T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GOK KATLI BETONARME BINALARIN KIRI$ VE
KOLONLARINDA CFRP DONATI DAVRANISLARININ
MODELSEL OLARAK INCELENMESI

YUKSEK LISANS TEZi
Faisal GHAFOORI

Enstitii Anabilim Dal :  INSAAT MUHENDISLIiGi
Enstitii Bilim Dah :  YAPI MALZEMESI
Tez Danismani :  Prof. Dr. Kemalettin YILMAZ

Haziran 2021



T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GOK KATLI BETONARME BINALARIN KiRIS VE
KOLONLARINDA CFRP DONATI DAVRANISLARININ
MODELSEL OLARAK INCELENMESI

YUKSEK LISANS TEZi

Faisal GHAFOORI

Enstitii Anabilim Dal : INSAAT MUHENDISLIGI
Enstitii Bilim Dali : YAPI MALZEMESI

Bu tez 14/06/2021 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oybirligi / oy¢oldugu ile
kabul edilmistir.

Jiiri Baskam Uye Uye



BEYAN

Tez i¢indeki tlim verilerin akademik kurallar ¢ercevesinde tarafimdan elde edildigini,
gorsel ve yazili tiim bilgi ve sonuclarin akademik ve etik kurallara uygun sekilde
sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, bagkalariin
eserlerinden yararlanilmast durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu iiniversite veya bagka bir liniversitede

herhangi bir tez ¢alismasinda kullanilmadigini beyan ederim.

Faisal GHAFOORI
14.06.2021



TESEKKUR

Yiiksek Lisans egitimim boyunca oncelikle giizel Tirkiye’nin gilizel insanlarina
samimi ve misafirperverlikleri i¢in siikranlarimi1 sunarim. Egitimim siiresince bir¢ok
alanda bana yardim eden, degerli bilgilerinden faydalandigim, beni egitimimin her
asamasinda yonlendiren, fikir veren ve calismalarimin tiim asamalarinda gerek
planlama olsun gerek arastirma ve yazma olsun bana destek cikan cok degerli
damigmanim Ogretim Uyesi Prof. Dr. Kemalettin YILMAZ’a tesekkiir eder,

saygilarimi sunarim.

Desteklerinden dolayr Dr. Heydar DEHGHANPOUR’ a tesekkiir ederim. Bana
yardimc1 olan Sakarya Universitesi Ogretim gorevlilerine, personeline ve tiim

calisanlarina tesekkiir etmeyi borg bilirim.

Tiim egitim kariyerim boyunca bana her zaman destek c¢ikan, sevgilerini hig
esirgemeyen, bana gilivenen, sabir gosteren oncelikle annem Shokreya QURBANI,

Babam Abdul Razag SHAHAY ve aileme siikranlarim1 sunarim.



ICINDEKILER

TESEKKUR .....ooovuiiiteretieessecesssteseesesssss s ssssssssessss s ssses s sssssssssssnasssssenssssnsnnsnsas i
ICINDEKILER .....ooviieeieieieeeectete ettt en ettt an e ii
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI......c.ccovoiiiiiieeeeceeeee e v
SEKILLER LISTESI ....vcvivititeeceeeeteee ettt ettt vi
TABLOLAR LISTESI ...ocuitiiiiiicieee et ix
(074 2 TSR RRTR X
SUMMIOARY ..ottt eses et es st ss st ne st s st ene st s ensssensn s sesnansnens xi

GIRIS oottt 1
1. 1. Kaynak ATaSHITNAST ....eeviieeirieeieeiesieesie et 1
1.2, LAtEratir OZEti...v.vvcvvieevrieeisicieiese ettt 3

BOLUM 2.

KURAMSAL TEMELLER.......cooiiiiiiiiii e 8
2.1. Betonarme Tag1y1c1 Sistemler..........ccovviviiiiiiiiiiiiiiicce e 8
2.2. Geleneksel Cergeveli SiStemler.......ooivveiiieiiiieniiie e 9
2.3. Afganistan’da Ingaat SEKtOIT........ccevevriivirireiiiiiee e 10
2.4. CFRP (Karbon Elyaf Takviyeli Polimer)........cccccccovviiiiniiniicicieen, 11
2.5. FRP Uygulamalart .........ccociiiiiiiiiiiiiiiece s 12
2.6. FRP Tasarim OzelliKIEri ..........ccovivivriiieriicrsiieesecve e 13
2.7. Performans Kavrami..........ccccoooioniiiiionic e 15
2.8. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu..........cccocoveviiiiiiiiiiiee e, 15
2.9. Binalardan Bilgi Toplanmast ...........cccovveviiiiiiiiiiiiciicceesc s 17
2.10. Yap1 Elemanlarinin Hasar Sinirlar1 ve Hasar Bolgeleri..........ccoccoveeee. 17
2.11. Deprem Hesabina Iliskin Genel ilke ve Kurallar.............cccccoovevevnannn 18

ii



2.12. Bina Performansinin Dogrusal Elastik Hesap Y 6ntemleriyle
Belirlenmes .....coouvieiiiiiiieiie s 19

2.13. Bina Performansinin Dogrusal Elastik Olmayan Hesap

Yontemleriyle BEelIrlenmesi .....veevcvveiiiieiiiiciiiic e 21
2.13.1. Artimsal esdeger deprem ylkil yOntemi..........ooeevvrveriennennnnnn 23
2.13.2. Artimsal mod birlestirme yontemi...........cccveverveiiniecricnennnn 28
2.13.3. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ........ 29
2.14. Bina Deprem Performansinin Belirlenmesi.........ccccocveiiiiiiiiieniinnnnne, 29
2.14.1. Hemen kullanim durumu............ccooeeiiiiiiiniiciie e 29
2.14.2. Can giivenligi durumu........ccoooveiiiiiiienicicecec e 30
2.14.3. Go¢gmenin Onlenmesi durtumu ........ccooveveeiiiiiniiie e 30
2.14.4. GOCME AUTUMU ...cciuviiiiiiieiiiee e 31
2.15. Binalar I¢in Hedeflenen Deprem Performans Diizeyleri...................... 31
BOLUM 3.
MEVCUT BETONARME BINANIN SAP2000 PROGRAMINDA
MODELLENMEST ..ottt 33
3.1. Mevcut Betonarme Binanin Genel OzelliKIeri ...........c.ccevvvvevercuerianen, 33
3.2. Beton Ozelliklerinin Tanimlanmasi...........coco.ovveeerererereneesnssenenesenenans 37
3.3. Celik ve CFRP Donat1 Ozelliklerinin Tanimlanmast...............c.c.co.o..... 39
3.4. Kiris Kesitlerinin Tanimlanmasi.........ccccocccveiiiieniiiennieesiiee e 41
3.5. Kolon Kesitlerinin Tanimlanmasi ............ccccevvieiiiiniiiiniee e 45
3.6. Plastik Mesnetlerin Tanimlanmasi...........cocevivieiiiiiniinniie e 49

