ozellikleri Tablo 5.4 ve 5.5te verilmektedir.

Tablo 5.4 Karbon seritlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Renk Styah

Yapisi Karbon liflertyle giiclendirilmis epoks: matris
Hacimsel lif icerigi > %68

Raf Gmrii Limitsiz (direk giines s1dma maruz kalmada

* Mekanik degerler lif dogrultusundaki degerleri gostermektedir.



Tablo 5.5 Karbon seritlerin 6zellikleri
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H Tipi § Tipi M Tipi
Elastisite Modiilii | 165.000 N | 210.000 N/ | 300.000 N/
Cekme Gerilmesi | 2.800 N/mm’ 2,400 N/mm 1,300 N/mm’
Kopmadaki 3.050 N/'mm’ 2.900 N/mu 1.450 N/mn
Ortalama
Cekme Gerilmest
Kopmadaki Uzama | % 1.7 %1.2 % 1.45
Yogunluk 1.5 grlenr 1,6 grlenr 16 grleny

b) Karbon Lifli Dokuma Uygulamasi:

Mevut bir betonarme, yigma veya ahsap yapinin yiikleme kapasitesinin artisinda,
yapt kullanim amacimin degistirilmesinde, yapisal hasarlarin tamirinde, deprem

sonrasi standart ve

olusabilecek hasarlarin  Onlenmesinde, sartnamelerdeki
degisikliklere gore yapilarin takviyesinde yapinin egilme ve kayma dayanimlarin

arttirmak i¢in CFRP malzemesi kullanilmaktadir.

CFRP malzemesinin avantajlari; egilme ve kayma donatisi olarak ¢ok amaglt
kullanilabilmesi, kimyasal etkilere dayanikli olmasi, iist liste dokuma uygulamasinda
bile ince kaplama kalinlig1 (egilme bolgesi takviyesinde {li¢ kata kadar uygulama
yapilabilir), solventsiz doyurma reginesinin kolaylikla kullanilabilmesi ve ihtiyaca

gore lif dogrultusunun ayarlanabilmesi seklinde agiklanabilir.

CFRP malzemesinin uygulanmasi Oncesinde eleman yiizeyinin hazirlanmasi
gerekmektedir. Yizey hazirligt kumlama veya chipping’ leme yoOntemiyle
yapilmaktadir. Yiizeydeki toz ve gevsek parcaciklar endiistriyel tip elektrik
stiplirgesiyle alinmalidir. Yiizey yag, ¢apak, boya ve sivadan arindirilmis, temiz, kuru

briit beton ylizey olmalidir.

Karbon lifli dokuma ¢ok kesici 6zel bir makas veya bigakla kesilebilmektedir.

Hig¢bir zaman katlanmamalidir.
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e Yapistirma islemi yapilacak yiizey diizgiin olmalidir. Kalip izleri, yiizeydeki
bozukluklar 0,5 mm den fazla olmamalidir.

e Gilendirilecek yiizeyin minimum cekme dayanimi 1,0 N/mm” olmasi
gerekmektedir.

e 90° olan koseler en az 10 mm yaricapinda olacak sekilde yuvarlatilmalidir.

Bu islem elmas diskli bir alet kullanilarak yapilabilmektedir.

Uygulama oncesi islemlerin ardindan, ilk olarak doyurma reg¢inesi, hazirlanan
ylizeye yiizey piriizliliigiine baglh olarak 0,7 — 1,2 kg/m2 olacak sekilde mala veya
firga yardimiyla stiriiliir. Yiizeye uygulanan bu recine iizerine karbon lifli dokuma
istenilen dogrultuda yerlestirilir. Yedirme rulosuyla hafifce bastirilarak 1if
dogrultusunda yapilacak olan yavas hareketlerle karbon lifli dokumanin gergin, pot
yapmadan yerlesmesi saglanir. Karbon lifli dokumanin {izerine siva gibi bir kaplama
islemi uygulanacaksa, kaplama sonrasi siiriilen doyurma reg¢inesinin iizerine kuvars
kumuyla piiriizlendirme yapilir. Bu sekilde hazirlanan yiizey, iizerine gelecek

cimentolu katlarla iyi bir aderans saglamaktadir.

Uygulamada dikkat edilecek 6nemli noktalar su sekilde siralanabilir:

e Lif dogrultusundaki birlesim yerlerinde, minimum 100 mm olacak sekilde iist
iste bindirme yapilmalidir.

e Liflere paralel dogrultuda yerlestirilen karbon kumaslarda iist iiste bindirme
sart degildir.

e Karbon lifli malzeme direkt giines 1s181yla temastan korunmalidir.

Ayrica, biitiin ekipmanlar kullanimdan hemen sonra epoksi tiner ile
temizlenmelidir. Kiiriinii almig doyurma reginesi ancak mekanik yolla yapistig

yerden uzaklastirilabilir.

Uygulama sirasinda insan saghigi acisindan alinmasi gerekli olan onlemler ise

sOylece 6zetlenebilir:
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Calismaya baslanmadan once eller ve c¢iplak kalan cilt, koruyucu kremle
kremlenmelidir. Koruyucu ekipman (eldiven, gozliik vb.) kullanilmalidir. G6z veya
yumusak dokuyla temasta 1lik, temiz su ile yikayip, derhal bir doktora bagvurulmasi

gerekmektedir.

5.10 ACI 440 Yonetmeligi ve Yonetmelikte Yer Alan Uygulama Tipleri, Sekilleri
ve Hesap Metotlarn

ACI 440 yonetmeliginde yer alan 10. B6lim incelendiginde toplam {i¢ ¢esit CFRP
uygulama yontemi oldugu goriilmektedir. Bunlar Sekil 5.1° de goriildiigi gibi; tim
yiizeyleri sargili yontem, {i¢ ylizeyi sargili yontem veya U sargili yontem ve iki yan

yiizii sargili yontemlerdir.

[ |
| |
Tiim yiizeyleri sargili 3 ylizeyi / U sargih 2 yan ylizeyi sargil

Sekil 5.1 ACI 440 Yo6netmeligi’nde yer alan CFRP uygulama tipleri

Sekilde gosterilen her {ic yontem ile kesme kapasitesi artirilsa da en etkili olan
yontem tiim yiizeyi sargili yontemdir. Bu yontemi U sargi takip ederken, iki yan

yiizlin sargilanmasiyla uygulanan yontem en az etkisi olandur.

ACI 440 Yonetmeligi'ne gore CFRP uygulamasinda takip edilecek olan
hesaplamalar ve uygulama sekli ile ilgili genel bilgi asagidaki gibidir.
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Sekil 5.2 CFRP ile gii¢lendirilecek olan elemanlarin hesap degiskenlerinin gekil lizerinde gosterilmesi

CFRP ile giiclendirilen elemanlarinin kesme dayanimlari tiim yonetmeliklerde,
kesme donatisinin ve ¢atlamamis betonun kesme dayanimina katkisina, CFRP’ nin

katkisinin eklenmesi ile elde edilmektedir.
V=V A+V+V; (5.1
(5.1) bagmtisinda Vi, CFRP’ nin kesme dayanimina katkisi, V., betonun kesme

dayanimina katkisi, V ise kesme donatisinin kesme dayanimina katkisidir. Betonun

kesme dayanimina katkisi,
Ve=0,65.Vf".bv.d (5.2)
bagintistyla hesaplanmaktadir. Bagintida;
f.’ : Betonun karakteristik basing dayanimi
by : Kiris gévde genisligi
d :Kiris faydali yiiksekligidir.

ACI 440 komite raporu

CFRP seritlerin kesme dayanimina katkisi, ACI-440 komite raporunda sunulan

bagint1 ile hesaplanmis, catlamamis betonun katkisina eklenerek deney elemanlarinin
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kesme dayanimlart elde edilmistir. ACI-440 komite raporunda CFRP seritlerin

kesme dayanimina katkist,

_ 2.n.t.wr fre(sinf +cosp).dr
Sf

Vi

bagintistyla hesaplanmaktadir. Bagintida;

Vi
B
dr
St

ffe

tf

Wt

: CFRP seritlerin kesme dayanimina katkisi
: CFRP seritlerin yatay eksenle yaptig1 ag1

: Etkili CFRP serit uzunlugu

: CFRP seritlerin, eksenden eksene araliklari
: CFRP’deki etkili gerilme

: CFRP sargi1 sayis1

: CFRP seritlerin kalinlig

: CFRP serit genisligidir.

(5.3) bagintisindaki fg ifadesi,

fre=ere. Er

seklinde hesaplanmaktadir. (5.4) no’lu bagintida;

E; : CFRP’nin elastisite modiilii

gfe : CFRP’nin etkili birim deformasyon degeridir. & terimi,

ere=€ruky

ifadesinden elde edilmektedir. (5.5) no’lu bagintida;

o : CFRP’nin tasarim kopma birim deformasyon degeri

ky : Beton ile CFRP arasindaki bag katsayisiolup, k, katsayisi;

(5.3)

(5.4)

(5.5)



48

klkZ Le

K, =—12"_<(,75 (5.6)
11,900¢ ,

bagintisindan elde edilmektedir. Bagintida;
k; : Betonun basing dayanimina bagli degisiklik katsayisi
ks : CFRP uygulama sekline bagl degisiklik katsayisi

L. : CFRP serittin aktif uzunlugudur.

(5.6) no’lu bagintida bulunan k; ve L. terimleri,

23300
P (5.7)
€ .58
in thfj
\2/3
k]:(gé] (5.8)

seklinde elde edilmektedir. ko, CFRP seritlerin uygulama sekline baghidir. CFRP
seritler elemanin yan yiizlerine yapistirildigi durumda kj, (5.10) no’lu bagint:1 ile

CFRP seritler U bi¢ciminde uygulandigi durumda kj, (5.9) no’lu bagmti ile

hesaplanmaktadir.
d, —L
L U bigimli 39
k. = df
2 )d, -2L
—L_"  vyan yiizuygulamas (5.10)

dy



BOLUM ALTI
ORNEK UYGULAMALAR

Bu boliimde, projesi 1975 Tiirk Deprem Yonetmeligi’ ne gore tasarlanmis ve
Izmir’ de 1986 yilinda insa edilmis olan mevcut bir binanin artirrmsal esdeger
deprem yiikii yontemi ile deprem performansi incelenmis, elde olunan sonuglar
degerlendirilerek CFRP gii¢lendirme malzemesiyle eleman bazinda giiclendirme
uygulamasi yapilmis ve binaya tekrar performans analizi uygulanmis, sonuglar

tablolar halinde sunulmustur.
6.1 Ornek Olarak Secilen Mevcut Binanin Incelenmesi

Calismanin bu boliimiinde, 6rnek olarak belirlenen mevcut bir binanin DBYBHY
2007 kriterlerine gore performans degerlendirilmesi yapilmistir. Analiz yontemi
olarak Artirimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilmistir.

Performansini belirlemek tizere, projesi 1975 Tiirk Deprem Yonetmeligi’ ne gore
Z3 zemin smifinda tasarlanmis ve 1986 yilinda izmir’ de insa edilmis olan 5 katlh
betonarme cerceve sistemli Ornek binaya ait genel bilgiler asagidaki boliimde
verilmistir.

6.2 Genel Bina Bilgileri

Bina Bilgileri

Bina kat sayis1 Zemin + 4 Normal Kat
Bina kat yiiksekligi 2,5m ( Tim katlar )
Toplam bina yiiksekligi 12,5m

Binanin X dogrultusundaki toplam uzunlugu 22,80m

Binanin Y dogrultusundaki toplam uzunlugu 8,30m

Bina oturma alanm 189m*

Bina kullanim amac1 Konut

49



Malzeme Bilgileri

Beton ( Tiim betonarme elemanlar )
Donati ¢eligi
Betonarme elastisite modiilii ( E. )

Donati ¢eligi elastisite modiilii ( Eg )

Proje Parametreleri

Deprem bolgesi

Etkin yer ivmesi ( A,)

Binanin projesi ( Var/ Yok )
Bilgi diizeyi

Bina 6nem katsayist (1)

Yerel zemin sinifi

Zemin emniyet gerilmesi

Zemin yatak katsayisi

Spektrum karakteristik periyotlari
Hareketli yiik katilim katsayis1 (n )
Doseme tiiri

Doseme kalinligi

Yikler

Beton yogunlugu

D1s duvar yiikii ( 20cm + Siva )
I¢ duvar yiikii ( 10cm + Srva )
Siva + Kaplama

Hareketli yiik ( Normal katlarda )
Hareketli yiik ( Cat1 katlarda )

Hareketli yiik ( Merdiven ve balkonlarda )

50

C16 (f.m=16 MPa)
$220 I (fym = 220 MPa)
27000 MPa (N/mm?)
200000 MPa (N/mm?)

1. Bolge

0,40

Var

Kapsamli

1,0

73

150 kN / m*
15000 kN / m’
Ta=0,15sn, Tg= 0,60sn
0,3

Plak

0,12m - 0,15m

25kN/m’
8,36 kN /m
5,50 kN /m
1,50 kN / m?
2,00 kN / m?
1,00 kN / m?
3,50 kN / m?
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Yapi analizinde, beton ve donati ¢eligi icin projesinde dngoriilen dayanimlar esas
almmisgtir. Yapmin ii¢ boyutlu analitik modeli olusturulmus ve Sekil 6.2° de
gosterilmistir. Betonarme sistemlerin eleman boyutlarinin  taniminda birlesim
bolgeleri sonsuz rijit ug bolgeleri olarak gbz oniline alinmis ve binanin kat dosemeleri

rijit diyafram olarak ideallestirilmistir.

Artirimsal ivme analizinde plastik mafsal tanimlanacak kesitlerin i¢ kuvvet-plastik
sekil degistirme bagintilarinin tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla
plastiklesme ihtimali bulunan biitiin kesitlerin moment-egrilik iligkileri XTRACT
programi kullanilarak belirlenmis ve bu egriler iki dogru parcast ile
ideallestirilmistir. Yapinin {i¢ boyutlu analizleri, SAP2000 bilgisayar programi ile
gerceklestirilmistir.

Yapinin tanitilmasi agisindan yapiya ait kalip planlart Sekil 6.1a ve Sekil 6.1 b de
verilmistir. Binadaki kirisler her katta ayni1 olmak iizere 20/50, 20/60, 20/70 ve 25/70
cm enkesit boyutlarindadir. Kolonlar, 20/100, 30/70, 25/60 ve 25/70 cm enkesit
boyutlarinda olup katlarda farklilik gostermektedir. Binanin SAP2000 programu ile
¢coziimiinde dikkate alinmis olan kolon boyutlar1 ve boyuna donatilar1 EK1’ de, kiris

boyutlar1 ve boyuna donatilar1 EK2’ de verilmistir.
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Sekil 6.2. Binanin SAP2000de modellenmis hali

6.3 Ornek Binanin Deprem Performansinin Belirlenmesi

Bu boliimde 6rnek binanin diisey yiikler ve deprem yiiklerini temsil eden esdeger

statik yatay yiik etkileri altinda deprem performans seviyesi belirlenmistir.

Ornek olarak segilen bina icin, 50 yillik siire¢ i¢inde asilma olasilig1 %10 olarak

tanimlanan tasarim depremi etkisi altinda iilkemizde 2007 yilinda yiiriirliige giren

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY)’e gore

olusturulan tablo ( Tablo 4.2 ) g6z Oniine alinarak Can Giivenligi (CG) performans

seviyesi hedeflenmistir.

Yapinin diisey ylikler ve deprem yiiklerini temsil eden esdeger statik yatay yiik

etkileri altinda yatay yer degistirme kapasitesini belirlemek i¢cin 2007 Deprem
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Yonetmeligi'nde ve FEMA 356°da tanimlanan dogrusal olmayan artirimsal itme

analizi yontemi kullanilmstir.

Modelde, kolonlarda ve kirislerde plastik mafsallarin olusacagi kesitler kolon ve
kirislerin u¢ noktalar1 olarak tanimlanmistir. Modellemede, kirislerin eksenel yiik
diizeyi diisiik oldugu i¢in sadece egilmeye calistig1 kabul edilerek plastik mafsallarin
sadece egilme momenti etkisinden olusacagi kabul edilmistir. Kolonlarda ise eksenel
yik etkisi ihmal edilemeyecegi i¢in, plastik mafsallarin 6zelliklerinin
tanimlanmasinda eksenel kuvvet-egilme momenti etkilesimi dikkate alinmistir. Bu
kabul altinda kiriglerin ve kolonlarin moment-egrilik ve kolonlarin eksenel kuvvet-
egilme momenti etkilesim diyagramlari “XTRACT” yazilimi kullanilarak her kesit

icin hesaplanmis ve yap1 modeline aktarilmistir.

Ayrica kiris ve kolonlarin hasar bdlgelerini belirlemek icin 2007 Deprem
Yonetmeligi’'nde tanimlanan Minimum Hasar Sinir1 (MN), Giivenlik Sinir1 (GV) ve
Gog¢me Sinir1 (GC) plastik donme sinir degerleri her kesit i¢in hesaplanarak modelde

tanimlanmaistir.

Birinci derece deprem bolgesinde yer alan yapilarin analizinde Z3 zemin sinifi

icin verilen karakteristik degerler kullanilmistir.
6.4 Ornek Binanin Dogrusal Olmayan Artirimsal itme Analizi

Bu bdliimde, modellenen yapinin dogrusal olmayan statik artirimsal itme
analizinde dikkate alinan dinamik karakteristikler tanimlanmis ve binanin deprem
performansinin belirlenmesine 151k tutacak olan analiz sonuglar1 verilmistir.

a) Ornek Binanin Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi:

Ornek binanm Sap2000 Advanced 11.0.8 bilgisayar programu ile yapilan dinamik

analizinden elde edilen dinamik karakteristik degerleri Tablo 6.1° de verilmistir.



Tablo 6.1 Yapinin dinamik karakteristik degerleri

X Yonii 1. Periyod (T1x) (sn) 0.656
Y Yonii 1. Periyod (Tiy) (sn) 0.894
X Yonii 1. Mod Kiitle Katilim Orani (ox) (%) 74.59
Y Yonii 1. Mod Kiitle Katilim Orani (ay) (%) 79.97
X Yonii 1. Mod Modal Katilim Faktorii  (PF1y) 1.323
Y Yonii 1. Mod Modal Katilim Faktérii (PF1y) 1.370

b) Ornek Binanin Deprem Talep Yer Degistirme Degerlerinin Belirlenmesi:
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Ormnek binanin X ve Y dogrultusu i¢in hakim mod kiitle katilim oranmin %70’in

tizerinde oldugu goriilmektedir. Bu sebeple s6z konusu binada artirimsal itme analizi

yapilirken yatay yilikleme sekli olarak ilgili dogrultudaki birinci mod sekli
kullanilmistir. Cy katsayisi, FEMA 356 Bolim 3 — Tablo 3.2°den “ 1,4 ” olarak

almmustir. Tlgili tablo Sekil 6.3’ te gosterilmistir.

Table 3-2 Values for Modification Factor

Gy

Shear Buildings2 Other Buildings
Triangular Load Pattern Uniform Load Pattern
Number of Stories (1.1,1.2,1.3) (2.1) Any Load Pattern
1 1.0 1.0 1.0
2 1.2 1:15 1.2
3 1:2 12 143
5 1.3 1.2 14
10+ 1.3 1.2 1.5

1. Linear interpolation shall be used to calculate intermediate values.

2. Buildings in which, for all stories, interstory drift decreases with increasing height.

Sekil 6.3 FEMA 356 C, katsayisi

Boliim 4.7’ de verilen formiiller ve yukaridaki tabloda gosterilen degerlere gore

ornek bina i¢in hesaplanan yatay yer degistirme talepleri; X dogrultusu i¢in 6,67 cm,

Y dogrultusu i¢in ise 10,32 cm’ dir.



6.5 Ornek Binanin Kapasite Egrisinin Belirlenmesi

Ornek binanim her iki yondeki kiitle katilim oranlar1 %70’in {izerinde oldugu i¢in
yapmin artirrmsal itme analizinde yatay yiikk dagilimi olarak analiz yapilan
dogrultudaki yapinin hakim mod sekli kullanilmistir. Yapinin artirimsal itme

analizinden elde edilen X ve Y dogrultusu i¢in kapasite egrileri ve deprem talep yer

degistirmeleri Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te verilmistir.

KAPASITE EGRIiSi X DOGRULTUSU

6.675-251.8811

Kapasite Egrisi X
Dogrultusu

TABAN KESME KUVVETI (t)

3 4 5
DEPLASMAN (cm)

Talep Deplasman

Sekil 6.4 Ornek bina X dogrultusu modal yiiklemesine ait kapasite egrisi ve deprem talep

yer degistirmesi

KAPASITE EGRIiSi Y DOGRULTUSU

10.32

,262.9802

e Kapasite Egrisi Y
Dogrultusu

TABAN KESME KUVVETI (t)

4 5 6 7 8 9 10 11
DEPLASMAN (cm)

Talep Deplasman

Sekil 6.5 Ornek bina Y dogrultusu modal yiiklemesine ait kapasite egrisi ve deprem talep

yer degistirmesi
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6.6 Ornek Binadaki Hasarh Kiris Oranlariin ve Hasar Bolgelerinin

Belirlenmesi

Yapida artirimsal itme analizi yapilarak, yapiin yatay yer degistirmesi, deprem
yonetmeliginde tanimlanan tasarim depremi kullanilarak hesaplanmis yatay yer
degistirme talebine ulastig1 anda kiriglerin hangi hasar bolgesinde oldugu belirlenmis
ve elde edilen sonuglar sayisal ve oransal olarak Tablo 6.2, Tablo 6.3, Tablo 6.4 ve

Tablo 6.5’te verilmistir.

Tablo 6.2 X dogrultusundaki yatay birinci mod sekline gdre modal yiikleme sonucunda 6rnek

binadaki kirislerin hasar bdlgelerine gore sayisal dagilimi

HASAR BOLGELERI
Belirgin Hasar | ileri Hasar Gocme
KATLARDAKI| Minimum Hasar Bolgesindeki |Bolgesindeki| Bolgesindeki
TOPLAM | Bolgesindeki Toplam | Toplam Kiris Toplam | Toplam Kiris
KIiRIS SAYISI Kiris Sayisi Sayisi Kiris Sayisi Sayisi
ZEMIN
KAT 42 37 5 0 0
1. KAT 42 40 2 0 0
2. KAT 40 40 0 0 0
3. KAT 40 40 0 0 0
4. KAT 40 40 0 0 0

Tablo 6.3. X dogrultusundaki yatay birinci mod sekline gére modal yiikleme sonucunda 6rnek

binadaki kirislerin hasar bdlgelerine gore yiizde dagilimi

HASAR BOLGELERI
Belirgin Hasar Gogme
Minimum Hasar Bolgesindeki ileri Hasar Bolgesindeki
Bolgesindeki Toplam Toplam Kiris | Bolgesindeki Toplam | Toplam Kiris
Kiris Oram (%) Oram (%) Kiris Oram Oram
ZEMIN
KAT 88.1 11.9 0 0
1. KAT 95.2 4.8 0 0
2. KAT 100 0 0 0
3. KAT 100 0 0 0
4. KAT 100 0 0 0
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Tablo 6.4. Y dogrultusundaki yatay birinci mod sekline gore modal yiikleme sonucunda 6rnek

binadaki kirislerin hasar bdlgelerine gore sayisal dagilimi

HASAR BOLGELERI
Belirgin Hasar | ileri Hasar Gocme
KATLARDAKIi| Minimum Hasar Bolgesindeki (Bolgesindeki| Bolgesindeki
TOPLAM Bolgesindeki Toplam | Toplam Kiris Toplam Toplam Kiris
KIRIS SAYISI Kiris Sayisi Sayisi Kiris Sayisi Sayisi
ZEMIN
KAT 42 32 0 0
1. KAT 42 35 0 0
2. KAT 40 36 0 0
3. KAT 40 39 0 0
4. KAT 40 40 0 0

Tablo 6.5. Y dogrultusundaki yatay birinci mod sekline gére modal yiikkleme sonucunda Ornek

binadaki kiriglerin hasar bolgelerine gore yiizde dagilimu

HASAR BOLGELERI
Belirgin Hasar Gocme
Minimum Hasar Bolgesindeki fleri Hasar Bolgesindeki
Bolgesindeki Toplam Kiris| Toplam Kiris | Bolgesindeki Toplam | Toplam Kiris
Oram (%) Oram (%) Kiris Oram Orani
ZEMIN
KAT 76.2 23.8 0 0
1. KAT 83.3 16.7 0 0
2. KAT 920 10 0 0
3. KAT 97.5 2.5 0 0
4. KAT 100 0 0 0

6.7 Ornek Binadaki Hasarli Kolon Taban Kesme Kuvvetlerinin Oransal

Dagilimi ve Hasar Bolgelerinin Belirlenmesi

Yapida artirimsal itme analizi yapilarak, yapmin yatay yer degistirmesi, deprem

yonetmeliginde tanimlanan tasarim depremi kullanilarak hesaplanmis yatay yer

degistirme talebine ulastig1 anda kolonlarin hangi hasar bolgesinde bulundugu ve bu

anda her bir kolondaki taban kesme kuvveti degerleri belirlenmis, elde edilen
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sonuglar oransal olarak Tablo 6.6, Tablo 6.7, Tablo 6.8, Tablo 6.9, Tablo 6.10, Tablo
6.11, Tablo 6.12, Tablo 6.13, Tablo 6.14, Tablo 6.15’ te verilmistir.

Tablo 6.6 X dogrultusu birinci mod sekline gére modal yiikleme sonucunda 6rnek binanin zemin kat

kolonlarinin hasar bolgeleri, taban kesme kuvvetleri ve kesme kuvveti kapasiteleri

Kesme

Kesme

Kesme

Kesme

KOLON | SAP2000 | YUKLEME . fck Kuvveti Kuvveti Kesme
iNiDisi | iNDiSi DURUMU HASAR DURUMU G KESIT (MPa) | Kapasitesi Kuvvet Kapasitesi Kuvvet Giivenligi
Vr2 (t) ) Vr3 (t) VAL

S1 58 | DepremX | Minimum Hasar* | -51,8 |20x100| 16 | 2820 | 2,59 | 19,40 | 1,04 | YETERLI
S2 59 | DepremX | Minimum Hasar* | -89,2 | 20x100| 16 | 2791 | 7,29 | 20,87 | 1,04 | YETERLI
S3 60 | DepremX | Minimum Hasar* | -87,61 | 20x100 | 16 | 27,82 | 6,26 | 20,78 | 0,64 | YETERLI
S4 61 | DepremX | Minimum Hasar* |-61,36 [ 20x100 | 16 | 28,69 | 7,52 | 19,89 | 0,11 | YETERLI
S5 62 | DepremX | Minimum Hasar* | -77,6 |20x100| 16 | 29,51 | 7,18 | 20,71 | 043 | YETERLI
S6 63 | DepremX | Minimum Hasar* |-71,77 [ 20x100 | 16 | 27,02 | 5,67 | 1998 | 0,51 | YETERLI
S12 64 | DepremX | Minimum Hasar* |-148,6 [ 20x100 | 16 | 30,94 | 3,90 | 2390 | 094 | YETERLI
S16 65 | DepremX | Minimum Hasar* |-96,47 | 25x70 | 16 | 27,90 | 7,07 | 23,50 | 4,09 | YETERLI
S23 66 | DepremX | Minimum Hasar* |-94.85 [ 20x100 | 16 | 3039 | 5,17 | 21,59 | 148 | YETERLI
S17 67 | DepremX | Belirgin Hasar* |-3531|20x100| 16 | 31,03 | 442 | 1929 | 1,06 |YETERSiZ
S18 68 | DepremX | Minimum Hasar* | -81,38 | 25x60 | 16 | 23,87 | 892 | 18,73 | 099 | YETERLI
S19 69 | DepremX | Minimum Hasar* |-100,9 | 25x60 | 16 | 22,66 | 7,66 | 18,81 | 041 | YETERLI
S 20 70 | DepremX | Belirgin Hasar* |-127,2|20x100| 16 | 23,24 | 291 | 32,04 | 3,15 | YETERSiZ
S21 71 | DepremX | Minimum Hasar* | -73,74 | 25x60 | 16 | 23,48 | 823 | 1834 | 195 | YETERLI
S22 72 | DepremX | Minimum Hasar* | -116,9 | 25x60 | 16 | 25,68 | 8,14 | 20,54 | 3,55 | YETERLI
S8 73 | DepremX | Minimum Hasar* | -1434 | 30x70 | 16 | 3030 | 18,94 | 2590 | 3,28 | YETERLI
S11 74 | DepremX | Minimum Hasar* | -1694 | 30x70 | 16 | 31,62 | 21,26 | 27,22 | 1,67 | YETERLI
S13 75 | DepremX | Minimum Hasar* | -115,8 | 25x60 | 16 | 22,10 | 11,03 | 19,02 | 2,07 | YETERLI
S9 76 | DepremX | Belirgin Hasar* |-104,8 | 20x100 | 16 | 21,66 | 4,84 | 28,70 | 8,19 | YETERSIZ
S24 77 | DepremX | Belirgin Hasar* | -108,6 | 20x100 | 16 | 22,29 | 4,67 | 31,09 | 3,79 | YETERSiZ
S10 78 | DepremX | Belirgin Hasar* |-84,03 | 20x100 | 16 | 21,04 | 4,70 | 29,84 | 8,45 | YETERSIZ
S 14 79 | DepremX | Minimum Hasar* |-9531 | 25x60 | 16 | 24,58 | 11,69 | 1944 | 0,57 | YETERLI
S7 80 | DepremX | Minimum Hasar* |-102,7 | 20x100 | 16 | 34,46 | 6,98 | 22,73 | 146 | YETERLI
S15 81 DepremX | Minimum Hasar* | -106,1 | 25x70 | 16 | 25,85 | 10,38 | 20,90 | 3,19 | YETERLI

«#:jki ucu mafsallasan kolon”
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Tablo 6.7 X dogrultusu birinci mod sekline gére modal yiikleme sonucunda 6rnek binanin 1. kat

kolonlarinin hasar bolgeleri, taban kesme kuvvetleri ve kesme kuvveti kapasiteleri

) Kesme | esme | <™ | Kesme
KOLON | SAP2000 | YUKLEME . fck | Kuvveti .| Kuvveti Kesme
inipisi | ipisi | purumy | TASARPURUMU | PO KESIT (MPa) | Kapasitesi Kuvvet Kapasitesi Kuvvet Giivenligi
V2 (t) V2O v ® V3O
S1 1 DepremX | Minimum Hasar* | _41,8 | 20x100 | 16 27,69 | 442 18,89 1,75 | YETERLI
S2 2 DepremX | Minimum Hasar* | -69.85 | 20x100 | 16 26,92 8,62 19,88 1,82 | YETERLI
S3 3 | DepremX | Minimum Hasar | -6838 | 20x100 | 16 | 26,84 | 837 | 19,80 | 1,02 | YETERLI
S4 4 DepremX | Minimum Hasar* | .48 94 | 20x100 | 16 28,05 | 7,12 19,25 0,04 | YETERLI
S5 5 DepremX | Minimum Hasar* | .62 61 | 20x100 | 16 28,75 7,24 19,95 0,44 | YETERLI
Sé6 6 DepremX | Minimum Hasar | .56 81 | 20x100 | 16 26,25 | 648 19,21 0,42 | YETERLI
S12 7 DepremX | Minimum Hasar | -115,7 | 20x100 | 16 29,26 7,60 22,22 1,46 | YETERLI
S16 8 | DepremX | Minimum Hasar |.7541 | 25x70 | 16 | 26,83 | 0,76 | 22,43 | 3,71 | YETERLI
S23 9 DepremX | Minimum Hasar* | -73 04 | 20x100 | 16 29,28 8,70 20,48 2,18 | YETERLI
S17 10 DepremX | Minimum Hasar* | -30,87 | 20x100 | 16 30,80 6,04 19,07 1,15 | YETERLI
S18 11 | DepremX | Minimum Hasar* | .6519 | 25x60 | 16 23,04 | 9,26 17,91 0,96 | YETERLI
S19 12 DepremX | Minimum Hasar | .79.72 | 25x60 16 21,58 6,95 17,73 0,91 YETERLI
S20 13 | DepremX | Minimum Hasar* | _100,3 | 20x100 | 16 21,87 | 4,64 | 30,67 | 598 | YETERLI
S21 14 DepremX | Minimum Hasar* | .58 67 | 25x60 16 22,71 7,94 17,58 2,01 | YETERLI
S22 15 | DepremX | Minimum Hasar* | .90,66 | 25x60 | 16 | 24,34 | 7.86 | 19,21 | 396 | YETERLI
S8 16 | DepremX | Minimum Hasar* | .113,8 | 30x70 | 16 28,79 | 14,05 | 24,39 | 4,62 | YETERLI
S11 17 DepremX | Minimum Hasar* | -130,6 | 30x70 16 29,64 17,84 | 2524 0,34 | YETERLI
S13 18 DepremX | Minimum Hasar* | .9 53 | 25x60 16 20,81 6,27 17,73 2.19 | YETERLI
S9 19 DepremX | Minimum Hasar* | -83 33 | 20x100 | 16 20,57 6,33 27,61 1,11 | YETERLI
S24 20 | DepremX | Belirgin Hasar* | .8479 | 20x100 | 16 | 21,08 | 6,06 | 29,88 | 6,67 | YETERSIZ
S10 21 DepremX | Minimum Hasar* | _69.3 | 20x100 | 16 20,29 6,02 29,09 0,05 | YETERLI
S14 22 DepremX | Minimum Hasar* | .76 .59 | 25x60 16 23,62 7,38 18,49 0,58 | YETERLI
S7 23 DepremX | Minimum Hasar | -80,09 | 20x100 | 16 33,31 8,26 21,57 2.18 | YETERLI
S15 24 | DepremX | Minimum Hasar | 8023 | 25x70 | 16 | 24,53 | 509 | 19,58 | 1,72 | YETERLI
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Tablo 6.8 X dogrultusu birinci mod sekline gére modal yiikleme sonucunda 6rnek binanin 2. kat

kolonlarinin hasar bolgeleri, taban kesme kuvvetleri ve kesme kuvveti kapasiteleri