3.7. Plastik Mesnetlerin Betonarme Kolon ve Kiriglerin Etkili Kesit

SETIIZT e 51
3.8. Model Analiz Kosullarinin Tanimlanmasi............ccccocveeviiinnieninieennnen. 52
3.9. Diisey Analiz Kosullarinin Tanimlanmasi ...........ccccoveveiiiiinieennieennnen, 53

3.10. Sabit Tek Modlu itme Analizi (Pushover Analysis) Kosullarmin

0000001 200100 1) TR 54

iii



BOLUM 4.

BULGULAR ...ttt ettt ettt et et 57
4.1. 5 Aksindaki CFRP ve Celigin MiKtart.........ccccovvvveiiiininiininiee e 57
4.2. Periyot Kars1lagtirtlmas .......c.ccovveiiiiiiiiiniiiie e 57
4.3. Performans Noktalarinin Tespiti........c.ccorvveririiininiiiiciieiiseseee e 58
4 4. Goreli Kat Otelemelerinin Karsilastirtlmast ...........o.ocovevvevevereccrevenennnns 61

4.5. Tepe Yer Degistirmesi ve Taban Kesme Kuvveti Egrilerinin

Karstlagtirtlmast .......coocuviieiiiiiee e 64
BOLUM 5.
SONUC .ottt s e sr b e e s b e e e sab e e e nbb e e s nbbeeenbbeesbneeans 67
LN N AN S N P 69
S ) SRR 74
(0746 ) 1)1 15T 82

iv



SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

ABD
AFRP
ASCE
BA
CFRP
FRP
DBYBHY
GO
GFRP
IBC
KH
PZT
RC

SH
TBDY

: Afganistan bina kodu

: Aramid elyaf takviyeli polimer

: Amerikan Insaat Miithendisleri Dernegi
: Bazalt

: Karbon elyaf takviyeli polimer

: Elyaf takviyeli polimer

: Deprem bolgelerinde yapilacak binalar hakkinda yonetmelik
: Gogme sinir1

: Cam elyaf takviyeli polimer

: Uluslararasi bina kodu

: Kontrollii hasar

: P1ezo tabagi

: Betonarme

: Sinirlt hasar

: Tlirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi



SEKILLER LISTESI

SeKil 2.1. Cercevell SISTEIM ......uuiiieiiiiiie e e e e sre e e e e e e e e ereeeeeanns 10
Sekil 2.2. Cerceve elemanin yatay yiik etkisi altindaki davrani§...........c.ccceeeveeeee 10
Sekil 2.3. CFRP donatilarin gorimil ............cccoevviriieiiiiiiieiiceeeseee e 12
Sekil 2.4. FRP Uygulamalari...........cccoovviiiiiiiiiiie 13
Sekil 2.5. Celik ve FRP malzemeleri i¢in gerilme-sekil degistirme diyagramt ...... 14
Sekil 2.6. Yatay elastik tasarim spektrumul ...........ccoovveiiiiiiiiiinc e 16
Sekil 2.7. Yatay elastik spektral yerdegistirmeler ............cccoovvviriiniiiiiciicn 17
Sekil 2.8. Kesit hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri..........cccovoviiiiiiniiiiiiiicee 18
Sekil 2.9. Performans noktasinin belirlenmesi (T11 = TB).....ccccoevevveiieeneenienns 26
Sekil 2.10. Performans noktasinin belirlenmesi (T1(1) < TB) .cccoeevvivvivenieninnn 28
Sekil 3.1. Referans modelin {i¢iincii yeraltindan sekinci kata kadar kalip plani..... 34
Sekil 3.2. Referans modelin arka perspektif gorinlisli ........ocoovvvveriiiiiiiiieniieiene 35
Sekil 3.3. Referans modelin 6n perspektif gOrintisii .......cocvveeveeriviniiiiiiiiieneieens 36
Sekil 3.4. Referans modelin X yliz{iinlin ¢ergeVESI.......cuvriiuririiiieiiiieeiieeeiiee i 36
Sekil 3.5. Referans modelin Y ylizinlin CergeVEsI .......ovvrrviiieeriiiiienie e 37
Sekil 3.6. Beton malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi...........ccceevveeiiieeiiieesiinenns 38

Sekil 3.7. Dogrusal olmayan analiz i¢in beton malzeme 6zelliklerinin

EANTMLANIMNAST. .. 38
Sekil 3.8. Celik donat1 malzemesinin 6zelliklerinin tanimlanmasi............ccccccvenn. 39
Sekil 3.9. Dogrusal olmayan analiz i¢in ¢elik donat1 malzemesinin

Ozelliklerinin tanimlanmast ..........cceeevvieiiiieiiiie e 40
Sekil 3.10. CFRP donati malzemesinin 6zelliklerinin tanimlanmast...................... 40

Sekil 3.11. Dogrusal olmayan analiz i¢in CFRP donati1 malzemesinin

Ozelliklerinin tanimIanmast ...........ceeieeriieiii i 41
Sekil 3.12. Kirig kesitinin tanimlanmasi ...........cccoocveeiiiiiiiiieniiie e 42
Sekil 3.13. Kiris etriye donatilarinin tanimlanmast ...........ccceeveveiiiieiiiieniiee e 42

vi



Sekil 3.14. Kiris moment egrilik egrisinin tanimlanmast ...........ccccceeeviverienennnnn 43