Kesme Kesme
KOLON | SAP2000 | YOKLEME . tek | Kuwei | 0" | Kawer | <™ Kesme
intpisi | inpisi | purumy | TOARPURUMU PO | KESIT (MPa) | Kapasitesi Kuvvet Kapasitesi Kuvvet Giivenligi
Vi2 (1) V2o Vi3 (1) V3O
S1 139 | DepremX | Minumum Hasar | -31,36 | 20x100 | 16 27,16 | 2,39 18,36 2,13 | YETERLI
S2 140 | DepremX | Minumum Hasar* | -50,25 | 20x100 | 16 2592 | 7,99 18,88 1,36 | YETERLI
S3 141 | DepremX | Minumum Hasar | -48,76 | 20x100 | 16 25,84 | 6,97 18,80 1,10 | YETERLI
S4 142 | DepremX | Minumum Hasar* | -36,37 | 20x100 | 16 27,41 6,32 18,61 0,04 | YETERLI
S5 143 | DepremX | Minumum Hasar* | -47,15 | 20x100 | 16 27,96 | 6,82 19,16 0,30 | YETERLI
Se6 144 | DepremX | Minumum Hasar | -41,4 |20x100| 16 25,47 5,08 18,43 0,34 | YETERLI
S12 145 | DepremX | Minumum Hasar | -82,83 [ 20x100 | 16 27,58 | 539 20,54 1,35 | YETERLI
S 16 146 | DepremX | Minumum Hasar | -53,76 | 25x70 | 16 25,73 | 0,56 21,33 3,11 | YETERLI
S23 147 | DepremX | Minumum Hasar | -51,51 | 20x100 | 16 28,19 | 5,83 19,39 2,13 | YETERLI
S17 148 | DepremX | Minimum Hasar* | -24,92 | 20x100 | 16 30,50 | 5,10 18,76 0,99 | YETERLI
S18 149 | DepremX | Minumum Hasar | -48,65 | 25x60 | 16 22,20 | 8,55 17,07 1,05 | YETERLI
S19 150 | DepremX | Minumum Hasar | -58,13 | 25x60 | 16 20,48 | 6,44 16,63 0,82 | YETERLI
S20 151 | DepremX | Minimum Hasar* | -73.49 | 20x100 | 16 20,50 | 4,47 29,30 5,32 | YETERLI
S21 152 | DepremX | Minumum Hasar | -43,67 | 25x60 | 16 21,95 | 7,31 16,81 1,97 | YETERLI
S22 153 | DepremX | Minumum Hasar | -64,42 | 25x60 | 16 23,00 | 7,19 17,87 3,83 | YETERLI
S8 154 | DepremX | Minumum Hasar | -85,29 | 25X60 | 16 21,87 | 10,56 | 18,02 2,60 | YETERLI
S11 155 | DepremX | Minumum Hasar |-92.33 | 25X60 | 16 22,23 | 12,13 18,38 0,02 | YETERLI
S13 156 | DepremX | Minumum Hasar | -65,87 | 25x60 | 16 19,56 | 6,25 16,48 2,13 | YETERLI
S9 157 | DepremX | Minimum Hasar* | .62,03 | 20x100 | 16 19,48 6,07 26,52 1,21 | YETERLI
S24 158 | DepremX | Minimum Hasar* | .14 |20x100| 16 19,89 5,81 28,69 6,29 | YETERLI
S10 159 | DepremX | Minimum Hasar* | _53 54 | 20x100 | 16 19,49 5,65 28,29 1,51 | YETERLI
S14 160 | DepremX | Minumum Hasar | -58,26 | 25x60 | 16 22,69 | 7,28 17,56 0,52 | YETERLI
S7 161 | DepremX | Minumum Hasar | -58,16 | 20x100 | 16 32,19 | 6,53 20,46 2,19 | YETERLI
S15 162 | DepremX | Minumum Hasar | -5621 | 25x70 16 23,30 4,87 18,35 1,36 | YETERLI
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Tablo 6.9 X dogrultusu birinci mod sekline gére modal yiikleme sonucunda 6rnek binanin 3. kat

kolonlarinin hasar bolgeleri, taban kesme kuvvetleri ve kesme kuvveti kapasiteleri

Kesme Kesme
KOLON SAP2000 |YUKLEME | fek Kuweti | O™ | Kuwei |~ | Kesme
iNiDisi INDisi DURUMU HASAR DUROMU | P(0 | KESIT (MPa) | Kapasitesi Kuvvet Kapasitesi Kuwvet Giivenligi
Vi2 (1) V2@ Vi3 (1) Vi
S1 208 DepremX | Minumum Hasar |-20,28 R0x100| 16 26,59 1,19 17,79 1,87 |YETERLI
S2 209 DepremX Minumum Hasar*|-31,86 20x100| 16 24,98 4,51 17,94 1,37 |[YETERLI
S3 210 DepremX Minumum Hasar*|-29,67 20x100| 16 24,87 4,40 17,83 1,00 |[YETERLI
S4 211 DepremX Minumum Hasar*| -23,3 20x100| 16 26,75 5,09 17,95 0,00 |YETERLI
S5 212 DepremX Minumum Hasar*| -31,1 20x100| 16 27,14 547 18,34 0,05 [YETERLI
S6 213 DepremX Minumum Hasar*|-25,82 20x100| 16 24,68 4,33 17,64 0,04 |YETERLI
S12 214 DepremX Minumum Hasar*|-51,87 20x100| 16 26,00 0,86 18,96 0,62 [YETERLI
S16 215 DepremX | Minumum Hasar |-35,73|25x70 | 16 24,81 1,83 20,41 2,19 |YETERLI
S23 216 DepremX | Minumum Hasar |-29,59 20x100| 16 27,07 2,32 18,27 1,69 |YETERLI
S17 217 DepremX | Minumum Hasar |-17,87 20x100| 16 30,14 1,62 18,40 0,28 [YETERLI
S 18 218 DepremX | Minumum Hasar |-31,24|25x60| 16 21,31 6,96 16,18 1,43 |YETERLI
S19 219 DepremX | Minumum Hasar |-36,64|25x60 | 16 19,39 5,17 15,54 0,91 [YETERLI
S 20 220 DepremX | Minumum Hasar |-46,74 20x100| 16 19,14 3,36 27,94 524 |YETERLI
S21 221 DepremX | Minumum Hasar |-28,48|25x60| 16 21,17 6,07 16,04 1,87 |YETERLI
S22 222 DepremX | Minumum Hasar |-38,73|25x60 | 16 21,69 5,79 16,56 3,55 |YETERLI
S8 223 DepremX | Minumum Hasar |-55,92(25X60| 16 20,37 9,72 16,52 2,45 |YETERLI
S11 224 DepremX | Minumum Hasar |-57,71|25X60| 16 20,46 9,77 16,61 0,38 [YETERLI
S13 225 DepremX | Minumum Hasar |-42,55|25x60| 16 18,37 4,14 15,29 1,93 |YETERLI
S9 226 DepremX | Minumum Hasar | -40,.4 20x100| 16 18,38 4,69 25,42 0,89 |YETERLI
S24 227 DepremX Minumum Hasar*|-38,29 20x100| 16 18,71 4,42 27,51 6,57 |YETERLI
S10 228 DepremX | Minumum Hasar |-35,93 20x100| 16 18,59 4,07 27,39 1,75 |YETERLI
S14 229 DepremX | Minumum Hasar | -39,1 {25x60| 16 21,71 4,97 16,58 0,62 |YETERLI
S7 230 DepremX | Minumum Hasar |-39,69 20x100| 16 31,25 4,55 19,52 1,20 |[YETERLI
S15 231 DepremX | Minumum Hasar |-34,25|25x70| 16 22,19 4,20 17,24 0,67 |YETERLI
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Tablo 6.10 X dogrultusu birinci mod sekline gére modal yiikleme sonucunda 6rnek binanin 4. kat

kolonlarinin hasar bolgeleri, taban kesme kuvvetleri ve kesme kuvveti kapasiteleri

Kesme Kesme
KOLON SAP2000 |YUKLEME | fek Kuweti | ™ | kuweti | O™ | Kesme
iNiDisi iNDisi DURUMU HASARDURUMU | P(®) | KESIT (MPa) | Kapasitesi Kuvvet Kapasitesi Kuvveti Giivenligi
Vr2 (t) V20 Vr3 (t) Vo
S1 277  [DepremXMinumum Hasar*|-8,778 20x100| 16 26,01 0,36 17,21 1,33 |YETERLI
S2 278 DepremXMinumum Hasar*|-13,8620x100] 16 24,07 3,01 17,03 0,98 |YETERLI
S3 279 DepremX|Minumum Hasar | -11,6 20x100] 16 23,95 3,01 16,91 0,82 |YETERLI
S4 280  |[DepremXMinumum Hasar*|-9,928 20x100| 16 26,07 3,10 17,27 0,37 [YETERLI
S5 281 DepremX|Minumum Hasar | -13,6 20x100] 16 26,25 3,24 17,45 0,84 |YETERLI
S6 282  [DepremX|Minumum Hasar |-10,4520x100| 16 23,89 3,20 16,85 0,32 [YETERLI
S12 283 DepremX| Minumum Hasar [-22,9420x100| 16 24,53 1,00 17,49 0,04 |YETERLI
S 16 284  |DepremX|Minumum Hasar | -16,2 [25x70| 16 23,81 4,02 19,41 1,07 |YETERLI
S23 285  |DepremX|Minumum Hasar |-10,06 20x100| 16 26,07 2,01 17,27 0,77 [YETERLI
S17 286  |[DepremX|Minumum Hasar |-6,948 20x100| 16 29,58 2,04 17,85 0,60 [YETERLI
S18 287  |DepremX|Minumum Hasar |-13,92(25x60 | 16 20,43 445 15,30 2,50 [YETERLI
S19 288 DepremX| Minumum Hasar | -14,5 [25x60| 16 18,26 2,19 14,41 1,56 |YETERLI
S20 289  |DepremX|Minumum Hasar |-20,4620x100| 16 17,80 2,07 26,60 7,05 [YETERLI
S21 290 DepremX| Minumum Hasar [-12,55(25x60| 16 20,36 3,52 15,23 1,90 |YETERLI
S22 2901 DepremX| Minumum Hasar |-14,87(25x60| 16 20,48 2,76 15,34 3,16 |YETERLI
S8 292 [DepremX|Minumum Hasar |-26,47[25X60| 16 18,87 525 15,02 1,77 |YETERLI
S11 293 DepremX| Minumum Hasar | -26,6 [25X60| 16 18,88 3,62 15,03 1,24 |YETERLI
S13 294 DepremX| Minumum Hasar [-19,61|25x60| 16 17,20 1,67 14,12 1,76 |YETERLI
S9 295 DepremX| Minumum Hasar [-18,2120x100| 16 17,25 2,76 24,29 0,34 |YETERLI
S24 296  |[DepremX|Minumum Hasar |-15,8520x100| 16 17,57 2,10 26,37 7,33 |[YETERLI
S10 297  |DepremX|Minumum Hasar |-16,88 20x100| 16 17,62 1,88 26,42 0,65 [YETERLI
S14 208 DepremX| Minumum Hasar [-18,74|25x60| 16 20,67 1,29 15,54 1,26 |YETERLI
S7 299  |DepremX|Minumum Hasar |-18,41 20x100| 16 30,16 0,79 18,43 1,07 |YETERLI
S15 300 DepremX| Minumum Hasar |-14,34|25x70| 16 21,17 0,59 16,22 0,75 |YETERLI
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Tablo 6.11 Y dogrultusu birinci mod sekline gére modal yiikleme sonucunda 6rnek binanin zemin kat

kolonlarinin hasar bolgeleri, taban kesme kuvvetleri ve kesme kuvveti kapasiteleri

Kesme

Kesme

KOLON SAP2000 |YUKLEME . fck Kuvveti Kesme Kuvveti Kesme Kesme
iNiDisi iNDiSi DURUMU S I (MPa) | Kapasitesi Kuvved Kapasitesi Kuvved Giivenligi
Vr2 (t) A Vr3 (t) B0
S1 58  |DepremY Minimum Hasar*|-92,1720x100] 16 | 30,26 1,79 | 2146 | 6,98 |YETERLI
S2 59 DepremY Minimum Hasar*| -129 20x100| 16 29,93 0,77 22,89 924 |YETERLI
S3 60 DepremY Minimum Hasar*|-110,520x100| 16 28,99 0,11 21,95 7,36 |YETERLI
S4 61 DepremY Minimum Hasar*| -110 20x100| 16 | 31,17 | 0,15 22,37 | 7,21 |YETERLI
S5 62 DepremY Minimum Hasar*|-127,420x100| 16 32,05 0,11 23,25 8,49 |YETERLI
S6 63 DepremY Minimum Hasar*|-92,38 20x100| 16 28,07 2,12 21,03 6,89 |YETERLI
S12 64 DepremY Minimum Hasar*|-116,8 20x100] 16 29,31 0,88 22,27 10,12 | YETERLI
S16 65  |DepremY Minimum Hasar*|-146,6(25x70| 16 | 3046 | 235 | 26,06 | 11,62 |YETERLI
S23 66  |DepremY Minimum Hasar*|.0,228 20x100] 16 | 25,57 | 0,11 16,77 | 5,87 |YETERLI
S17 67 DepremY | Ileri Hasar  |-1,17720x100| 16 | 29,29 0,12 17,55 5,73 |YETERSIZ
S18 68  |DepremY | Belirgin Hasar* |-70,86(25x60| 16 | 23,33 | 0,19 1820 | 7,00 |[YETERSIZ
S19 69 DepremY Minimum Hasar*|-54,95|25x60 | 16 20,32 0,58 16,47 6,82 |YETERLI
S20 70  |DepremY Gogme 91,77p0x100| 16 | 21,44 | 0,03 | 3024 | 12,18 [YETERSIZ
S21 71 DepremY Minimum Hasar*|-63,07|25x60 | 16 22,93 0,01 17,80 6,06 |YETERLI
S22 72 DepremY Minimum Hasar*|-70,75|25x60 | 16 23,33 0,49 18,19 6,63 |YETERLI
S8 73 DepremY | Ileri Hasar  |-137,5(30x70| 16 29,99 0,81 25,59 17,91 [YETERSIZ|
S11 74 DepremY | Ileri Hasar  [-128,6[30x70| 16 29,54 1,07 25,14 18,10 [YETERSIZ
S13 75 DepremY Minimum Hasar*{-113,8(25x60 | 16 22,00 0,29 18,92 | 10,85 |YETERLI
S9 76  |[DepremY Gogme 96,7620x100] 16 | 21,25 | 0,06 | 2829 | 17,29 |[YETERSIZ
S 24 77 |DepremY Gogme -119,320x100] 16 | 22,84 | 007 | 3164 | 18,59 [YETERSIZ
S10 78  |DepremY Gogme 92,4620x100] 16 | 21,47 | 000 | 3027 | 1582 [YETERSIZ
S 14 79 DepremY Minimum Hasar*|-106,9|25x60 | 16 25,17 0,42 20,03 10,52 | YETERLI
S7 80  |DepremY Minimum Hasar*| -124 20x100| 16 | 35,55 | 0,73 | 23,81 | 10,52 |YETERLI
S15 81 DepremY Minimum Hasar*|_147 8(25x70| 16 27,97 1,68 23,02 12,18 | YETERLI
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Tablo 6.12 Y dogrultusu birinci mod sekline gére modal yiikleme sonucunda 6rnek binanin 1. kat

kolonlarinin hasar bolgeleri, taban kesme kuvvetleri ve kesme kuvveti kapasiteleri

Kesme Kesme
KOLON | SAP2000 | YUKLEME ) tek | Kuweti | " | Kawen | SO Kesme
inpisi | inpisi | purumy | oK PURCMU PO | KESIT (MPa) | Kapasitesi Kuvvetd Kapasitesi Kuvvett Giivenligi
Vi2 (1) V2O v ® V3o
S1 1 DepremY | Minumum Hasar | -71,06 | 20x100 | 16 29,18 2722 20,38 6,98 | YETERLI
S2 2 DepremY | Minumum Hasar* | -97,23 | 20x100 | 16 28,31 0,24 | 21,27 | 9,17 | YETERLI
S3 3 DepremY | Minumum Hasar | -85,89 | 20x100 | 16 27,74 0,66 20,70 7,30 | YETERLI
S4 4 DepremY | Minumum Hasar | -85,71 | 20x100 | 16 2993 | 0,03 | 21,13 | 7,20 | YETERLI
S5 5 DepremY | Minumum Hasar | -95,73 | 20x100 | 16 30,44 0,32 21,64 8,70 | YETERLI
S6 6 DepremY | Minumum Hasar | -71,18 | 20x100 | 16 26,99 | 2,35 19,95 | 6,86 | YETERLI
S12 7 DepremY | Minumum Hasar* | -90,38 | 20x100 | 16 27,97 | 0,61 20,93 | 9,09 | YETERLI
S16 8 DepremY | Minumum Hasar* | -113,8 | 25x70 16 28,79 1,58 24,39 10,82 | YETERLI
S23 9 DepremY | Minumum Hasar* | -4,383 | 20x100 | 16 25,78 | 0,11 16,98 | 5,39 | YETERLI
S17 10 | DepremY | Belirgin Hasar* | -4,976 | 20x100 | 16 29,48 | 0,29 17,75 | 5,33 | YETERSIiZ
S18 11 DepremY | Minumum Hasar | -56,76 | 25x60 | 16 22,61 0,60 17,48 | 6,16 | YETERLI
S19 12 DepremY | Minumum Hasar | -45,63 | 25x60 16 19,85 0,41 16,00 6,75 | YETERLI
S20 13 | DepremY | Belirgin Hasar* |-73,63 | 20x100 | 16 20,51 0,09 | 29,31 | 12,36 | YETERSIZ
S21 14 | DepremY | Minumum Hasar |-51,05 | 25x60 | 16 22,32 | 0,06 17,19 | 4,09 | YETERLI
S22 15 DepremY | Minumum Hasar | -56,82 | 25x60 16 22,62 1,30 17,48 5,86 | YETERLI
S8 16 | DepremY | Minumum Hasar* | -110,5 | 30x70 | 16 28,62 | 0,15 | 2422 | 17,87 | YETERLI
S11 17 DepremY | Minumum Hasar* | -104,2 | 30x70 16 28,30 0,32 23,90 18,34 | YETERLI
S13 18 DepremY | Minumum Hasar* | -90,95 | 25x60 | 16 20,83 0,19 17,75 | 10,52 | YETERLI
S9 19 | DepremY | Belirgin Hasar* |.76,12 [20x100| 16 | 20,20 | 0,04 | 27,24 | 14,72 | YETERSIZ
S24 20 |DepremY | Belirgin Hasar* | .92 69 | 20x100 | 16 21,48 | 0,03 | 3028 | 16,24 | YETERSIZ
S10 21 | DepremY | Belirgin Hasar* |.73,06 |20x100| 16 | 2048 | 0,03 | 29,28 | 14,87 | YETERSIZ
S14 22 DepremY | Minumum Hasar* | -85,89 | 25x60 16 24,10 0,07 18,96 10,26 | YETERLI
S7 23 | DepremY | Minumum Hasar* | -95,15 | 20x100 | 16 34,08 | 0,16 | 22,34 | 9,94 | YETERLI
S15 24 DepremY | Minumum Hasar* | -114,5 | 25x70 16 26,27 1,50 21,32 10,86 | YETERLI
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Tablo 6.13 Y dogrultusu birinci mod sekline gére modal yiikleme sonucunda 6rnek binanin 2. kat

kolonlarinin hasar bolgeleri, taban kesme kuvvetleri ve kesme kuvveti kapasiteleri

Kesme Kesme
KOLON | SAP2000 | YUKLEME . fck Kuvveti Kesme Kuvveti Kesme Kesme
iNiDisi | iNDiSi | DURUMU HASAR DURUMU S KESIT (MPa) | Kapasitesi Kuvveti Kapasitesi Kuvveti Giivenligi
Vr2 (t) R Vr3 (t) V3
S1 139 | DepremY | Minumum Hasar | -50,2 | 20x100| 16 | 28,12 | 145 19,32 | 6,22 | YETERLI
S2 140 | DepremY | Minumum Hasar* | -66.74 | 20x100 | 16 | 26,76 | 0,39 | 19,72 | 7,28 | YETERLI
S3 141 |DepremY | Minumum Hasar | -61,17 | 20x100 | 16 | 26,48 | 0,35 | 1944 | 6,84 | YETERLI
S4 142 | DepremY | Minumum Hasar | -61,02 | 20x100 | 16 | 28,67 | 0,06 | 19,87 | 6,77 | YETERLI
S5 143 | DepremY | Minumum Hasar* | -65,03 | 20x100 | 16 | 28,87 | 0,20 | 20,07 | 7,19 | YETERLI
S6 144 | DepremY | Minumum Hasar | -50,28 | 20x100 | 16 | 2592 | 1,68 | 18,88 | 6,10 | YETERLI
S12 145 | DepremY | Minumum Hasar* | -63,78 | 20x100 | 16 | 26,61 | 0,79 | 19,57 | 7,30 | YETERLI
S16 | 146 |DepremY | Minumum Hasar | -80,68 | 25x70 | 16 | 27,10 | 129 | 22,70 | 9,34 | YETERLI
S23 147 | DepremY | Minumum Hasar* | -7,606 | 20x100 | 16 | 2595 | 0,10 | 17,15 | 5,08 | YETERLI
S17 | 148 |DepremY | Minumum Hasar* | -7,806 | 20x100 | 16 | 29,62 | 0,09 | 17.89 | 501 |YETERLI
S18 149 | DepremY | Minumum Hasar | 43,01 | 25x60 | 16 | 21,91 | 0,50 | 16,78 | 5,89 | YETERLI
S19 | 150 |DepremY | Minumum Hasar | -35.98 | 25x60 | 16 | 1935 | 032 | 1550 | 6,89 | YETERLI
S 20 151 | DepremY | Minumum Hasar | -56,38 | 20x100 | 16 19,63 0,04 28,43 8,63 | YETERLI
$21 | 152 |DepremY | Minumum Hasar | -3877 | 25x60 | 16 | 21,70 | 0,00 | 16,56 | 4,38 | YETERLI
S22 153 | DepremY | Minumum Hasar | -4323 | 25x60 | 16 21,92 1,06 16,79 5,68 | YETERLI
S8 154 | DepremY | Minumum Hasar* | -83,08 | 25x60 | 16 | 21,75 | 0,14 | 17,90 | 10,70 | YETERLI
S11 | 155 |DepremY | Minumum Hasar* | 79,66 | 25x60 | 16 | 21,58 | 027 | 17,73 | 10,87 | YETERLI
S13 | 156 |DepremY | Minumum Hasar* | -6848 | 25x60 | 16 | 19,69 | 0,02 | 16,61 | 999 |YETERLI
S9 157 | DepremY | Minumum Hasar |-54,97 | 20x100 | 16 | 19,12 | 0,08 | 26,16 | 13,03 | YETERLI
S24 | 158 |DepremY | Minumum Hasar | -66,32 | 20x100 | 16 | 20,14 | 0,03 | 2894 | 14,77 | YETERLI
S10 | 159 |DepremY | Minumum Hasar |-5324 |20x100| 16 | 1947 | 0,04 | 2827 | 13,02 | YETERLI
S14 160 | DepremY | Minumum Hasar* | -6532 | 25x60 | 16 | 23,05 | 0,15 17,92 | 9,78 | YETERLI
S7 161 | DepremY | Minumum Hasar* | -66,21 | 20x100 | 16 | 32,60 | 0,84 | 20,87 | 7.47 | YETERLI
S15 | 162 |DepremY | Minumum Hasar |-8079 | 25x70 | 16 | 24,56 | 094 | 19,61 | 9,57 | YETERLI

«*:jki ucu mafsallasan kolon”
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Tablo 6.14 Y dogrultusu birinci mod sekline gére modal yiikleme sonucunda 6rnek binanin 3. kat

kolonlarinin hasar bolgeleri, taban kesme kuvvetleri ve kesme kuvveti kapasiteleri

Kesme Kesme
KOLON SAP2000 |YUKLEME | fek Kaweti | " | Kuweti | O™ | Kesme
iNiDisi inpisi | purumy | TASARPURUMU | PO | KESIT (MPa) | Kapasitesi Kuvvetd Kapasitesi Kuvvet Giivenligi
veo | O] vee | V¢
S1 208 DepremY Minumum Hasar*|-30,23 20x100{ 16 27,10 2,10 18,30 5,04 |YETERLI
S2 209 DepremY Minumum Hasar*|-39,58 20x100| 16 25,38 0,14 18,34 6,09 |YETERLI
S3 210 DepremY Minumum Hasar*|-37,27 20x100{ 16 25,26 0,13 18,22 5,92 |YETERLI
S4 211 DepremY | Minumum Hasar [-37,18 20x100{ 16 27,45 0,00 18,65 5,81 |YETERLI
S5 212 DepremY Minumum Hasar*|-38,39 20x100{ 16 27,52 0,02 18,72 5,97 |YETERLI
S6 213 DepremY Minumum Hasar*|-30,2520x100{ 16 24,90 2,19 17,86 4,96 |YETERLI
S12 214  |DepremY Minumum Hasar*|-41,48 20x100| 16 25,47 0,72 18,43 6,05 |YETERLI
S 16 215 DepremY |Minumum Hasar |-46,1425x70| 16 25,34 2,72 20,94 6,81 |YETERLI
S23 216  |DepremY Minumum Hasar*|-10,36[20x100| 16 26,09 0,67 17,29 4,57 |YETERLI
S17 217 DepremY Minumum Hasar*|-10,35 20x100| 16 29,75 0,73 18,02 4,55 |YETERLI
S18 218 DepremY | Minumum Hasar [-28,33[25x60 | 16 21,16 0,50 16,03 3,45 |YETERLI
S19 219 DepremY | Minumum Hasar [-25,62[25x60| 16 18,83 0,44 14,98 5,07 [YETERLI
S20 220  |DepremY Minumum Hasar*|-37,88 20x100| 16 18,69 0,04 27,49 0,72 |YETERLI
S21 221 DepremY | Minumum Hasar [-25,98[25x60 | 16 21,04 0,30 1591 3,11 |YETERLI
S22 222 DepremY |Minumum Hasar | -28,7 [25x60| 16 21,18 0,64 16,05 3,36 |YETERLI
S8 223 DepremY Minumum Hasar*|-55,48[25x60 | 16 20,35 0,07 16,50 8,81 |YETERLI
S11 224  |DepremY Minumum Hasar*|-53,86(25x60| 16 20,26 0,06 16,41 8,67 |YETERLI
S13 225 DepremY Minumum Hasar*|-43,36|25x60| 16 18,41 0,19 15,33 7,50 |YETERLI
S9 226 DepremY | Minumum Hasar |-35,37 20x100| 16 18,12 0,08 25,16 6,54 |YETERLI
S24 227 DepremY | Minumum Hasar |-40,88 20x100{ 16 18,84 0,05 27,64 7,98 |YETERLI
S10 228 DepremY | Minumum Hasar |-34,44 20x100{ 16 18,51 0,07 27,31 6,54 |YETERLI
S14 229 DepremY Minumum Hasar*|-42,62[25x60 | 16 21,89 0,19 16,76 7,55 |YETERLI
S7 230 DepremY Minumum Hasar*|-42,66 20x100| 16 31,40 0,61 19,67 6,10 |YETERLI
S15 231  |DepremY |Minumum Hasar |-46,36|25x70| 16 22,80 2,36 17,85 6,87 |YETERLI

“*:jki ucu mafsallasan kolon”
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Tablo 6.15 Y dogrultusu birinci mod sekline gére modal yiikleme sonucunda &rnek binanin 4. kat

kolonlarinin hasar bolgeleri, taban kesme kuvvetleri ve kesme kuvveti kapasiteleri

Kesme Kesme
KOLON SAP2000 |YUKLEME | fek Koweti | =" | Kuweti | “°™ | Kesme
iNiDisi iNDisi DURUMU HASARDURUMU | P(© | KESIT (MPa) | Kapasitesi Kuvvetd Kapasitesi Kuvvett Giivenligi
Vr2 (t) V2O Vr3 (1) WO
S1 277 DepremY Minumum Hasar*| -11,8 20x100| 16 26,16 1,95 17,36 3,17 |YETERLI
S2 278  |DepremY |Minumum Hasar |-15,5320x100{ 16 | 24,15 | 0,99 17,11 | 426 |YETERLI
S3 279 DepremY | Minumum Hasar |-14,86 20x100| 16 24,12 0,18 17,08 3,72 |YETERLI
S4 280 DepremY | Minumum Hasar |-14,83 20x100| 16 26,32 0,17 17,52 3,69 |YETERLI
S5 281  |DepremY |Minumum Hasar |-15,1320x100{ 16 | 26,33 | 0,98 17,53 | 3,75 |YETERLI
Sé6 282 DepremY Minumum Hasar*|-11,7520x100| 16 23,96 1,96 16,92 3,18 |YETERLI
S12 283 DepremY | Minumum Hasar [-19,69 20x100| 16 24,36 0,33 17,32 3,13 |YETERLI
S 16 284 DepremY |Minumum Hasar [-16,42[25x70| 16 23,82 2,36 19,42 1,53 |YETERLI
S23 285 DepremY | Minumum Hasar |-6,583 20x100| 16 25,90 2,93 17,10 1,19 |YETERLI
S17 286 DepremY | Minumum Hasar |-6,529 R0x100| 16 29,56 2,83 17,83 1,25 |YETERLI
S18 287  |DepremY |Minumum Hasar | -12,4 {25x60| 16 | 2035 | 0,66 1522 | 0,63 |YETERLI
S19 288 DepremY | Minumum Hasar [-11,98 [25x60| 16 18,13 0,61 14,28 0,30 |YETERLI
S20 289 DepremY | Minumum Hasar |-17,04 20x100| 16 17,63 0,03 26,43 4,47 |YETERLI
S21 290  |DepremY |Minumum Hasar | -11,7 |25x60| 16 | 20,32 | 0,65 15,18 | 0,09 |YETERLI
S22 291 DepremY | Minumum Hasar |-12,62[25x60| 16 20,36 0,60 15,23 0,56 |YETERLI
S8 292 |DepremY |Minumum Hasar |-26,65|25x60 | 16 | 18,88 | 0,87 1503 | 5,69 |YETERLI
S11 293 DepremY | Minumum Hasar |-26,71[25x60| 16 18,88 0,94 15,03 5,68 |YETERLI
S13 204 DepremY | Minumum Hasar |-18,84 [25x60| 16 17,16 0,22 14,08 5,06 |YETERLI
S9 295 DepremY | Minumum Hasar |[-16,41 20x100| 16 17,16 0,15 24,20 1,81 [YETERLI
S24 296 DepremY | Minumum Hasar |-16,77 20x100| 16 17,61 0,02 26,41 7,20 |YETERLI
S10 297 DepremY |Minumum Hasar |-16,31 20x100| 16 17,59 0,13 26,39 1,83 |YETERLI
S14 298 DepremY | Minumum Hasar |-18,98 [25x60 | 16 20,69 0,20 15,55 5,07 |YETERLI
S7 299 DepremY | Minumum Hasar |-19,68 20x100| 16 30,23 0,11 18,50 3,23 |YETERLI
S15 300 DepremY | Minumum Hasar |-16,57 |25x70| 16 21,28 2,23 16,33 1,59 |YETERLI

“*:jki ucu mafsallasan kolon”

6.8 Ornek Binanin Kat Kesme Kuvvetlerinin Degerlendirilmesi

Yapmin kat kesme kuvvetleri degerlendirilerek yapinin deprem performansi
kolonlar agisindan belirlenmis ve elde edilen sonuglar Tablo 6.16 ve Tablo 6.17° de

verilmistir.
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Tablo 6.16 X dogrultusunda yatay birinci mod seklindeki yiikleme sonucunda 6rnek bina kolonlarinin
hasar bolgelerine gore toplam kesme kuvvetleri ve kolonlarin hasar bolgelerine gore toplam kesme

kuvveti oranlar1

X EVoumi | EVemi | ZVami | ZVei | EVi | EVomdZVi | ZVemd/EVi | EVin/ZVi | LV /ZVi
(ton) | (ton) | (tom) | (ton) | (tom) (%) (%) (%) (%)
Zemin Kat | 176.32| 75.76 | 0.00 | 0.00 |251.88 1.00 0.00 0.00 0.00
1.Kat 231.36| 14.77 | 0.00 | 0.00 |246.13 1.00 0.00 0.00 0.00
2.Kat 198.57| 0.00 | 0.00 | 0.00 |198.57 1.00 0.00 0.00 0.00
3.Kat 138.50| 0.00 | 0.00 | 0.00 |138.50 1.00 0.00 0.00 0.00
4.Kat 79.93 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 79.93 1.00 0.00 0.00 0.00

Tablo 6.17 Y dogrultusunda yatay birinci mod seklindeki yiikleme sonucunda 6rnek bina kolonlariin
hasar bolgelerine gore toplam kesme kuvvetleri ve kolonlarin hasar bolgelerine gore toplam kesme

kuvveti oranlar1

v EVomi | ZVemi | EVami | ZVei | EVi | ZVomdZVi | EVemid/EVi | EVimdZVi | TV /ZVi
(ton) | (ton) | (ton) | (tom) | (tonm) (%) (%) (%) (%)
Zemin Kat | 187.19 | 7.63 |30.96 | 37.20 | 262.98 74.45 0.00 0.00 25.55
1.Kat 165.00 | 70.70 | 0.00 | 0.00 | 235.70 97.74 2.26 0.00 0.00
2.Kat 197.82 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 197.82 100.00 0.00 0.00 0.00
3.Kat 138.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 138.01 100.00 0.00 0.00 0.00
4. Kat 72.09 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 72.09 100.00 0.00 0.00 0.00

6.9 Ornek Bina X Dogrultusu Itme Analizi Sonucu Performans

Degerlendirilmesi

Ornek binadaki tiim betonarme yap1 elemanlarmin kesit hasar durumlari asagidaki
gibidir:

- Toplam 42 adet olan Zemin Kat kirislerinin 12 adedi plastiklesmis olup,
plastiklesmis kesitlerin %11,9’u Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), 9%88,1°1
Minimum Hasar Bolgesindedir (MHB).

- Toplam 42 adet olan 1. Kat kirislerinin 11 adedi plastiklesmis olup,
plastiklesmis kesitlerin %4,8’1 Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), %95,2’si
Minimum Hasar Bolgesindedir (MHB).
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- Toplam 40 adet olan 2. Kat kiriglerinin 7 adedi plastiklesmis olup,

plastiklesmis kesitlerin tamami1 Minimum Hasar Bolgesindedir (MHB).

- Toplam 40 adet olan 3. Kat kirislerinin 1 adedi plastiklesmis olup,

plastiklesmis kesitlerin tamami Minimum Hasar Bolgesindedir (MHB).

- Toplam 40 adet olan 4. Kat kiriglerinin higbirisi plastiklesmemistir.

Sonug itibariyle X dogrultusu igin yapilan itme analizi sonucunda ileri Hasar

Boélgesinde (IHB) yer alan higbir kiris elemani yer almamaktadir.