Sekil 3.15. Kiris kesitinin tanimlanmast ..........cccoceeieriieiieeieeseeee e 44
Sekil 3.16. Kiris etriye donatilarinin tanimlanmast ..........cccceevivveiiiieeinieeniiee e 44
Sekil 3.17. Kiris moment egrilik egrisinin tanimlanmasi ..........cccocceevvveeiiieeiiinenns 45
Sekil 3.18. Kolon kesitinin ¢eligi gore tanimlanmast ...........ccovvveneeiiiieiienennenn 46
Sekil 3.19. Kolon etriye donatilarinin tanimlanmast ...........cccceeeereeiinicnienennenn, 46
Sekil 3.20. Kolon moment egrisinin tanimlanmasi...........ccceevvvenireesiieesineesnnennns 47
Sekil 3.21. Kolon kesitinin CFRP'ye gore tanimlanmast..........cccoccveevveeiiveesinnenns 48
Sekil 3.22. Kolon etriye donatilarinin tanimlanmast ...........ccccevvveneeiinieiienennenns 48
Sekil 3.23. Kolon moment egrilik egrisinin tanimlanmasi ...........c.ccccevveerieninnnne 49
Sekil 3.24. Plastik mesnet tanimlanmasi..........cccceeeiviieeeeiiiiiee e 50
Sekil 3.25. Kirigin arttirtlmis donme Kapasiteleri ........cccvvvveriiieiiiie e 50
Sekil 3.26. Kolonun arttirilmig donme kapasiteleri ..........occvvverrieiiieiieiiiiesienienns 51
Sekil 3.27. SAP2000'de eklenin etkin kesit sertligi katsayist, (1) kirislerin

sertlik katsayisi, (2) kolonlarin sertlik katsayist ..........cccooviiiiiiiniiennnn. 52
Sekil 3.28. Model analiz kosullarinin tanimlanmasi...........ccccccoevveeeeiiiieeesiiieeeennns 53
Sekil 3.29. Statik artimsal dogrusal olmayan diisey analizin tanimlanmasi ........... 54
Sekil 3.30. Push X analizinin tanimlanmasi..........ccccceerieiiriiieniesniee e 55
Sekil 3.31. Push Y analizinin tanimlanmast..........ccccceerieiiniiinniesiie e 55

Sekil 4.1. Mevcut betonarme binanin kiris ve kolonlarda CFRP ve ¢eligin

INIKEAT .o 57
Sekil 4.2. Celik ve CFRP'in 18 Katli modellerin periyotlar: karsilastirilmasi...... 58
Sekil 4.3. Yatay elastik tasarim spektrumu ..........cccoooviiiiiiiicne 59
Sekil 4.4. Yatay elastik spektral yerdegistirmeler ............cccoovviiiiiiiiiiciiciiin, 60
Sekil 4.5. CFRP modelin yerdegistirmenin belirlenmesi............cccooveviiiiiiiinnnnn, 60
Sekil 4.6. Celik modelin yerdegistirmenin belirlenmesi..........cccovcveeiiieeiiieennieens 61

Sekil 4.7. Celik ve CFRP'in 18 katli modellerde X dogrultusunda goreli kat
Otelemelerinin Karsilagtirtlmasi..........ccvveiiieeiiiie e 63
Sekil 4.8. Celik ve CFRPin 18 katli modellerin Y dogrultusunda goreli kat
Otelemelerinin karsilagtirtlmast..........ccveiiiiiiiiieiie e, 64
Sekil 4.9. Celik ve CFRP'nin 18 katli modellerin (X) dogrultusunda itme

egrisinin kargilagtirilmast........oocceiiiiiiiiiiie e 65

vii



Sekil 4.10. Celik ve CFRP'nin 18 katli modellerin Y dogrultusunda itme

egrisinin kargilagtirilmast........oocciiiiiiiiiiiie

viii



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 2.1. FRP elyaflarinin tasarimi i¢in dikkate alinan temel fiziksel 6zellikler ..
Tablo 2.2. Binalar i¢in bilgi diizeyi katsay1lart ..........cccocooeriiiiiiiiiccies
Tablo 2.3. Betonarme kirigler i¢in hasar sinirlart.........cccocooeviiiiiiiiicniic
Tablo 2.4. Betonarme kolonlar i¢in hasar siirlart...........cccoocceveeiiiieecciiiiee e,
Tablo 2.5. Betonarme perdeler i¢in hasar sinirlart .........ccccvvveeiiiiiiieniiec e,
Tablo 2.6. Goreli kat 6telemesi SINIFIATT........ooveiiiiiiiicice e
Tablo 2.7. Binalar i¢in farkli deprem etkileri altinda hedeflenen performans

QUZEYIETT ...
Tablo 3.1. Binanin genel 0zelliKIeri ..........ccovviiiiiiiiiiiiieee
Tablo 3.2. Binanin deprem analizinde kullanilan parametreler ...............cc.ccovvennnne
Tablo 3.3. Binanin Ol YUKIETI.......cccciiiiiiiiiiieecse e
Tablo 3.4. Binanin hareketli yliKIETi........cocoveiiiiiiiiiiii e
Tablo3.5 . Celik donat1 takviyeli kirig kesit detaylart.........cccoovvviiiiiiiiniiiiiinns
Tablo3.6 . CFRP donat1 takviyeli kiris kesit detaylart..........cccevcveiniiinnieeiiieennen,
Tablo 3.7. Celik donat1 takviyeli kolon kesit detaylart .........c.cocoevviieiiiiicnncnn
Tablo 3.8. Betonarme elemanlarin etkin rijitlik katsayilart............cccoeviiiiiininns
Tablo 4.1. Celik ve CFRP'nin 18 Katli modellerin periyotlarinin karsilagtirilmasi
Tablo 4.2. Celik ve CFRP'nin 18 Katli modellerin elastik davranis spektrumu ....
Tablo 4.3. Celik ve CFRP'nin X Yoniinde goreli kat 6telemeleri Ai(mm) .............
Tablo 4.4. Celik ve CFRP'nin 18 katli modellerin Y yoniinde goreli kat

Otelemeleri AT(MIM)........oiiiiiiiiie e
Tablo 4.5. Celik ve CFRP'nin 18 katli modellerin (X) dogrultusunda itme

egrisi ve Mmodal Kapasite .........cocoverriiiiiriieiie e
Tablo 4.6. Celik ve CFRP'nin 18 katli modellerin (Y) dogrultusunda itme

egrisi ve modal Kapasitesi........ouvvvriiiriiiiiiiiiiiisecsce e

ix



OZET

Anahtar kelimeler: Performans, periyot, egilme, dayaniklilik, CFRP, ¢elik donati, kirig
ve kolon

Son zamanlarda meydana gelen depremler, yanginlar ve doga afetleri mevcut yapilarin
bu tiir problemlere kars1 giivenli olmadigini ve bu afetlere karsi daha da gelistirilmesi
gerektigini gostermektedir. Bu sebepten dolayr can ve mal kayiplarini en aza
indirilebilmek i¢in tehlike altindaki ¢ok sayida yapinin kisa siirede giiclendirilebilmesi
veya yeni malzeme ve metodlarin kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle etkili ve
hizl1 uygulanabilir yontemlere ihtiyag vardir.

Bunun yami sira, betonarme binalarinda g¢elik donatilarin korozyonu betonarme
elemanlarinin dayanim kaybina yol agmaktadir. Celik donatilarin korozyonu sebebiyle
betonarme  yapilarin giivenirliligini azaltmaktadir. Bu nedenle ¢elik yerine
kullanilabilecek yeni malzemeye ihtiya¢ duyulmustur

CRFP’nin kullanilmasindaki amag; olusacak olan afetin biytlikliigli goz Oniine
alinarak, mevcut binalarin deprem esnasinda ve sonrasinda olusacak can ve mal
kayiplarinin en aza indirmek.

Bu ¢alismada SAP2000 programini kullanarak 18 katli ticari bir binay1 CFRP ve ¢elik
donat1 takviyeli olarak modellenmesi ve aralarindaki farkliliklarin incelenmesi
amaglanmistir. Farkli kiris-kolon kesitleri ve ylik kombinasyonlar1 tanimlayarak
modellerin kritik durumlar1 incelenmistir.

Sonuglara gore: kesit alan1 olarak, CFRP kullanilan modelde Celik donat1 'ya kiyasla
%10 daha az donatiya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bununla birlikte Kiris boyutlarinda %10
ve kolon boyutlarinda %5 azalma gézlenmistir. CRFP’nin c¢elige gore kiyaslandiginda
boyut azalmasi ¢ok fazla olmadigindan dolayr ¢ok onem gostermiyor. CRFP
donatinin ¢elik donatiya gore mukavemeti yiiksektir. Ama CRFP’nin akma dayanimi
olmadigindan dolay1 kopma gerilmesine kadar sekil degistirmeye devam eder ve bir
anda kopar. CRFP’nin bir anda kopmasi sonucunda binanin yikilmasina sebep
olacaktir. Tasarim yapilmadan once dikkat edilmesi gereken konulardan birisidir.
Bununla birlikte CFRP kiitle agirlig1 binada Celik donati 'ya kiyasla %20 daha azaldig:
hesaplanmustir.



MODEL INVESTIGATION OF CFRP REINFORCEMENT
BEHAVIOR ON BEAMS AND COLUMNS OF HIGHRISE
REINFORCED CONCRETE BUILDINGS

SUMMARY

Keywords: Performance, period, flexibility, strength, CFRP, steel bar, beam and
column

The recent earthquakes, fires and natural disasters show that existing structures are not
safe against these types of problems and shows their further development against these
disasters. For this reason, in order to minimize the loss of life and property, it is
necessary to strengthen many endangered structures in a short time or to use new
materials and methods. Therefore, effective and fast applicable methods are needed.

In addition, due to corrosion of steel in reinforced concrete buildings, it causes the
reinforced concrete elements strength loss due to the loss of mass after a certain period
of time. Therefore, a new material that can be used instead of steel was needed.

Purpose of using CRFP; To minimize the loss of life and property of existing buildings
during and after the earthquake, taking into account the magnitude of the disaster that
will occur. In this study, it is aimed to model an 18-storey commercial building as
CFRP and steel reinforcement using the SAP2000 program and to examine the
differences between them. Critical situations of the models are examined by defining
different beam-column sections and load combinations.

According to the results, the model using CFRP requires 10% less reinforcement than
steel reinforcement as cross-sectional area. However, 10% reduction in beam
dimensions and 5% reduction in column dimensions were observed. Since the size
reduction of CRFP is not much compared to steel, it does not show much importance.
The strength of CRFP reinforcement is higher than steel reinforcement. But since
CRFP has no yield strength, it continues to change shape until tensile stress and
ruptures for a moment. It will cause the building to collapse as a result of the sudden
rupture of the CRFP. It is one of the issues that should be considered before designing.
However, it has been calculated that the CFRP mass weight is reduced by 20% in the
building compared to steel reinforcement.

xi



BOLUM 1. GIRIS

Birgok tilkede gerceklesen depremlerle beraber insanlarin hayati telef olurken bunlarin
en bliylik nedenlerinden biri bina ¢cokmeleri ve bina dokiilmeleridir. Afganistan da bu
tilkelerden biri olup bir¢ok sehir deprem ve giivensizlik tehlikesiyle karsi karstyadir.
Bunlara ragmen gelismekte olan iilkeler arasina girmekte olup; biiyiik ticari binalar,

hastaneler, okullar, kopriiler ve diger yapilar insa edilmektedir.

Sadece Afganistan degil, gelismekte olan diger iilkeler de bu tehlikelerle kargilasmakta
olup bu afetlere karsi ¢6ziim yolu bulma miicadilesindedirler. Bazen kiris ve kolon
boyutlarini1 artirarak bazen tekrar gliclendirerek bu sorunlarin Oniine gegiliyor.
Sorunlarin ¢6ziimii i¢in bagvurulan yollardan birisi de FRP iirlinlerini kullanmaktir ve
bu iiriin ticari agidan marketlerde kendi 6zel yerine sahiptir. Sadece insaat sektoriinde
olmayip; ucak sanayii, araba sanayii, silah sanayii, elektrik ve elektronik esya sanayii

gibi farkli alanlarda kullanilmaktadir.