- Toplam 24 adet olan Zemin Kat kolonlarinin tamami plastiklesmis olup,
kesitlerin %30’u Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), %70’i Minimum Hasar
Bolgesindedir (MHB).

- Toplam 24 adet olan 1. Kat kolonlarinin 17 adedi plastiklesmis olup,
plastiklesmis kesitlerin %6’s1 Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), %94’ti Minimum
Hasar Bolgesindedir (MHB).

- Toplam 24 adet olan 2. Kat kolonlarmin 8 adedi plastiklesmis olup,
plastiklesmis kesitlerin tamami1 Minimum Hasar Bolgesindedir (MHB).

- Toplam 24 adet olan 3. Kat kolonlarinin 7 adedi plastiklesmis olup,
plastiklesmis kesitlerin tamami1 Minimum Hasar Bolgesindedir (MHB).

- Toplam 24 adet olan 4. Kat kolonlarinin 3 adedi plastiklesmis olup,

plastiklesmis kesitlerin tamami Minimum Hasar Bolgesindedir (MHB).

X dogrultusu i¢in yapilan itme analizi sonucunda Ileri Hasar Bolgesinde (IHB)
yer alan hicbir kolon elemani yer almamaktadir. Tablo 6.6, Tablo 6.7, Tablo 6.8,
Tablo 6.9, Tablo 6.10°da da goriildiigli ve yukarida da belirtildigi gibi, kolonlarin iki

ucunda mafsal olusmus, Minimum Hasar Sinir1 asilmistir. Bu kolonlarin tasidig
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kesme kuvvetlerinin tim kat kesme kuvveti talebine orani 1. katta 0,43, 2. katta
616,03/2636,45 = 0,13 olarak bulunmustur. 1. kattaki 0,43 orani, bu ¢alismada yer
alan Bolim 5.1 ve aym1 zamanda DBYBHY 2007°de yer alan Bolim 7.7.3c

geregince verilen iist sinir olan 0,3 oranindan biiyiiktiir.

Bu belirlemeler dogrultusunda DBYBHY 2007’de yer alan Bolim 7.7.3’e gore
se¢ilmis olan 6rnek binada X dogrultusu depremi altindaki yapisal performans Can

Giivenligi Performans Diizeyi saglanmamaktadir.

6.10 Ornek Bina Y Dogrultusu itme Analizi Sonucu Performans

Degerlendirilmesi

Tiim betonarme yap1 elemanlarinin kesit hasar durumlar asagidaki gibidir:

- Toplam 42 adet olan Zemin Kat kirislerinin 28 adedi plastiklesmis olup,
plastiklesmis kesitlerin %21,4’ti Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), %78,6’s1
Minimum Hasar Bolgesindedir (MHB).

- Toplam 42 adet olan 1. Kat kirislerinin 20 adedi plastiklesmis olup,
plastiklesmis kesitlerin %16,7°si Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), %83.3’i
Minimum Hasar Bolgesindedir (MHB).

- Toplam 40 adet olan 2. Kat kirislerinin 9 adedi plastiklesmis olup,
plastiklesmis kesitlerin %10’u Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), %90°1 Minimum
Hasar Bolgesindedir (MHB).

- Toplam 40 adet olan 3. Kat kirislerinin 4 adedi plastiklesmis olup,
plastiklesmis kesitlerin %2,5°1 Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), %97,5’1 Minimum
Hasar Bolgesindedir (MHB).

- Toplam 40 adet olan 4. Kat kirislerinin higbirisi plastiklesmemistir.
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Sonug itibariyle Y yonii i¢in yapilan itme analizi sonucunda ileri Hasar
Bolgesinde (IHB) yer alan hicbir kiris eleman1 yer almamaktadir.

- Toplam 24 adet olan Zemin Kat kolonlarinin tamami plastiklesmis olup,
kesitlerin %17’si Gogme Bolgesinde (GB), %13’ Ileri Hasar Bolgesinde (IHB),
%41 Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), %66’st Minimum Hasar Bolgesindedir
(MHB).

- Toplam 24 adet olan 1. Kat kolonlarinin 16 adedi plastiklesmis olup,
plastiklesmis kesitlerin %31°1 Belirgin Hasar Bolgesinde (BHB), %69’u Minimum
Hasar Bolgesindedir (MHB).

- Toplam 24 adet olan 2. Kat kolonlarinin 10 adedi plastiklesmis olup,
plastiklesmis kesitlerin tamami Minimum Hasar Bolgesindedir (MHB).

- Toplam 24 adet olan 3. Kat kolonlarinin 14 adedi plastiklesmis olup,
plastiklesmis kesitlerin tamami1 Minimum Hasar Bolgesindedir (MHB).

- Toplam 24 adet olan 4. Kat kolonlarimin 2 adedi plastiklesmis olup,

plastiklesmis kesitlerin tamami Minimum Hasar Bolgesindedir (MHB).

Bu belirlemeler dogrultusunda Y yonii i¢in yapilan itme analizi sonucunda zemin
katta yer alan Go¢me Bolgesinde (GB) yer alan kolonlardan dolayr DBYBHY
2007°de yer alan Bolim 7.7.3°e gore secilmis olan 6rnek binada Y dogrultusu
depremi altidaki yapisal performans Can Gilivenligi Performans Diizeyi

saglanmamaktadir.

Iki dogrultuda yapilmis olan performans analizi sonucunda, ornek binada Can
Giivenligi  Performans  Diizeyi  saglanmamaktadir. Bu  nedenle  binanin
gliclendirilmesi gerekmektedir. Kolonlarda S8, S9, S10, S11, S17, S18, S20 ve S24;
kirislerde K101, K101A4, K106, KI06A, K109, K109A, K111, K111A, K120 ve K120A

gli¢lendirilecek olan elemanlardrr.



BOLUM YEDI
ORNEK BINANIN CFRP iLE GUCLENDIRILMESI

Bu béliimde, giiglendirme islemi yapilacak olan elemanlar ACI 440 yonetmeligi
dikkate alinarak ¢oziim yapilmistir. Hesaplamalarda Boliim 4’te verilen bagintilar
kullanilmis ve eleman bazinda uygulama ve sonuglar tablo ve grafikler halinde

sunulmustur.

7.1 Ornek Binanin ACI 440 Yénetmeligi’ ne Gore Hesap Sonuclari

Boliim 4.10°da verilen ACI 440 Yonetmeligi’ nde yer alan bagintilara goére drnek
binanin CFRP ile giiclendirme hesaplamalari excel programi yardimiyla yapilmis ve
sonuclart EK-3’te gosterilmistir. CFRP uygulamasi elemana 90, 45, 30 ve 60
derecelik agilarla uygulanmis olup, uygulama serit genislikleri 6,25 cm, 7 cm, 8 cm
ve 10 cm seklinde seg¢ilmistir. Serit geniglikleri arasindan en uygun olani segilip
sirasiyla kolon ve kirislerde tim ylizeyleri sargili ve iki ylizeyi sargili, kiriglerde U

sargili sekilde uygulanmis ve sonuglar irdelenerek kiyaslanmistir.
Giiglendirilmesi gereken elemanlar icin yapilmis olan CFRP uygulamalarinin

hesap sonuglar1 ve kesme degerleri grafiksel karsilastirmalar sunulmus ve en uygun

olan ¢ozlim vurgulanmustir.
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o §9,8510,520,824 (20/100) numaral kolonlar icin grafik sonuclari;

Tiim Yiuzeyi Sargih Uygulama

200
180

)

[N
(o))
o

140
120
100 - H 90 Derece
80 -
60 -
40 - W 30- 60 Derece
20 -

45 Derece

Kesme Kuvveti (t

100 80 70 62.5
CFRP Serit Genigligi (mm)

Sekil 7.1. 89, S10, S20, S24 (20 /100 ) numaral1 kolonlar i¢in tiim yiizeyi sargili CFRP

uygulamasi grafik sonuglari.

iki Ylizeyi Sargili Uygulama

D
o

(S
o

40 -

30 W 90 Derece

20 - 45 Derece

Kesme Kuvveti (t)

W 30- 60 Derece

[EnN
o
|

o
1

100 80 70 62.5
CFRP Serit Genisligi ( mm )

Sekil 7.2. S9, S10, S20, S24 (20 / 100 ) numarali kolonlar i¢in iki yiizeyi sargili CFRP

uygulamasi grafik sonuglari.

e Tiim ylizeyi sargili ve iki ylizeyi sargili uygulama incelendiginde; tiim yiizeyi
sargili uygulamanin iki yiizeyi sargili uygulamadan daha yiiksek oranda kesme

etkisine katkis1 oldugu goriilmektedir. Her iki uygulamada da 90, 45, 30 ve 60
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derecelik uygulamalarin tiimii yeterli kesme degerini vermektedir. Ancak uygulama
kolaylig1 agisindan 90 derecelik iki yiizeyi sargili uygulama tavsiye edilmektedir.
Farkli serit genisliklerindeki CFRP malzemesinin tiimii kesme kuvveti acisindan

yeterlidir; ancak 62.5 mm’lik malzeme tasarruf saglayacagindan tercih edilmelidir.

Kesme Kuvveti Katkisi
20

15 - —
10 - —
B Mevcut
5 | CFRP Sargili
0 .
S9 S10 S20 S24

Giglendirilen Kirig Elemanlan

Kesme Kuvveti (t)

Sekil 7.3. S9, S10, S20, S24 (20 /100 ) numarali kolonlarin mevcut kesme kuvvetine
CFRP katkisi.

o S17 (100/20) numaral kolon icin grafik sonuclari;

Tim Yizeyi Sargih Uygulama

9

8
=7
s6
[}
25
5 W 90 Derece
< 4 -
g 3 - 45 Derece
£ 2 30 - 60 Derece

1 -

0 .

100 80 70 62.5
CFRP Serit Genigligi ( mm )

Sekil 7.4. S17 ( 100/ 20 ) numarali kolon i¢in tiim yiizeyi sargili CFRP uygulamasi
grafik sonuglari.
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iki Ylizeyi Sargih Uygulama

M 90 Derece

45 Derece

m 30- 60 Derece

Kesme Kuvveti (t)
O P N W b U OO N ©©

100 80 70 62.5
CFRP Serit Genisligi ( mm)

Sekil 7.5. S17 (100 /20 ) numarali kolon i¢in iki yiizeyi sargili CFRP uygulamasi

grafik sonuglari.

e Tim ylizeyi sargili ve iki ylizeyi sargili uygulama incelendiginde; tiim yiizeyi
sargill uygulamanin iki yiizeyi sargili uygulamadan daha yiiksek oranda kesme
etkisine katkis1 oldugu goriilmektedir. Iki yiizeyi sargili uygulama tek yonde donati
yetersizligi oldugu durumlarda tercih edilebilmektedir. Tim ylizeyi sargili
uygulamada 90 derecelik uygulama mevcut kesme kuvvetine katki saglamadigindan
tercih edilememektedir. 45, 30, 60 derecelik uygulamalardan hepsi tercih
edilebilmektedir fakat yalmizca 100 mm serit genisligindeki malzemenin
uygulanmasina izin verilebilmektedir. Ciinkii diger araliklarda kesme kuvvetinde

yeterli derecede artig saglanamamaktadir.
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Kesme Kuvveti Katkisi

b
o

5.85

U
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5.75

M Mevcut

Kesme Kuvveti (t)
(93]
N

5.65 -

5.6 -

= CFRP Sargili

S17
Giglendirilen Kirig Elemanlan

Sekil 7.6. S17

(100 / 20 ) numarali kolonlarin mevcut kesme kuvvetine CFRP katkisi.

o S8veSII(30/70) numaral kolonlar icin grafik sonuclari;

140

Tiim Yiizeyi Sargili Uygulama

120

100

80
60
40
20

Kesme Kuvveti (t)

W 90 Derece

45 Derece

m 30 - 60 Derece

100 80 70 62.5
CFRP Serit Genigsligi (mm)

Sekil 7.7. S8 ve S11 (30/ 70 ) numarali kolonlar i¢in tiim yiizeyi sargili CFRP uygulamasi

grafik sonuglart.
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Iki Yuzeyi Sargili Uygulama

100
= 80
.g 60
5 W 90 Derece
% 40 -
g 45 Derece
(%)
£ 20 - m 30 - 60 Derece

O -
100 80 70 62.5
CFRP Serit Genisligi ( mm )

Sekil 7.8. S8 ve S11 (30 /70 ) numarali kolonlar i¢in iki yiizeyi sargilt CFRP

uygulamasi grafik sonuglari.

e Tim ylizeyi sargili ve iki ylizeyi sargili uygulama incelendiginde; tiim yiizeyi
sargili uygulamanin iki yiizeyi sargili uygulamadan daha yiiksek oranda kesme
etkisine katkis1 oldugu goriilmektedir. Her iki uygulamada da 90, 45, 30 ve 60
derecelik uygulamalarin tiimii yeterli kesme degerini vermektedir. Ancak uygulama
kolayligi agisindan 90 derecelik iki yiizeyi sargili uygulama tavsiye edilmektedir.
Farkli serit genisliklerindeki CFRP malzemesinin tiimii kesme kuvveti agisindan

yeterlidir; ancak 62.5 mm’lik malzeme tasarruf saglayacagindan tercih edilmelidir.

Kesme Kuvveti Katkisi
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Sekil 7.9. S8 ve S11 (30 /70 ) numarali kolonlarin mevcut kesme kuvvetine CFRP katkisi.



o S18(25/60) numaral kolon icin grafik sonuclari;
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Sekil 7.10.

sonuglari.

S18 (25 /60 ) numarali kolon i¢in tiim yiizeyi sargili CFRP uygulamasi grafik
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Sekil 7.11.

sonuglari.

S18 (25 /60 ) numarali kolon i¢in iki ylizeyi sargilt CFRP uygulamasi grafik
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e Tiim ylizeyi sargili ve iki yiizeyi sargili uygulama incelendiginde; tiim yiizeyi

sargili uygulamanin iki yilizeyi sargili uygulamadan daha yiiksek oranda kesme

etkisine katkis1 oldugu goriilmektedir. Iki yiizeyi sargili uygulama tek ydnde donat:
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yetersizligi oldugu durumlarda tercih edilebilmektedir. Tim ylizeyi sargili
uygulamada 90, 45, 30 ve 60 derecelik uygulamalarin tiimii yeterli kesme degerini
vermektedir. Ancak uygulama kolayligi acisindan 90 derecelik uygulama tavsiye
edilmektedir. Farkli serit genisliklerindeki CFRP malzemesinin tiimii kesme kuvveti
acisindan yeterlidir; ancak 100 mm’lik malzeme uygulama kolaylig1 yoniinden ve

tasarruf saglayacagindan tercih edilmelidir.

Kesme Kuvveti Katkisi
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CFRP Sargih

Kesme Kuvveti (t)
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Giglendirilen Kiris Elemanlari

Sekil 7.12. S18 ( 25 / 60 ) numaral1 kolonlarin mevcut kesme kuvvetine CFRP katkisi.

e KI01, KI101A, K111, K111A, K120 ve K120A ( 20 / 60 ) numaral kirisler

icin grafik sonuclary;

Tim Yuzeyi Sargih Uygulama
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Sekil 7.13. K101, K101A, K111, K111A, K120 ve K120A (20 / 60 ) numarali

kirigler i¢in tiim yiizeyi sargili CFRP uygulamasi grafik sonuglari.
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Sekil 7.14. K101, K101A, K111, K111A, K120 ve K120A ( 20 / 60 ) numarali kirisler

icin U sargili CFRP uygulamasi grafik sonuglari.
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Sekil 7.15. K101, K101A, K111, K111A, K120 ve K120A ( 20 / 60 ) numarali kirisler

i¢in iki yiizeyi sargili CFRP uygulamasi grafik sonuglari.
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e Tiim yiizeyi sargili, U sargili ve iki ylizeyi sargili uygulama incelendiginde;

tiim ylizeyi sargili uygulamanin U sargili ve iki yiizeyi sargili uygulamadan daha

yiikksek oranda kesme etkisine katkisi oldugu goriilmektedir. Tiim yiizeyi sargili

uygulamada 90, 45, 30 ve 60 derecelik uygulamalarin tiimii yeterli kesme degerini

vermektedir. Ancak uygulama zorlugu agisindan tiim yiizeyi sargli uygulama tavsiye
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edilmemektedir. Iki yiizeyi sargili uygulama ise kesme kuvvetine az miktarda katki
sagladigindan uygulanmamaktadir. Tim bu sebepler dogrultusunda U sargilama
tercih edilmektedir. U sargili yontem igerisinden ise 90 derecelik uygulama hem
uygulama kolayligt hem de kesme katkisi agisindan yeterli degerde oldugundan
tercih edilmelidir. Farkli serit genisliklerindeki CFRP malzemesinin tiimii kesme
kuvveti agisindan yeterlidir; ancak 100 mm’lik malzeme uygulama kolayligi

yoniinden ve tasarruf saglayacagindan tercih edilmelidir.