Son zamanlarda FRP iiriinleri (6zellikle de CFRP) insaat sektoriinde biiylik oranda
kullanilmaktadir. Bina giiclendirmesinde kullanilan CFRP kendi muadil ingsaat
malzemelerine gore rakipsizdir. Tekrardan gli¢lendirme, tamir ve restorasyon
asamalarinda harici seklinde kullanilmaktadir. Mevcut ¢alismada insaat sektoriinde
yaygin olan CFRP'yi ¢ok katli binalarda ¢elik donati yerine degerlendirilmesi model

olarak incelenmistir.
1.1. Kaynak Arastirmasi
Ceren 2019 yilindaki ¢alismalarinda FRP betonarme elemanlarinin giiglendirilmesinde

stk sik kullanilmaktadir. Bu giliglendirme yonteminin betonarme elemani davranisi

tizerindeki etkisini gozlemleyebilmek icin ¢ok sayida deneysel incelemeler



gerceklestirilmistir. Ayrica isbu tez calismasinda kompleks sistemlerin modellenmesi
icin tasarlanmis bir bilgisayar yazilimi kullanilarak FRP Beton Kompozit, sonlu
elemanlar yontemi ile analiz edilerek sonug alinmaya ¢alisilmistir. Literatiirde de kendi
yerine sahip olan deneysel incelemelerden se¢ilmis olan iki grup seklindeki FRP ile
giiclendirilmis betonarme kirislerin sonlu elemanlar yontemi ile modellenerek
incelemesi yapilmistir. Deney sonucunda FRP kalinlig arttik¢a yiik-tasima kapasitesi

artmis ve kiris daha rijit bir davranis gostermistir (GOKCEN, 2019).

Kaya 2019 yilindaki ¢alismalarinda erozyon, patlama, toprak kaymasi, kaya diigmesi,
karayolu veya denizyolu kopriilerine tasit carpmasi gibi sebepler betonarme yapi
elemanlarin1 kullanim siireleri boyunca impulsif (itici) dinamik yiiklere maruz
birakabilir. Bu sebeplerden dolay1 incelenen tez ¢alismasi kapsaminda CFRP etriyeleri
ile giiclendirilmis betonarme kolon-kiris birlesim noktasinin ¢arpma davranisi
deneysel olarak kapsaml1 bir sekilde incelenmistir. Deney elemanlarinin tiretiminde 28
giinliik basing dayanimi 25 MPa olan beton ve 6 ve 8 mm ¢aplarinda ¢elik donatilar
kullanilmistir. Numunelerin ivmele, deplasman, ¢carpma yiikleri ve CFRP etriyelerinin
birim sekil degistirmeleri aragtirilmistir. Elde edilen bu deneysel sonug CFRP seritlerin
carpma yiiklemesi etkisinde statik yliklemeye gore yiizeyden soyulmadan ¢ok daha
fazla kesme kuvveti tasiyabildiklerini ve performanslarinin ¢ok daha iyi oldugunu

gostermistir (TURGUT, 2019).

Yasin Firat 2007 yilindaki ¢alismalarinda Karbon elyaflar ile giiclendirilen kumaslar
(CFRP) betonarme yapilarin giiclendirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan bir malzeme
gocme sekli ve davranisimi etkileyen en Onemli etkenlerden biri de betonarme
elemanlar ile arasindaki gerilme dagilimidir. Ayrica gerilme dagiliminin ¢entik olarak
modellenen c¢atlaktan nasil etkilendigi gozlemlenmis ve detayli bir sekilde
incelenmistir. CFRP serit genisligi, diger degisken olan beton basing dayanimi ve
CFRP yapistirma boyuna kiyasla gé¢gme yiikiiniin artmasinda ¢ok daha etkili oldugu
goriilmiistiir (KURTIPEK, 2007).



Mesut 2018 yilindaki ¢aligmalarinda kolonlar, tastyici sistemin bir elemani olarak
ozellikle deprem ve riizgar sebep oldugu yapi sisteminde meydana gelen yanal etkilere
kars1 yapiin diisey diizlemdeki dengesini saglarken; egilme momenti, eksenel kuvvet,
burulma momenti ve kesme kuvveti gibi etkilere maruz kalmaktadir. Dolayisiyla
kolonlarin hesaplamasi, tasarim ve uygulanmasi énem arz etmektedir. Bu ¢aligmada,
betonarme kolonlarda CFRP dokuma ve geogrid malzemelerinin geleneksel kapali
etriye ve sarmal etriye seklinde eleman {iizerindeki davranislar1 deneysel olarak
incelenmistir. Sonug¢ olarak CFRP dokumalarin kullanilmasi halinde gerek kapali
etriye uygulamalar1 gerek sarmal etriye uygulamalar celik etriyeli kolonlara kiyasla

daha yiiksek moment tasima kapasitesi saglamistir (KUCUK, 2018).

Candan 2008 yilindaki ¢calismalarinda ¢elik profillerde, plastik tasarim ilkeleri i¢in de
gecerli olabilen yeni bir birlesim tiirii yapilabilmektedir. Birden fazla gelik profil,;
gevrek bir malzeme olan CFRP ile birlestirilerek 4 noktali egilme deneyi ile detayl bir
sekilde incelenmistir. Deneylerde go¢menin asil sebebi CFRP liflerinde olmadig,
CFRP ve celik arasinda bulunan yapistirict iglevi géren epokside oldugu goze
carpmistir. Yazar gelistirilecek bir ankraj detayr ile bu sorunun iistesinden
gelinebilecegi ve liflerin c¢alistirllmasi durumunda istenilen dénme kapasitesine

ulasabilecegine kanaat getirmektedir (BASAR, 2008).

1.2. Literatir Ozeti

Nurdan Giil 2018 yilindaki ¢alismalarinda, MATLAB tabanli bilgisayar programinda
olusturulan kod destegi ile betonarme kolonlarin eksenel yiik seviyesi yiiksek ve diisiik
olmakla beraber farkli miktar degeri i¢in kesit boyutu, beton dayanim parametreleri ve
CFRP kalinligi; moment egrilik iligkisi iizerindeki etkilerini incelemistir. Sonuglar
karsilastirilarak analizi gergeklestirilmistir. Calismadan elde edilen sonuglarda beton
dayanimu arttik¢a betonarme kolonlarin her iki eksenel yiizey i¢in esneklik ve dayanim
arttigr soylenebilir. Kullanilan CFRP kalinliginin artirilmast sonucunda, yliksek

eksenel yiik seviyesine sahip betonarme kolonlarin esneklik ve mukavemeti artirdig;

......



artirtlmasinin diisiik eksenel yiik seviyeli degerlerde betonarme kolonlarin esnekligini,

mukavemetini ve rijitligini artirdig1 goriilmiistiir (KOROGLU, 2018).

Demir, Ergiit ve Yiiksel 2017 yilindaki ¢aligmalarinda betonarme kirislerin kesme
kapasitesini farkli yontemlerle artirmak ve uygulanan yontemlerin verimini
karsilastirmaktir. Bu amagla kirisler yeterli kesmeye karst CFRP elemanlar1 ve dis
celik kelepgelerle giiclendirilmistir. Yazarlar tarafindan saglanan ¢elik dis baglanti
elemanlarmin detaylar1 gelistirilmistir. Iki farkl1 sekilde uygulanan CFRP elemanlar
hem seritler seklinde hem de kesme bolgelerinin tiimiine yapistirilarak olusmaktadir.
Testler sonucunda: Dis kelepgelerle giiglendirilen kirislerin yiik tasima ve deplasman
kapasite ve kabiliyetleri referans sahislara gére artmaktadir. CFRP elemanlar ile
giiclendirilen kirislerin yiik tasima kapasiteleri iyilestirilmesine ragmen, deplasman
kapasiteleri artmamuistir. Testler esnasinda CFRP elemanlar betonarme kirislerden

styrilmig ve dig kelepgeler kadar iyi bir performans sergileyememistir. (A.B., 2017).

Behget 2008 yilindaki ¢aligmalarinda betonarme kiriglerin egilme etkisiyle ¢ekme
gerilmelerinin olustugu alt ylizeylerde ve kesme gerilmelerinin olustugu L/4 mesafede
yan yiizeylerde CFRP tekstillerle giiclendirme amaciyla sarilma yapilmistir. Deneysel
calismada 9 adet betonarme kiris test elemani iiretilmistir. Betonarme kiriglerin yiik
deplasman davranisi, siinekligi ve enerji tiiketim kapasitesi incelenmistir. Kesme
yoniinden yetersiz iiretilen kirislerin kesme alanlarina 90° ve 45°lik agilarla CFRP
tekstilleri yapistirilmistir. Giiglendirme sonunda kirislerde %60 kesme kabiliyetinin
arttigr bilinmigtir. 45°lik ve 90°lik CFRP uygulamalar1 arasinda anlamli bir fark
olmadig1 ortaya ¢cikmistir (DUNDAR, 2008).

Celebi 2009 yilindaki calismalarinda kesmede yetersiz betonarme kirislerin U bi¢imli
CFRP seritlerle giiclendirme tekniginin arastirilmast amaglanmistir.  Yetersiz
betonarme kiriglerden biri referans, altisi giiclendirilmis olmak tizere toplamda yedi
kirig test edilmistir. Gii¢lendirilen kiriglerde, kirisin yan ylizeyine yapistirilan CFRP
seritlerin eksenleri arasindaki mesafeler 125 mm, 150 mm ve 200 mm olarak
secilmistir. Gliclendirilen alt1 kirisin {igii CFRP serit uclari, fan ankrajlar ile kiris

govdesine sabitlenmistir. Test sonuglari, CFRP seritlerin eksenleri arasindaki mesafe



ve ankraj uygulamasi goéz Oniinde bulundurularak tartigilarak degerlendirilmistir.
CFRP seritler, kesmede yetersiz kirislerin kesme dayanimini artirmasina ragmen
kesmede gdogmeye engel olamamistir. CFRP serit uglarinda ankraj ile gii¢lendirilen

kirislerde siinek egilme davranis1 gézlenmistir (MERTOGLU, 2009).

Mesut 2005 yilindaki calismalarinda kesme dayanimi yetersiz betonarme kiriglerin
tersinir tekrarlanir yiikleme altinda agili CFRP seritlerle kesme dayaniminin artirilmasi
hedeflenmistir. Diizenlenen bu deney programin da 6 adet T kesitli kiris test edilmistir.
Deneysel ¢alismada: acili CFRP seritlerin kesme aciklig1 boyunca yerlesim diizeni ve
CFRP levha genisligi incelenen degiskenlerdir. Deney sonuglari CFRP seritlerle
giiclendirilen kirislerin dayanim ve rijitliginin 6nemli oranlarda arttigin1 géstermistir.
Deney elemanlarinin siinekligi ve go¢gme modlart da kullanilan CFRP seritlerin

genisligine ve yerlesim diizenine gore degiskenlik gostermistir (KELES, 2005).

Yasar 2019 yilindaki calismalarinda kisa kolonlarin dayanim ve diiktilitelerinin
artirllmasina i¢in iki farkli gliglendirme tekniginin uygulanmasi ve bu uygulamalarin
farkli beton smiflarina sahip kisa kolonlardaki etkinligi incelenmis, kolonlardaki
catlak gelisiminin piezoelektrik sensorlerle (PZT) takibi yapilip, iizerine incelemeler
yapilmustir. Tez caligmasi kapsaminda sabit eksenel yiik ve dongiisel yatay yiik etkisi
altinda betonarme (BA) kolonlarin performanslarinin arastirilmast i¢in bir dizi
deneysel caligmalar yapilmistir. BA kolonlar, Dis Kusaklama ve CFRP etriye
uygulamasi ile gii¢lendirilmistir. Deneysel bulgular sonucunda beton dayaniminin
artmas1 kolonlarin kesme dayanimini bir miktar artirirken, uygulanan giiclendirme
yontemleri kesme hakim davranig gosteren BA kisa kolonlarinin hem dayanim hem
diiktilite hem de enerji yutma kapasitelerini artirmistir. PZT'ler ile ¢atlak gelisiminin
sensoOrlerden alinan sinyaller sayesinde basarili sekilde takip edilebildigi goriilmiistiir

(GURKAN SEHAR, 2019).

Oguzhan 2017 yilindaki caligmalarinda kisa kolon kusuru tiim diinyada yap1
miihendislerinin karsilastig1 bir¢ok yikici problemlerden birisidir. Calismada kusurun
giderilmesi i¢in deprem yonetmeliginin 6nerdigi referans diizenlemelerinin yani sira

verev ve CFRP donati uygulamalari ile giiglendirilmis oniki adet test numunesi sabit



eksenel ylik altinda ve yatay deplasman kontroliinde test edilmistir. Sonuglar kisminda,
CFRP ve verev donatili kolonlar Referans kolonlarina gore gevrek davranigi daha

siinek ve daha kuvvetli bir pozisyona tasimistir (ATAS, 2017).

flker 2018 yilindaki calismalarinda, OpenSees sonlu eleman modeli yardimiyla
giiclendirilmemis ve CFRP ile giiclendirilmis ve bunlarin arasindaki betonarme
kolonlarin moment-egrilik iliskileri ile davranislar1 ele almmustir. Inceledigimiz
moment-egrilik iligkileri, betonarme kolonlarin dengeli eksenel kuvvet degerinin
altindaki ve istiindeki iki farkli degeri i¢in inceleme yapilmistir. Ayrica betonarme
kare kolonlarin boyutlari, gli¢lendirilmis betonarme kolonlarin CFRP kalinligi ve
beton basing dayanimi parametrik calismanin degiskenleri olarak secilmistir. Elde
edilen moment-egrilik iliskileri karsilastirilarak incelenmistir. Sonug olark CFRP ile
giiclendirilmis betonarme kare kolon kesitlerde eksenel kuvvet degerinin artmasi

......