Kesme Kuvveti Katkisi
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Sekil 7.16. K101, K101A, K111, K111A, K120 ve K120A ( 20 / 60 ) numaralt

kiriglerin mevcut kesme kuvvetine CFRP katkisi.

o K109 ve KI09A ( 20/ 50 ) numaral kirisler icin grafik sonuclari;

Tim Yiuzeyi Sargih Uygulama
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Sekil 7.17. K109 ve K109A ( 20 / 50 ) numarali kirisler i¢in tiim ylizeyi sargilt
CFRP uygulamasi grafik sonuglart.
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Sekil 7.18. K109 ve K109A (20 / 50 ) numaral1 kirisler i¢in U sargili CFRP

uygulamasi grafik sonuglari.
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Sekil 7.19. K109 ve K109A ( 20 / 50 ) numarali kirisler i¢in iki yiizeyi sargili CFRP

uygulamasi grafik sonuglari.
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e Tiim ylizeyi sargili, U sargili ve iki yiizeyi sargili uygulama incelendiginde;

tim ylizeyi sargili uygulamanin U sargili ve iki yiizeyi sargili uygulamadan daha

yiikksek oranda kesme etkisine katkisi oldugu goriilmektedir. Tiim yiizeyi sargili

uygulamada 90, 45, 30 ve 60 derecelik uygulamalarin tiimii yeterli kesme degerini

vermektedir. Ancak uygulama zorlugu agisindan tiim yiizeyi sargli uygulama tavsiye

edilmemektedir. iki yiizeyi sargili uygulama ise kesme kuvvetine az miktarda katki
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sagladigindan uygulanmamaktadir. Tim bu sebepler dogrultusunda U sargilama
tercih edilmektedir. U sargili yontem igerisinden ise 90 derecelik uygulama hem
uygulama kolayligt hem de kesme katkisi agisindan yeterli degerde oldugundan
tercih edilmelidir. Farkli serit genisliklerindeki CFRP malzemesinin tiimii kesme
kuvveti agisindan yeterlidir; ancak 100 mm’lik malzeme uygulama kolaylig

yoniinden ve tasarruf saglayacagindan tercih edilmelidir.

Kesme Kuvveti Katkisi
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Sekil 7.20. K109 ve K109A (20 / 50 ) numaral1 kirislerin mevcut kesme kuvvetine
CFRP katkist.

o KIi106ve KI06A ( 20/ 70 ) numaral kirisler icin grafik sonuclari;

Tum Yuzeyi Sargih Uygulama

140
120
100

80 -

60 -
a0 - 45 Derece

W 90 Derece

Kesme Kuvveti (t)

20 - H 30 - 60 Derece

100 80 70 62.5
CFRP Serit Genigligi ( mm)

Sekil 7.21. K106 ve K106A ( 20 / 70 ) numarali kirisler igin tiim yiizeyi sargilt
CFRP uygulamas: grafik sonuglari.
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Sekil 7.22. K106 ve K106A ( 20/ 70 ) numarali kirisler i¢in U sargili CFRP uygulamasi

grafik sonuglari.
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Sekil 7.23. K106 ve K106A (20 / 70 ) numarali kirisler igin tiim yiizeyi sargilt CFRP

uygulamasi grafik sonuglari.
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e Tiim ylizeyi sargili, U sargili ve iki yiizeyi sargili uygulama incelendiginde;

tiim ylizeyi sargili uygulamanin U sargili ve iki yiizeyi sargili uygulamadan daha

yiiksek oranda kesme etkisine katkisi oldugu goriilmektedir. Tiim ylizeyi sargili

uygulamada 90, 45, 30 ve 60 derecelik uygulamalarin tiimii yeterli kesme degerini

vermektedir. Ancak uygulama zorlugu acisindan tiim yiizeyi sargli uygulama tavsiye
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edilmemektedir. Iki yiizeyi sargili uygulama ise kesme kuvvetine az miktarda katki
sagladigindan uygulanmamaktadir. Tiim bu sebepler dogrultusunda U sargilama
tercih edilmektedir. U sargili yontem igerisinden ise 90 derecelik uygulama hem
uygulama kolayligi hem de kesme katkisi acisindan yeterli degerde oldugundan
tercih edilmelidir. Farkli serit genisliklerindeki CFRP malzemesinin timii kesme
kuvveti agisindan yeterlidir; ancak 100 mm’lik malzeme uygulama kolaylig

yoniinden ve tasarruf saglayacagindan tercih edilmelidir.

Kesme Kuvveti Katkisi
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Sekil 7.24. K106 ve K106A ( 20 / 70 ) numarali kirislerin mevcut kesme kuvvetine
CFRP katkist.



BOLUM SEKiZ
SONUCLAR

Bu calismada, ornek olarak belirlenen mevcut bir binanin DBYBHY 2007
kriterlerine gore performans degerlendirmesi yapilmistir. Bu amacla 1975 Tiirk
Deprem Yonetmeligi’ne gore Z3 zemin sinifinda tasarlanmis 5 katli betonarme
cerceve sistemli bir bina dikkate almmistir. S6z konusu bina 1986 yilinda Izmir’de
insa edilmistir. Binaya ait projeler ve hesap raporlar1 arsivlerde bulunmus ve bazi
analiz parametreleri bu veriler 1518inda belirlenmistir. Binanin betonarme betonu
siifi C16, donati ¢eligi sinift ise S220°dir. Bina tiiriiniin konut olmasindan dolay1, 50
yillik siire¢ i¢inde asilma olasiligt %10 olarak tanimlanan tasarim depremi etkisi

altinda Can Giivenligi ( CG ) performans seviyesi hedeflenmistir.

Mevcut bina i¢in yapilan performans degerlendirmesi sonucunda asagidaki

sonuclar elde edilmistir.

e Her iki dogrultuda gevrek kirilmaya maruz hicbir tasiyici sistem elemanina

rastlanmamuistir.

e X dogrultusu igin yapilan itme analizi sonucunda Ileri Hasar Bolgesinde
(IHB) yer alan higbir kolon ve kiris eleman1 yer almamistir. Ancak katlardaki bazi
kolonlarin iki ucunda mafsallagsma ger¢eklesmis ve Minimum Hasar Sinir1 agilmastir.
S6z konusu kolonlarin tagidigr kesme kuvvetlerinin tiim kat kesme kuvveti talebine
orani, DBYBHY 2007°de yer alan Boliim 7.7.3c geregince verilen {iist sinir olan 0.3
oranindan biiylik oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle binada X dogrultusu depremi

altindaki yapisal performans Can Glivenligi Performans Diizeyi’ni saglamamaistir.

e Y dogrultusu igin yapilan itme analizi sonucunda ileri Hasar Bolgesinde
(IHB) yer alan hicbir kiris eleman: yer almamstir. Ancak 1. kat kolonlarinin %17’si
Gog¢me Bolgesi’'nde oldugundan dolayr binada Y dogrultusu depremi altindaki
yapisal performans Can Giivenligi Performans Diizeyi’ni saglamamistir. Yapilan iki

yonlii bina performans analizi sonucunda, binada X ve Y dogrultusu altindaki yapisal

88
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performans Can Giivenligi Performans Diizeyi’'ni saglamamistir. Binanin

giiclendirilmesi karar1 verilmistir.

Binanin deprem performansimnin artirilmasi amaciyla bazi elemanlarin CFRP
giiclendirme malzemesi kullanilarak  giiclendirilmesine  karar  verilmistir.
Gliglendirilmis bina i¢in yapilan performans degerlendirmesi sonucunda asagidaki

sonuclar elde edilmistir.

e  Gevrek kirilmaya maruz higbir tastyici sistem elemanina rastlanmamastir.

e X ve Y dogrultusu igin yapilan itme analizi sonucunda ileri Hasar
Boélgesi'nde ( IHB ) yer alan hicbir kolon ve kiris eleman: yer almamaktadir. Ayrica
herhangi bir katta alt ve {ist kesitlerinin ikisinde birden Minimum Hasar Siniri
asilmis olan kolon elemani bulunmamistir. Sonug itibariyle yapilan iki yonlii bina
performans analizi sonucunda, gii¢clendirilmis binada X ve Y dogrultusu altindaki

yapisal performans Can Giivenligi Performans Diizeyi’ni saglamistir.

Her iki durum i¢in ( mevcut bina ve giiclendirilmis bina ) yapilan itme
analizlerinin sonuclar1 incelendiginde, sistemin yatay yiikk tasima kapasitesi ve
dayaniminin biliylii oOlclide arttifi goriilmektedir. Tablo 8.1°de, Ornek binanin
giiclendirme Oncesi ve giiclendirme sonrasina ait performans noktasindaki taban
kesme kuvvetleri karsilastirllmistir. Ayrica sistemin yatay yiik tasima kapasitesi X
dogrultusunda % 60 oranindayken bu oran Y dogrultusunda yaklasik iki kat
olmustur. Mevcut binanin Y dogrultusundaki dayaniminin daha zayif oldugu goz
oniinde bulundurulursa, gii¢clendirme islemi sonucunda binanin Y dogrultusunda

bliylik bir sayanim artig1 saglamasi tutarli bir sonug olarak yorumlanabilir.
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Tablo 8.1 X ve Y dogrultulari i¢in mevcut ve giiglendirilmis binaya ait performans noktalar1 ve bu

noktalardaki taban kesme kuvvetleri.

Mevcut Bina Giiclendirilmis Bina Taban

itme Taban Taban Kesme
Dogrultusu Performans Kesme Performans Kesme Kuvvetleri

Noktast (cm) Kuvveti (1) Noktast (cm) Kuvveti (1 Orani

X 6.67 251.8811 5.23 403.0082 1.60

Y 10.32 262.9802 5.01 520.1748 1.98

Bu calismada hem mevcut bina hem de giiclendirilmis binanin dinamik

ozellikleri hesaplanmis ve Tablo 8.2'de sunulmustur. Tablo 8.2 incelendiginde,

birinci ( hakim ) titresim periyodunun 6nemli 6l¢iide kisaldigi goriilmektedir. Kiitle

katilim oran1 ve modal katilim faktorleri ise 6nemli bir degisiklik gostermemektedir.

Bunun sebebi binada giiclendirilen elemanlarin biiylik bir kisminin simetrik

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 8.2 X ve Y dogrultular1 i¢in mevcut ve gii¢lendirilmis binaya ait birinci ( hakim ) periyotlar ve

kiitle katilim oranlar ile modal katilim faktorleri.

. Mevcut | Giiclendirilmis
Karakteristik Ozellikler
Bina Bina
X Yonii 1. Periyod (Ty,) (sn) 0.656 0.512
Y Yonii 1. Periyod (T;y) (sn) 0.894 0.601
X Yonii 1. Mod Kiitle Katilim Orani (a;,) (%) 74.59 72.29
Y Yonii 1. Mod Kiitle Katilim Orani (a;,) (%) 79.97 76.88
X Yonii 1. Mod Modal Katilim Faktorii
1.323 1.304
(PF1,)
Y Yonii 1. Mod Modal Katilim Faktorii
1.370 1.359
(PF1,)
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X ve Y deprem dogrultular i¢in, mevcut ve giiclendirilmis binalardaki kolon ve
kiris elemanlarinda belirlenen hasar oranlari sirasiyla Tablo 8.3.a’da ve Tablo
8.3.b’de verilmistir. Bu oranlarin incelenmesinden, giiclendirilmis binanin her iki
dogrultusundaki hasarm Onemli miktarda azaldigi goriilmektedir. Ozellikle Y
dogrultusunda yapilan performans analizi sonucunda ( Bkz. Tablo 8.3.b ), mevcut
binanm birinci katinda ileri Hasar Bolgesi ( IHB ) ve Gogme Bolgesi ( GB )
igerisinde yer alan kolonlar, sisteme CFRP malzemesinin uygulanmasiyla Minimum

Hasar Bolgesi ( MHB ) ve Belirgin Hasar Bolgesi ( BHB ) igerisinde kalmaktadir.

Tablo 8.3.a X dogrultusunda yapilan hesap sonucu kesitlerde olusan hasar oranlart ( % )

KESITLERDE OLUSAN HASAR ORANLARI ( % ) (X DOGRULTUSU iCiN)
Kat
Sayist Kiris Kolon
MHB BHB iHB GB MHB BHB iHB GB
ZM 88.1 11.9 0 0 70.0 30.0 0 0
Z.G 94.4 5.6 0 0 86.8 13.2 0 0
1M 95.2 4.8 0 0 94.0 6.0 0 0
1_G 97.9 2.1 0 0 97.2 2.8 0 0
2.M 100 0 0 0 100 0 0 0
2.G 100 0 0 0 100 0 0 0
M 100 0 0 0 100 0 0 0
3.G 100 0 0 0 100 0 0 0
4M 100 0 0 0 100 0 0 0
4_G 100 0 0 0 100 0 0 0

** M = Mevcut Bina, G = Giiclendirilmis Bina.



Tablo 8.3.b Y dogrultusunda yapilan hesap sonucu kesitlerde olusan hasar oranlari ( % )

92

KESITLERDE OLUSAN HASAR ORANLARI ( % ) (Y DOGRULTUSU iCiN)

Kat
Sayist Kiris Kolon
MHB BHB iHB GB MHB BHB iHB GB
ZM 76.2 23.8 0 0 66.0 4.0 13.0 17.0
7 G 87.8 12.2 0 0 72.4 11.1 8.9 7.6
1M 83.3 16.7 0 0 69.0 31.0 0 0
1_G 95.0 5.0 0 0 84.7 15.3 0 0
2_M 90 10 0 0 100 0 0 0
2.G 96.1 3.9 0 0 100 0 0 0
3M 97.5 2.5 0 0 100 0 0 0
3G 100 0 0 0 100 0 0 0
4_M 100 0 0 0 100 0 0 0
4_G 100 0 0 0 100 0 0 0

** M = Mevcut Bina, G = Giiglendirilmis Bina.

CFRP sarilarak uygulanan eleman bazinda iyilestirme yontemi, tlilkemizde son

zamanlarda kullanimi artmakta olan gili¢lendirme ydntemlerinden birisidir. Bu tez

calismasindan elde edilen sonuglar incelendiginde, depremde hasar gérmemis ancak

deprem performansi diisiik oldugu belirlenen elemanlara uygulanan CFRP ile eleman

bazinda gii¢clendirme yonteminin deprem performansini 6nemli Slgiide iyilestirildigi

goriilebilmektedir. Bunlara ilave olarak eleman iyilestirilmesi yonteminde kullanilan

CFRP giiclendirme malzemesinin dezavantaji, her zaman daha iyi ve etkili sonug

vermekte olan sistem iyilestirilmesine kiyasla daha az etkili bir yontem olmas1 ve

yurtdisina bagimli bir malzeme olusu sebebiyle fiyatinin yiiksek olusudur.
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EKLER

EK 1. Ornek Binaya Ait Mevcut Kolon Boyutlari ve Boyuna Donatilari

Eleman Ad1 Boyutlar Kat Kolon Donati
(cm) Miktari
1
2
S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S12, S17, S23 100/20 3 10 014
4
5
1
70/ 30 2 6016 +4 018
S8, S11 3
60 /25 4 8014
5
1
2
S9, S10 20/100 3 10 014
4
5
1
2 8016
S13, 514, S18, S19, S21, S22 60 /25 3
4 8014
5
1
2
S15, S16 25770 3 8016
4
5
1
2 12014
S20, S24 20/100 3
4 10 014
5
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EK 2. Ornek Binaya Ait Mevcut Kiris Boyutlari ve Boyuna Donatilari

Kiris Donat1 Miktari

Eleman | Boyutlar Ust Ust Alt Alt
Adi (cm) Kat Sol Sag Orta Sol Sag
1 4012 + 3016 6012 + 2016 2012 2012
2 4012 + 3016 6012 + 2016 2012 2012
3 4012 + 3016 6012 + 2016 2012 2012
K101 20/60 4 4012 + 3016 6012 + 2016 2012 2012
5 3012 4012 2012 2012
1 6012 + 2016 4012 + 3016 2012 2012
2 6012 + 2016 4012 + 3016 2012 2012
3 6012 +2016 4012 + 3016 2012 2012
KI101A 20/60 4 6012 + 2016 4012 + 3016 2012 2012
5 4012 3012 2012 2012
1 4012 + 2016 4012 + 2016 2012 2012
2 4012 + 2016 4012 + 2016 2012 2012
3 6012 +2016 4012 + 2016 2012 2012
K102 20/60 4 6012 + 2016 4012 + 2016 2012 2012
5 4012 4012 2012 2012
1 4012 + 2016 4012 + 2016 2012 2012
2 4012 + 2016 4012 + 2016 2012 2012
3 4012 + 2016 6012 + 2016 2012 2012
K102A 20/ 60 4 4012 + 2016 6012 + 2016 2012 2012
5 4012 4012 2012 2012
1 4012 + 2016 4012 + 2016 2012 2012
2 4012 +2016 4012 + 2016 2012 2012
3 4012 + 2016 4012 + 2016 2012 2012
K103 20/ 60 4 4012 + 2016 4012 + 2016 2012 2012
5 4012 4012 2012 2012

2012
1 2012 + 2014 3012 +2014+2016 + 2012

2016

2012
2 2012 +2014 3012 +2014+2016 + 2012

2016

2012
3 2012 +2016 3012 +2014+2016 + 2012

K104 20/60 2ol4
4 2012 + 2016 3012 +2014+2016 2012 2012
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2014
2012
5 4012 5012+ 1014 + 2012
2014
2012
1 3012 +2014+2016 2012 +2014 2012 +
2016
2012
2 3012 +2014+2016 2012 +2014 2012 +
2016
2012
3 3012 +2014+2016 2012 +2016 2012 +
2014
K104A 20/60 2012
4 3012 +2014+2016 2012 +2016 2012 +
2014
2012
5 5012+ 1014 4012 2012 +
2014
1 3012 +2014+2016 2012 +2014 2012 2012
2 3012 +2014+2016 2012 +2014 2012 2012
3 3012 +2014+2016 2012 +2016 2012 2012
K105 20/60 4 3012 +2014+2016 2012 +2016 2012 2012
5 5012+ 1014 4012 2012 2012
1 2012 +2014 3012 +2014+2016 2012 2012
2 2012 +2014 3012 +2014+2016 2012 2012
3 2012 + 2016 3012 +2014+2016 2012 2012
K105A 20/60 4 2012 + 2016 3012 +2014+2016 2012 2012
5 4012 5012+ 1014 2012 2012
1 5012 + 1016 5012 2012 | 2012 2012
2 5012 + 1016 5012 2012 | 2012 2012
3 5012+ 1016 5012 2012 | 2012 2012
K106 20/70 4 5012 + 1016 5012 2012 | 2012 2012
5 4012 4012 2012 | 2012 2012
1 5012 5012 + 1016 2012 | 2012 2012
2 5012 5012 + 1016 2012 | 2012 2012
3 5012 5012+ 1016 2012 | 2012 2012
K106A 20/70 4 5012 5012+ 1016 2012 | 2012 2012
5 4012 4012 2012 | 2012 2012
1 5012 4012 2012 | 2012 2012
2 5012 4012 2012 | 2012 2012
K107 20/70 3 5012 4012 2012 | 2012 2012
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4 5012 4012 2012 | 2012 2012
5 4012 4012 2012 | 2012 2012
1 4012 5012 2012 | 2012 2012
2 4012 5012 2012 | 2012 2012
3 4012 5012 2012 | 2012 2012
KI107A 20/70 4 4012 5012 2012 | 2012 2012
5 4012 4012 2012 | 2012 2012
1 3012 5012 2012 2012
2 3012 5012 2012 2012
3 4012 4012 2012 | 3012 3012
K108 20/50 4 4012 4012 2012 | 3012 3012
5 4012 4012 2012 | 3012 3012
1 5012 3012 2012 2012
2 5012 3012 2012 2012
3 4012 4012 2012 | 3012 3012
K108A 20/50 4 4012 4012 2012 | 3012 3012
5 4012 4012 2012 | 3012 3012
1 5012 6012 2012 2012
2 5012 6012 2012 2012
3 4012 6012 2012 | 2012 2012
K109 20/50 4 4012 6012 2012 | 2012 2012
5 4012 6012 2012 | 2012 2012
1 6012 5012 2012 2012
2 6012 5012 2012 2012
3 6012 4012 2012 | 2012 2012
K109A 20/50 4 6012 4012 2012 | 2012 2012
5 6012 4012 2012 | 2012 2012
2012
1 2016 2014 + 2016 + 2012
2014
2012
2 2016 2014 + 2016 + 2012
2014
2012
3 2016 2014 + 2016 + 2012
2014
2012
K110 20170 4 2016 2014 + 2016 + 2012
2014
2012
5 2016 2014 + 2016 + 2012

2014
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2012
1 2014 + 2016 2016 2012 +
2014
2012
2 2014 + 2016 2016 2012 +
2014
2012
3 2014 + 2016 2016 2012 +
2014
K110A 20/70 2012
4 2014 + 2016 2016 2012 +
2014
2012
5 2014 + 2016 2016 2012 +
2014
1 4012 + 2016 6012 2012 2012
2 4012 + 2016 6012 2012 2012
3 4012 + 2016 6012 2012 2012
K111 20/70 4 4012 + 2016 6012 2012 2012
5 3012 4012 2012 2012
1 6012 4012+ 2016 2012 2012
2 6012 4012 + 2016 2012 2012
3 6012 4012 + 2016 2012 2012
K111A 20/70 4 6012 4012 + 2016 2012 2012
5 4012 3012 2012 2012
1 6012 6012 2012 2012
2 6012 6012 3012 3012
3 6012 6012 3012 3012
K112 20/70 4 6012 6012 3012 3012
5 4012 4012 3012 3012
1 6012 6012 3012 3012
2 6012 6012 3012 3012
3 6012 6012 3012 3012
K112A 20/70 4 6012 6012 3012 3012
5 4012 4012 3012 3012
1 6012 6012 2012 2012
2 6012 6012 2012 2012
3 6012 6012 2012 2012
K113 20/70 4 6012 6012 2012 2012
5 4012 4012 2012 2012
1 6012 6012 2012 2012
2 6012 6012 2012 2012
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KI113A 20/70 3 6012 6012 2012 2012
4 6012 6012 2012 2012
5 4012 4012 2012 2012
1 4012 4012 2012 2012
2 4012 4012 2012 2012
3 4012 4012 2012 2012
K114 20/60 4 4012 4012 2012 2012
5 4012 4012 2012 2012
1 4012 4012 2012 2012
2 4012 4012 2012 2012
3 4012 4012 2012 2012
4 4012 4012 2012 2012
K114A 20/60
5 4012 4012 2012 2012
1 4012 4012 2012 2012
2 4012 4012 2012 2012
3 2012 2012 2012 2012
K115 20/60 4 2012 2012 2012 2012
5 2012 2012 2012 2012
1 4012 4012 2012 2012
2 4012 4012 2012 2012
3 2012 2012 2012 2012
K115A 20/60 4 2012 2012 2012 2012
5 2012 2012 2012 2012
1 4012 6012 2012 2012
2 4012 6012 2012 2012
Kirig Kirig
3 Kiris yok Kiris yok
yok yok
Kirig Kirisg
K115 4 Kiris yok Kiris yok
20/ 60 yok yok
AB
Kirig Kirig
5 Kiris yok Kiris yok
yok yok
1 4012 6012 2012 2012
2 4012 6012 2012 2012
Kirig Kirig
3 Kiris yok Kiris yok
yok yok
Kirig Kirig
K115 4 Kiris yok Kiris yok
20/60 yok yok
AB-2
Kirig Kirisg
5 Kiris yok Kiris yok
yok yok
1 6012 4012 2012 2012
2 6012 4012 2012 2012
K116 20/60 3 2012+ 1014 + 3016 | 2012+ 1014 + 3016 2012 2012
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4 2012+ 1014 + 3016 | 2012+ 1014 + 3016 2012 2012
5 3012 3012 2012 2012
1 6012 4012 2012 2012
2 6012 4012 2012 2012
3 2012+ 1014 + 3016 | 2012+ 1014 + 3016 2012 2012
K116A 20/60 4 2012+ 1014 + 3016 | 2012+ 1014 + 3016 2012 2012
5 3012 3012 2012 2012
1 2012 + 3014 2012 +3014 2012 | 2014 2014
2 2012 + 3014 2012 + 3014 2012 | 2014 2014
3 2012 + 3014 2012 + 3014 2012 | 2014 2014
K117 25/70 4 2012 + 3014 2012 +3014 2012 | 2014 2014
5 2012 +2014 2012 +2014 2012 | 2012 2012
1 2012 + 3014 2012 + 3014 2012 | 2014 2014
2 2012 + 3014 2012 + 3014 2012 | 2014 2014
3 2012 + 3014 2012 +3014 2012 | 2014 2014
K117A 25770 4 2012 + 3014 2012 +3014 2012 | 2014 2014
5 2012 +2014 2012 +2014 2012 | 2012 2012
1 2012 + 1014 2012 + 1014 2012 | 2014 2014
2 2012+ 1014 2012+ 1014 2012 | 2014 2014
3 2012+ 1014 2012+ 1014 2012 | 2014 2014
K118 20/70 4 2012+ 1014 2012+ 1014 2012 | 2014 2014
5 3012 3012 2012 | 2012 2012
1 2012 + 1014 2012 + 1014 2012 | 2014 2014
2 2012+ 1014 2012+ 1014 2012 | 2014 2014
3 2012+ 1014 2012+ 1014 2012 | 2014 2014
K11SA 20/ 70 4 2012 + 1014 2012 + 1014 2012 | 2014 2014
5 3012 3012 2012 | 2012 2012
1 2012+ 1014 + 1016 | 2012+ 1014 + 1016 2014 2014
2 2012+ 1014 + 1016 | 2012+ 1014 + 1016 2014 2014
3 2012+ 1014 + 1016 | 2012+ 1014 + 1016 2014 2014
K119 20/60 4 2012+ 1014 + 1016 | 2012+ 1014 + 1016 2014 2014
5 3012 3012 2014 2014
1 2012+ 1014 + 4016 | 2012+ 1014 + 1016 2014 2014
2 2012+ 1014 + 4016 | 2012+ 1014 + 1016 2014 2014
3 2012+ 1014 + 4016 | 2012+ 1014 + 1016 2014 2014
K119A 20/60 4 2012+ 1014 + 4016 | 2012+ 1014 + 1016 2014 2014
5 3012 3012 2012 2012
1 2012 + 1014 + 4016 2012 +3014 2012 2012
2 2012+ 1014 + 4016 2012 + 3014 2012 2012
K120 20160 3 2012+ 1014 + 4016 2012 + 3014 2012 2012
4 2012 + 1014 + 4016 2012 +3014 2012 2012
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5 3012+ 1014 2012 + 1014 2012 2012
1 2012 + 1014 + 4016 2012 +3014 2012 2012
2 2012 + 1014 + 4016 2012 +3014 2012 2012
3 2012 + 1014 + 4016 2012 +3014 2012 2012
K120A 20/60 4 2012+ 1014 + 4016 2012 + 3014 2012 2012
5 3012+ 1014 2012 + 1014 2012 2012
1 2012 + 2014 + 4016 | 2012 + 2014 + 4016 | 2012 | 2012 2012
2 2012 + 2014 + 4016 | 2012 + 2014 + 4016 | 2012 | 2012 2012
3 2012 +2014 + 4016 | 2012 + 2014 +4016 | 2012 | 2012 2012
K121 20/70 4 2012 +2014 + 4016 | 2012 + 2014 +4016 | 2012 | 2012 2012
5 4012+ 1016 4012+ 1016 2012 | 2012 2012

EK 3. Ornek Binaya Ait CFRP Uygulamasi Raporlar

‘a gore hesaplandiginda;

Tiim Yizeyi Sargilh CFRP Uygulamasi

S9, S10, S20, S24 ( 20/ 100 ) numarali kolonlar i¢in datalar girilip ACI 440

wf fcd(beton
(mm) |sf(mm) | Toplamtf [ bw [ Ef (Gpa) | efu(Mpa) [ d (mm) | &zelligi) B Vefrp
100 100 0.12 200 | 231000 0.017 960 10.7 90 127.72
80 100 0.12 200 | 231000 0.017 960 10.7 90 102.17
70 100 0.12 200 | 231000 0.017 960 10.7 90 89.402
62.5 100 0.12 200 | 231000 0.017 960 10.7 90 79.823
wf fcd(beton
(mm) |sf(mm)| Toplamtf | bw | Ef (Gpa) | efu(Mpa) | d (mm) | 6zelligi) B Vcfrp
100 100 0.12 200 | 231000 0.017 960 10.7 45 180,62
45
80 100 0.12 200 | 231000 0.017 960 10.7 144,50
45
70 100 0.12 200 | 231000 0.017 960 10.7 126,43
45
62.5 100 0.12 200 | 231000 0.017 960 10.7 112,89




103

wf fcd(beton

(mm) |sf(mm) | Toplamtf [ bw [ Ef(Gpa) | efu(Mpa) [ d (mm) | &zelligi) B Vefrp
100 100 0.12 200 | 231000 0.017 960 10.7 30-60 | 174,47
80 100 0.12 200 | 231000 0.017 960 10.7 30-60 139,57
70 100 0.12 200 | 231000 0.017 960 10.7 3060 122,13

62.5 100 0.12 200 | 231000 0.017 960 10.7 30-60 109,04
- S17 ( 100 / 20 ) numarali kolon i¢in datalar girilip ACI 440 ‘a gore

hesaplandiginda;

wif fcd(beton

(mm) |sf(mm)| toplamtf | bw [ Ef(Gpa) | efu(Mpa) | d (mm) | 6zelligi) B Vefrp
100 100 0.12 1000 | 231000 0.017 160 10.7 90 5.92
80 100 0.12 1000 | 231000 0.017 160 10.7 90 4.73
70 100 0.12 1000 | 231000 0.017 160 10.7 90 4.14
62.5 100 0.12 1000 | 231000 0.017 160 10.7 90 3.7
wf fcd(beton

(mm) |sf(mm)| toplamtf | bw [ Ef(Gpa) | efu(Mpa) | d (mm) | 6zelligi) B Vefrp
100 100 0.12 1000 | 231000 0.017 160 10.7 45 8,37
80 100 0.12 1000 | 231000 0.017 160 10.7 45 6,69
70 100 0.12 1000 | 231000 0.017 160 10.7 45 5,86
62.5 100 0.12 1000 | 231000 0.017 160 10.7 45 5,23
wf fcd(beton

(mm) |sf(mm)| toplamtf | bw | Ef (Gpa) | efu(Mpa) | d (mm) | 6zelligi) B Vcefrp
100 100 0.12 1000 | 231000 0.017 160 10.7 30-60 | 8,08
80 100 0.12 | 1000 | 231000 | 0.017 160 107 | 30-60] 646
70 100 0.12 [ 1000 | 231000 | 0.017 | 160 10.7 [ 30-60] 566
62.5 | 100 0.12 | 1000 [ 231000 | 0.017 | 160 10.7 | 30-601 505
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- S8 ve S11 (30 / 70 ) numarali kolonlar icin datalar girilip ACI 440 ‘a gore

hesaplandiginda;
wf sf fcd(beton
(mm) | (mm) | toplamtf | bw | Ef(Gpa) |efu(Mpa)|d (mm) | 6zelligi) B Vefrp
100 100 0.12 300 | 231000 0.017 660 10.7 90 82.04
80 100 0.12 300 | 231000 0.017 660 10.7 90 65.63
70 100 0.12 300 | 231000 0.017 660 10.7 90 57.43
62.5 100 0.12 300 | 231000 0.017 660 10.7 90 51.28
wf sf fcd(beton
(mm) | (mm) | toplamtf | bw | Ef(Gpa) | efu(Mpa) |d (mm) | 6zelligi) B Vefrp
100 100 0.12 300 | 231000 0.017 660 10.7 45 116,02
45
80 100 0.12 300 | 231000 0.017 660 10.7 92,82
45
70 100 0.12 300 | 231000 0.017 660 10.7 81,22
45
62.5 100 0.12 300 | 231000 0.017 660 10.7 72,52
wf sf fcd(beton

(mm) | (mm) | toplamtf | bw | Ef(Gpa) |efu(Mpa)|d (mm) | 6zelligi) B Vcfrp

100 100 0.12 300 | 231000 0.017 660 10.7 30-60 112,07
30-60

80 100 0.12 300 | 231000 0.017 660 10.7 89,66
30-60

70 100 0.12 300 | 231000 0.017 660 10.7 78,45
30-60

62.5 100 0.12 300 | 231000 0.017 660 10.7 70,04
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- S18 ( 25 / 60 ) numarali kolon i¢in datalar girilip ACI 440 ‘a gore

hesaplandiginda;

wif sf fcd(beton

(mm) | (mm) | toplamtf | bw [ Ef(Gpa) |efu(Mpa)|d (mm) | 6zelligi) B Vefrp
100 100 0.12 250 | 231000 | 0.017 560 10.7 90 |66.817
80 100 0.12 250 | 231000 | 0.017 560 10.7 90 |53.453
70 100 0.12 250 | 231000 | 0.017 560 10.7 90 [46.772
62.5 100 0.12 250 | 231000 | 0.017 560 10.7 90 41.76
wf sf fcd(beton

(mm) | (mm) | toplamtf | bw [ Ef(Gpa) |efu(Mpa)|d (mm) | dzelligi) B Vefrp
100 100 0.12 250 | 231000 | 0.017 560 10.7 45 94,49
80 100 0.12 250 | 231000 | 0.017 560 10.7 45 75,59
70 100 0.12 250 | 231000 | 0.017 560 10.7 45 66,15
62.5 100 0.12 250 | 231000 | 0.017 560 10.7 45 59,06
wf sf fcd(beton

(mm) | (mm) | toplamtf | bw [ Ef(Gpa) |efu(Mpa)|d (mm) | dzelligi) B Vefrp
100 100 0.12 250 | 231000 | 0.017 560 10.7 30-60 | 91,27
80 100 0.12 250 | 231000 | 0.017 560 10.7 30-60 | 73,02
70 100 0.12 250 | 231000 | 0.017 560 10.7 30-60 | 63,89

62.5 100 0.12 250 | 231000 | 0.017 560 10.7 30-60 | 57,05

- K101, K101A, K111, K111A, K120 ve K120A ( 20 / 60 ) numarali kirisler
icin datalar girilip ACI 440 ‘a gbre hesaplandiginda;

wf sf fed(beton
(mm) | (mm) | toplamtf | bw | Ef (Gpa) | efu(Mpa) | d (mm) | 6zelligi) B Vefrp
100 100 0.12 200 | 231000 0.017 560 10.7 90 |66.817
80 100 0.12 200 | 231000 0.017 560 10.7 90 |[53.453
70 100 0.12 200 | 231000 0.017 560 10.7 90 |46.772
62.5 100 0.12 200 | 231000 0.017 560 10.7 90 41.76
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wif sf fcd(beton

(mm) | (mm) | toplamtf | bw [ Ef(Gpa) |efu(Mpa)|d (mm) | 6zelligi) B Vefrp
100 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 560 10.7 45 94,49
80 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 560 10.7 45 75,59
70 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 560 10.7 45 66,15
62.5 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 560 10.7 45 59,06
wif sf fcd(beton