(SUBASI, 2018).

Sinan, Ozgiir, M. Emin, Yagmur ve Celebi, 2011 yilindaki ¢alismalarinda kesme
dayanimi yetersiz kiriglerin CFRP seritler ile giiclendirilerek dayanimlari ve stineklik
diizeylerindeki artiglart incelenmistir. Bu kapsamda birisi referans 6 adedi ise U
seklinde ankrajli ve ankrajsiz CFRP seritler ile giiclendirilmis olmak {izere toplam 7
adet T kesitli, %2 Olgekli, basit mesnetli kiris numuneleri tiretilmistir. Sonug olarak
ankrajli CFRP seritler ile gliclendirilen numunelerin dayanim ve siineklikleri referans
ve ankrajsiz gii¢lendirmeye gore daha yiiksek cikmustir (ALTTIN, ANIL, KARA. A,
KOPRAMAN, MERTOGLU, 2011).

Ali 2017 yilindaki ¢alismalarinda silindir numunelerin giiclendirilmesinde kullanilan
elyaf takviyeli polimer (FRP) kompozitlerin elyaf tiirii, etriye katman sayis1 ve hibrit
olarak kullanilmasinin etkisi incelenmistir. Beton numuneler eksenel basing yiik
altinda sabit yiikleme hiz1 ile deneye tabi tutulmustur. Calisma sonucunda etriye
katmani sayis1 arttiginda betonun basing dayanimi ve diger performanslarinin arttigi

gozlenmistir (SARIBIYIK, 2017).



Nihat, Hasan ve S. Murat, 2004 yilindaki ¢alismalarinda FRP malzemelerle onarim ve
giiclendirme yapilan kirislerin yiik-deplasman grafikleri ¢izilerek giiglendirme oncesi
ve sonrasi davranislar1 kiyaslanmistir. Sonug olarak performanslarinin ¢ok iyilestigi

gdzlenmistir (CETINKAYA, KAPLAN, SENEL, 2004).



BOLUM 2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Betonarme Tasiyici Sistemler

Bir tastyici sistem, giivenli, ekonomik, kullanim amacina uygun, ¢cevreye uyumlu ve

estetik acisindan da kabul edilebilir olmalidir.

Tastyici bir sistemde, dosemelerin tizerindeki kalic1 ve hareketli dikey kendi agirliklar
ile beraber kirislere transfer edilir. Kirisler, iizerlerindeki duvar yiiklerini ve kendi
agirliklarin1 dosemelerden gelen yiiklerle kolonlara aktarir. Kolonlar da yiiklerini

temellere ve temeller de zemine aktarir (Veysel, 2019).

Bir tasiyict sistemin diizenlenmesinde dikkat edilmesi gereken hususlar:

1. Tasiyicr sistem, yiikleri en kisa yoldan temele aktarmak i¢in diizenlenmistir.
Burulma gibi baz1 ek etkilerden kaginmak i¢in gerekli ¢gaba gdsterilmistir.

2. Yatay yikleri giivenli bir sekilde tagimak i¢in, her iki yonde yatay yiikleri
karsilayacak ¢erceveler olusturmak gerekir.

3. Betonarme, siineklige sahip olmal1 ve istenen mukavemeti saglamalidir.

4. Depremde en cok etkilenen yerlerden biri kolon-kirig birlesim alanlaridir.
Donat1 yerlestirilmesine ve kolon etriyelerinin burada tutulmasina dikkat
edilmelidir.

5. Deprem kuvveti, kesme kuvveti olarak c¢ogunlukla alt katlarda meydana
geleceginden;  buradaki  kolonlarin  tasarim  hesaplamalarinda  ve
uygulamalarinda gerekli 6zen gosterilmelidir.

6. Bir tasiyict sistem olustururken planlarin  simetrik olmasina 6zen

gosterilmelidir.



7. Tastyicr sistemin her iki yoniinde kolon ve perde boliimlerinin rijitlikleri
birbirine yakin olmalidir.

8. Kolon ve kiris bolgelerindeki mesnet bdlgeleri deprem sirasinda ¢ok
zorlanacagindan, etriye yerlestirerek mukavemet ve ¢cokme deformasyonunun
arttirtlmasi saglanabilir.

9. Plan asamasinda perdeleri dis kenarlara yakin yerlestirmek, yapinin tiim plan
boliimiiniin burulma rijitligini arttirir ve deprem sirasinda olusacak etkilerin

diisiik seviyede kalmasini saglar. (Isa, 2009).

2.2. Geleneksel Cercgeveli Sistemler

Kolon, kiris veya dosemelerin monolitik konstriiksiyonu ile ¢erceve adi verilen bir
tagiyict sistem ortaya ¢ikmistir. Cerceveli sistemlerde, kirisleri birbirine baglayan
kolonlarin kiitlesiz oldugu ve binanin kat kiitlelerinin déseme seviyelerinde toplandigi
kabul edilir. Bu durumda her kat seviyesinde bir kiitleye sahip elastik kolonlar ve

kirislerden olusan bir ¢ergeve olusur.

Cergceveli sistemler, mesnetlerdeki elemanlarin dayanikligi ile deprem sirasinda yatay
yiikleri karsilar. Cerceveli sistemler yatay yiik altinda biiylik deplasman kapasitesine
sahiptir (Sekil 2.2.). Cerceveli olan betonarme bir tasiyict sistem: siineklik,
mukavemet ve rijitlik 6zellikleriyle yatay yiiklerin taginmasina izin verir. (Halil

Ibrahim, 2019).