(mm) | (mm) | toplamtf | bw [ Ef(Gpa) | efu(Mpa)|d (mm) | 6zelligi) B Vefrp
100 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 560 10.7 30-60 | 91,27
80 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 560 10.7 30-60 | 73,02
70 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 560 10.7 30-60 | 63,89
62.5 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 560 10.7 30-60 [ 57,05
- K109 ve K109A ( 20 / 50 ) numarali kirisler i¢in datalar girilip ACI 440 ‘a

gore hesaplandiginda;

wf sf fcd(beton

(mm) (mm) | toplamtf | bw | Ef (Gpa) |efu(Mpa) | d (mm) | 6zelligi) B Vefrp
100 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 460 10.7 90 |51.591
80 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 460 10.7 90 |41.273
70 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 460 10.7 90 |36.114

62.5 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 460 10.7 90 |32.245
wf sf fcd(beton

(mm) (mm) | toplamtf | bw | Ef (Gpa) |[efu(Mpa)|d (mm) | 6zelligi) B Vefrp
100 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 460 10.7 45 72,96
80 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 460 10.7 45 58,37
70 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 460 10.7 45 51,07

62.5 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 460 10.7 45 45,60
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wit sf fcd(beton
(mm) | (mm) | toplamtf | bw | Ef (Gpa) | efu(Mpa)|d (mm) | 6zelligi) B Vefrp
100 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 460 10.7 30-60 [ 70,48
80 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 460 10.7 30-60 [ 56,38
70 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 460 10.7 30-60 [ 49,33
62.5 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 460 10.7 30-60 [ 44,05

K106 ve K106A ( 20 / 70 ) numaral kirisler i¢in datalar girilip ACI 440 ‘a

gore hesaplandiginda;

wf sf fcd(beton

(mm) (mm) | toplamtf | bw | Ef(Gpa) | efu(Mpa)|d (mm) | 6zelligi) B Vefrp
100 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 660 10.7 90 [82.042
80 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 660 10.7 90 [65.633
70 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 660 10.7 90 [57.429
62.5 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 660 10.7 90 [51.276
wf sf fcd(beton

(mm) (mm) | toplamtf | bw | Ef(Gpa) | efu(Mpa)|d (mm) | 6zelligi) B Vefrp
100 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 660 10.7 45 116,02
80 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 660 10.7 45 92,82
70 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 660 10.7 45 81,22
62.5 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 660 10.7 45 72,52
wf sf fcd(beton

(mm) (mm) | toplamtf | bw | Ef(Gpa) |efu(Mpa)|d (mm) | 6zelligi) B Vcfrp
100 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 660 10.7 30-60 [ 112,07
80 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 660 10.7 30-60 | 89,66
70 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 660 10.7 30-60 [ 78,45
62.5 100 0.12 200 | 231000 [ 0.017 660 10.7 30-60 [ 70,04
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S9, S10, S20, S24 ( 20/ 100 ) numarali kolonlar i¢in datalar girilip ACI 440

‘a gore hesaplandiginda;

wf sf fcd(beton

(mm) (mm) | Toplamtf | bw [ Ef (Gpa) | efu(Mpa) | d (mm) | dzelligi) B Vefrp
100 100 0.12 200 | 231000 0.017 960 10.7 90 41.86
80 100 0.12 200 | 231000 0.017 960 10.7 90 30.1
70 100 0.12 200 | 231000 0.017 960 10.7 90 21.88

62.5 100 0.12 200 | 231000 0.017 960 10.7 90 18.75
wif sf fcd(beton

(mm) (mm) | Toplamtf | bw [ Ef (Gpa) | efu(Mpa) | d (mm) | 6zelligi) B Vefrp
100 100 0.12 200 | 231000 0.017 960 10.7 45 50.92
80 100 0.12 200 | 231000 0.017 960 10.7 45 44.5
70 100 0.12 200 | 231000 0.017 960 10.7 45 36.99
62.5 100 0.12 200 | 231000 0.017 960 10.7 45 27.05
wif sf fcd(beton

(mm) | (mm) | Toplamtf | bw | Ef (Gpa) | efu(Mpa) | d (mm) | 6zelligi) B Vcfrp
100 100 0.12 200 | 231000 0.017 960 10.7 30-60 | 46.46
80 100 0.12 200 | 231000 0.017 960 10.7 30-60 | 39.56
70 100 0.12 200 | 231000 0.017 960 10.7 30-60 | 30.13
62.5 100 0.12 200 | 231000 0.017 960 10.7 30-60 | 23.85

S17 ( 100 / 20 )

numaralt kolon i¢in datalar girilip ACI 440 ‘a gore

hesaplandiginda;
wit sf fcd(beton
(mm) | (mm) | toplamtf | bw [ Ef(Gpa) |efu(Mpa) [ d (mm) | 6zelligi) B Vefrp
100 100 0.12 1000 | 231000 | 0.017 160 10.7 90 4.11
80 100 0.12 1000 | 231000 | 0.017 160 10.7 90 3.4
70 100 0.12 1000 | 231000 | 0.017 160 10.7 90 2.86
62.5 100 0.12 1000 | 231000 | 0.017 160 10.7 90 2.25
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wit sf fcd(beton

(mm) | (mm) | toplamtf | bw [ Ef(Gpa) |efu(Mpa) [ d (mm) | 6zelligi) B Vefrp
100 100 0.12 1000 [ 231000 | 0.017 160 10.7 45 6,75
80 100 0.12 1000 [ 231000 | 0.017 160 10.7 45 5,93
70 100 0.12 1000 | 231000 | 0.017 160 10.7 45 5,01

62.5 100 0.12 1000 | 231000 | 0.017 160 10.7 45 4,38
wit sf fcd(beton

(mm) (mm) toplam tf | bw [ Ef (Gpa) | efu(Mpa) [ d (mm) | 6zelligi) B Vefrp
100 100 0.12 1000 | 231000 | 0.017 160 10.7 30-60 | 7,13
80 100 0.12 1000 | 231000 | 0.017 160 10.7 30-60 | 6,09
70 100 0.12 1000 | 231000 | 0.017 160 10.7 30-60 | 5,22

62.5 100 0.12 1000 | 231000 | 0.017 160 10.7 30-60 | 4,67
- S8 ve S11 ( 30 / 70 ) numarali kolonlar i¢in datalar girilip ACI 440 ‘a gore

hesaplandiginda;

wf sf fcd(beton

(mm) (mm) | toplamtf | bw | Ef (Gpa) | efu(Mpa) | d (mm) | 6zelligi) B Vcfrp
100 100 0.12 300 | 231000 | 0.017 660 10.7 90 55.21
80 100 0.12 300 | 231000 | 0.017 660 10.7 90 38.80
70 100 0.12 300 | 231000 | 0.017 660 10.7 90 30.60

62.5 100 0.12 300 | 231000 | 0.017 660 10.7 90 24.45
wf sf fcd(beton

(mm) (mm) | toplamtf | bw | Ef (Gpa) | efu(Mpa) | d (mm) | 6zelligi) B Vcfrp
100 100 0.12 300 | 231000 | 0.017 660 10.7 45 89.19
80 100 0.12 300 | 231000 | 0.017 660 10.7 45 65.99
70 100 0.12 300 | 231000 | 0.017 660 10.7 45 54.39

62.5 100 0.12 300 | 231000 | 0.017 660 10.7 45 45.69
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wif sf fcd(beton

(mm) | (mm) | toplamtf | bw | Ef (Gpa) | efu(Mpa) | d (mm) | dzelligi) B Vefrp
100 100 0.12 300 | 231000 [ 0.017 660 10.7 30-60 [ 85.24
80 100 0.12 300 | 231000 [ 0.017 660 10.7 30-60 [ 62.83
70 100 0.12 300 | 231000 | 0.017 660 10.7 30-60 [ 51.62
62.5 100 0.12 300 | 231000 [ 0.017 660 10.7 30-60 | 43.21
- S18 ( 25 / 60 ) numarali kolon i¢in datalar girilip ACI 440 ‘a gore

hesaplandiginda;

wf sf fcd(beton

(mm) | (mm) | toplamtf | bw | Ef (Gpa) | efu(Mpa) | d (mm) | dzelligi) B Vefrp
100 100 0.12 250 | 231000 | 0.017 560 10.7 90 35.39
80 100 0.12 250 | 231000 | 0.017 560 10.7 90 22.02
70 100 0.12 250 | 231000 | 0.017 560 10.7 90 15.34
62.5 100 0.12 250 | 231000 | 0.017 560 10.7 90 10.33
wf sf fcd(beton

(mm) | (mm) | toplamtf | bw | Ef (Gpa) | efu(Mpa) | d (mm) | dzelligi) B Vcfrp
100 100 0.12 250 | 231000 | 0.017 560 10.7 45 63.06
80 100 0.12 250 | 231000 | 0.017 560 10.7 45 44.16
70 100 0.12 250 | 231000 | 0.017 560 10.7 45 34.72
62.5 100 0.12 250 | 231000 | 0.017 560 10.7 45 27.63
wf sf fcd(beton

(mm) | (mm) | toplamtf | bw [ Ef(Gpa) | efu(Mpa)|d (mm) | dzelligi) B Vefrp
100 100 0.12 250 | 231000 | 0.017 560 10.7 30-60 | 59.84
80 100 0.12 250 | 231000 | 0.017 560 10.7 30-60 | 41.59
70 100 0.12 250 | 231000 | 0.017 560 10.7 30-60 | 32.46
62.5 100 0.12 250 | 231000 | 0.017 560 10.7 30-60 | 25.62
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- K101, KI101A, K111, K111A, K120 ve K120A ( 20 / 60 ) numaral kirisler
icin datalar girilip ACI 440 ‘a gore hesaplandiginda;

wf sf fcd(beton

(mm) (mm) | toplamtf | bw | Ef(Gpa) | efu(Mpa)|d (mm) | 6zelligi) B Vefrp
100 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 560 10.7 90 41.33
80 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 560 10.7 90 26.12
70 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 560 10.7 90 18.52
62.5 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 560 10.7 90 12.81
wf sf fcd(beton

(mm) (mm) | toplamtf | bw | Ef(Gpa) | efu(Mpa)|d (mm) | 6zelligi) B Vefrp
100 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 560 10.7 45 60.69
80 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 560 10.7 45 39.18
70 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 560 10.7 45 28.42
62.5 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 560 10.7 45 20.36
wf sf fcd(beton

(mm) (mm) | toplamtf | bw | Ef(Gpa) | efu(Mpa)|d (mm) | 6zelligi) B Vefrp
100 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 560 10.7 30-60 [ 57.02
80 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 560 10.7 30-60 [ 36.25
70 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 560 10.7 30-60 [ 25.86
62.5 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 560 10.7 30-60 [ 18.07

- K109 ve KI109A ( 20 / 50 ) numaral kirisler i¢in datalar girilip ACI 440 ‘a

gore hesaplandiginda;

wf sf fcd(beton
(mm) [ (mm) | toplamtf | bw | Ef(Gpa) | efu(Mpa) | d (mm) | 6zelligi) B Vcefrp
100 100 0.12 200 | 231000 0.017 460 10.7 90 39.78
80 100 0.12 200 | 231000 0.017 460 10.7 90 27.62
70 100 0.12 200 | 231000 0.017 460 10.7 90 21.54
62.5 100 0.12 200 | 231000 0.017 460 10.7 90 16.98
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wit sf fcd(beton

(mm) | (mm) | toplamtf | bw [ Ef(Gpa) [ efu(Mpa)|d (mm) | dzelligi) B Vefrp
100 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 460 10.7 45 64.97
80 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 460 10.7 45 47.77
70 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 460 10.7 45 39.17
62.5 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 460 10.7 45 32.72
wit sf fcd(beton

(mm) (mm) | toplamtf | bw [ Ef(Gpa) | efu(Mpa) | d (mm) | dzelligi) B Vefrp
100 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 460 10.7 30-60 | 62.04
80 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 460 10.7 30-60 [ 4543
70 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 460 10.7 30-60 | 37.12
62.5 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 460 10.7 30-60 | 30.89
- K106 ve K106A ( 20 / 70 ) numarali kirisler icin datalar girilip ACI 440 ‘a

gore hesaplandiginda;

wf sf fcd(beton

(mm) (mm) | toplamtf | bw | Ef (Gpa) |efu(Mpa)|d (mm) | 6zelligi) B Vcfrp
100 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 660 10.7 90 56.57
80 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 660 10.7 90 38.32
70 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 660 10.7 90 29.20
62.5 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 660 10.7 90 22.35
wf sf fcd(beton

(mm) (mm) | toplamtf | bw | Ef (Gpa) |efu(Mpa)|d (mm) | 6zelligi) B Vcfrp
100 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 660 10.7 45 94.38
80 100 0.12 200 | 231000 [ 0.017 660 10.7 45 68.56
70 100 0.12 200 | 231000 [ 0.017 660 10.7 45 55.66
62.5 100 0.12 200 | 231000 [ 0.017 660 10.7 45 45.98
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wit sf fcd(beton
(mm) | (mm) | toplamtf | bw | Ef (Gpa) |[efu(Mpa)|d (mm) | 6zelligi) B Vefrp
100 100 0.12 200 | 231000 [ 0.017 660 10.7 30-60 | 89.98
80 100 0.12 200 | 231000 [ 0.017 660 10.7 30-60 [ 65.05
70 100 0.12 200 | 231000 [ 0.017 660 10.7 30-60 [ 52.58
62.5 100 0.12 200 | 231000 [ 0.017 660 10.7 30-60 [ 43.23

e U Sargih CFRP Uygulamasi

- K101, KI101A, K111, K111A, K120 ve K120A ( 20 / 60 ) numaral kirigler
icin datalar girilip ACI 440 ‘a gore hesaplandiginda;

wf sf fcd(beton

(mm) (mm) toplam tf bw | Ef (Gpa) | efu(Mpa) | d (mm) | 6zelligi) B Vefrp
100 100 0.12 200 | 231000 0.017 560 10.7 90 76,04
80 100 0.12 200 | 231000 0.017 560 10.7 90 60,83
70 100 0.12 200 | 231000 0.017 560 10.7 90 53,23
62.5 100 0.12 200 | 231000 0.017 560 10.7 90 47,52
wf sf fcd(beton

(mm) (mm) toplam tf bw | Ef (Gpa) | efu(Mpa) | d (mm) | 6zelligi) B Vcfrp
100 100 0.12 200 | 231000 0.017 560 10.7 45 107,54
80 100 0.12 200 | 231000 0.017 560 10.7 45 86,03
70 100 0.12 200 | 231000 0.017 560 10.7 45 75,27
62.5 100 0.12 200 | 231000 0.017 560 10.7 45 67,21
wit st fcd(beton

(mm) | (mm) | toplamtf [ bw | Ef (Gpa) |efu(Mpa) | d (mm) | 6zelligi) B Vefrp
100 100 0.12 200 | 231000 0.017 560 10.7 30-60 103,87
80 100 0.12 200 | 231000 0.017 560 10.7 30-60 | 83,10
70 100 0.12 200 | 231000 0.017 560 10.7 30-60 | 72,71
62.5 100 0.12 200 | 231000 0.017 560 10.7 30-60 | 64,92
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K109 ve K109A ( 20 / 50 ) numaral kirisler i¢in datalar girilip ACI 440 ‘a

gore hesaplandiginda;

wf sf fcd(beton

(mm) (mm) | toplamtf | bw | Ef (Gpa) | efu(Mpa) | d (mm) | 6zelligi) B Vefrp
100 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 460 10.7 90 60,81
80 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 460 10.7 90 48,65
70 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 460 10.7 90 42,57
62.5 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 460 10.7 90 38,01
wf sf fcd(beton

(mm) (mm) | toplamtf | bw | Ef (Gpa) | efu(Mpa) | d (mm) | 6zelligi) B Vefrp
100 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 460 10.7 45 86,00
80 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 460 10.7 45 68,80
70 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 460 10.7 45 60,20
62.5 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 460 10.7 45 53,75
wf sf fcd(beton

(mm) (mm) | toplamtf | bw | Ef (Gpa) | efu(Mpa) | d (mm) | 6zelligi) B Vcfrp
100 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 460 10.7 30-60 | 83,07
80 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 460 10.7 30-60 | 66,46
70 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 460 10.7 30-60 | 58,15
62.5 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 460 10.7 30-60 ] 51,92

K106 ve K106A ( 20 / 70 ) numaral kirisler i¢in datalar girilip ACI 440 ‘a

gore hesaplandiginda;

wf sf fcd(beton
(mm) | (mm) | toplamtf | bw | Ef (Gpa) | efu(Mpa) | d (mm) | 6zelligi) B Vefrp
100 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 660 10.7 90 191,264
80 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 660 10.7 90 73,011
70 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 660 10.7 90 63,885
62.5 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 660 10.7 90 57,04
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wif sf fcd(beton

(mm) | (mm) | toplamtf | bw | Ef(Gpa) | efu(Mpa)|d (mm) | 6zelligi) B Vefrp
100 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 660 10.7 45 129,07
80 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 660 10.7 45 103,25
70 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 660 10.7 45 90,35

62.5 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 660 10.7 45 80,67
wif sf fcd(beton

(mm) | (mm) | toplamtf | bw | Ef(Gpa) | efu(Mpa)|d (mm) | 6zelligi) B Vefrp
100 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 660 10.7 30-60 | 124,67
80 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 660 10.7 30-60 [ 99,74
70 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 660 10.7 30-60 | 87,27

62.5 100 0.12 200 | 231000 | 0.017 660 10.7 30-60 [ 77,92