Cerceveli sistemler deprem sirasinda enerji tiikketme kapasitesine diger sistemlerden
daha az sahiptir. Enerji tiiketim kapasitesini arttirmak i¢in, tasiyici sistem elemanlari
ve donatilar1 lizerinde birgok sinirlama getirilmistir. Yasanan son depremlerde en ¢ok
hasar géren veya tahrip olan sistemler cerceveli sistemlerdir. Ornek bir cerceve

sistemine sahip olan yap1 plan1 asagida gosterilmistir. (Sekil 2.1.).
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Sekil 2.2. Cerceve elemanin yatay yiik etkisi altindaki davranig

2.3. Afganistan’da Ingaat Sektorii

Ingaat sektorii genelikle iilkemiz i¢in topluma saglam bir yasam ve siginak yaratan bir

kurum olup ayni zamanda topluma is olanaklar1 saglayan bir sektordiir. Belirtilen

boyuttan daha uzun olan binalara yiiksek bina denir. Genel olarak herhangi bir yapiya
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bina denilebilmektedir. Afganistan'da insa edilen binalar sinir durum tasarimi, yiik
faktorii yontemi ve izin verilen stres tasarimi olmak {izere ii¢ tasarim yonteminden biri

ile tasarlanmaktadir (Prof. Dr. Polat, 2018).

Afganistan'daki betonarme binalarinin tasarimi 1933 yilinda Zahir Sah doneminde
baslamistir. Bundan 6nce Hindistan, Almanya, Tiirkiye, ABD ve diger iilkelerin tipik

tasarimi uygulanmaktaydi.

Zamanin krallar1 o donemdeki 6nemli yapilarin inga edilmesinde Hindistan, Almanya,
fran, Tiirkiye ve diger iilkelerdeki deneyimli arkeologlar yardimiyla ve bu
arkeologlarin kullandig: tipik tasarimlarini, teknik ve yerel deneyimlerini kullanildig

dikkat cekmektedir.

Bu yontem Avrupa iilkeleri, Amerika Birlesik Devletleri ve Hindistan'dan gelen
miihendisler tarafindan Afganistan'a getirilmis ve daha sonra 1956'da Kabil
Universitesinde Miihendislik Fakiiltesi'nin kurulmasiyla limit durum tasarmmi
Amerikalilar tarafindan biiyiik ol¢lide gelistirilmistir. Bu yontemle ilgili Ferguson ile

Winter kitaplari ve diger kaynaklar mevcuttur (Abadurahman, 2019).

1967'de su anki Kabil Poli Teknik Universitesi kurulduktan sonra ilk mezunlar1 1972
topluma kazandirildi ve Rus yontemlerinden kullanmaya basladilar. insanlarmn kendi
ithtiyaclar1 dogrultusunda kullanilan binalar sadece saglamlik agisindan degil belki
estetik acisindan da dikkate alinmasi gerekir. Boylece insanlar sikilmamali ve bu

binalarda kendilerini iyi hissetmelidir. (Daryoosh ve Kiyotaka, 2017).

2.4. CFRP (Karbon Elyaf Takviyeli Polimer)

Karbon fiber: uygun fiberlerin kontrollii piroliziyle elde edilen en az %90 karbon
iceren bir fiber olarak tanimlanmaktadir. Farkli karbon fiber tiirleri iiretmek icin ¢ok
cesitli bilesenler kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan bilesenler: poliakrilonitril
(PAN), petrol veya komiir katrani zifti, seliilozik elyaflar (viskon rayon, pamuk) ve

baz1 fenolik elyaflardir. Karbon lifleri, 6zellikleri nedeniyle diger liflerden farklidir.
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Bu farklilik islem sirasindaki gerilim ve sicaklik gibi islem kosullarindan
kaynaklanmaktadir. Daha iyi ve hafif malzemeler i¢in havacilik endiistrisinin, 6zellikle
askeri ugaklarin ihtiyaglari nedeniyle 1960'larda basarili ticari karbon kompozit
tiretimi baglamistir. Karbon fiber kompozitler: mukavemet, sertlik, diisiik agirlik ve
olaganiistii yorgunluk dayanimi o&zelliklerinin kritik gereksinimleri olusturdugu
uygulamalar i¢in idealdir. Cam ve aramid elyaflarin aksine, karbon elyaflar oda
sicakliginda sok korozyonu veya sok kirilma hasarlar1 gostermezler. Yiiksek sicaklik
dayanimi, kimyasal inertlik ve soniimleme ozellikleri gerektiren uygulamalar icin

uygundur (Deborah, 2012).

Sekil 2.3. CFRP donatilarin gériimii

2.5. FRP Uygulamalari

1. CFRP kompozitler su alt1 borular1 ve agik deniz platformunun yapisal parcalar
icin kullanmaktadir.

2. Karbon fiber takviyeli polimerler ¢elige kiyasla (diisiik yogunlugundan dolayi)
onemli Olgtide arttirilmis bir yilizdiirme 6zelligi sagladigi icin su alt1 borularini

biiyiik derinliklerde kullanmak ig¢in iiretilir.
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3. Merdivenler ve yiiriime yollar1 da agirlik tasarrufu ve korozyon direnci igin
kompozitlerden yapilmistir.

4. Yiksek performansli hibrit yapilarda kullanilir.

5. FRP cubuklari beton yapilar i¢in i¢ takviye olarak kullanilir.

6. FRP ¢ubuklar: levha, serit, beton, duvarcilik, kereste ve hatta ¢elikten yapilmig
cesitli yapilarin giiclendirilmesi i¢in kullanilir.

7. FRP'ler sismik gili¢lendirme i¢in de kullanilir.

8. Elyaf takviyeli polimerler, elektriksel nétralite gerektiren 6zel yapilarin

yapiminda kullanilir (Antonio, De luca ve Hany, 2014).

Sekil 2.4. FRP Uygulamalar1

2.6. FRP Tasarim Ozellikleri

Tasarim i¢in dikkate alinan temel fiziksel 6zellikler sunlardir:

1. Nihai ¢ekme dayanimu, f, *

2. Elastisite Cekme Modiilii, Er

3. Nihai Kopma Uzama veya Kopma Sirasinda Uzama, efu *
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Fiberle gii¢lendirilmis polimerler dogrusal-elastik davranis sergiler. Bu ozellikler

Hooke Yasasi ile tanimlandig1 sekilde birbiriyle iliskilidir.

f u*
Ep =% (2.1

€fu*

Tablo 2.1. FRP elyaflarinin tasarimu i¢in dikkate alinan temel fiziksel 6zellikler

Malzemeler Akma dayan1m1 Gerilme Qirenci Elastisite modﬁlﬁ Zorlanma
Ksi Ksi Ksi %
Celik 40 -70 N/A 29000 N/A
Cam FRP N/A 70 - 230 5100 — 7400 1.2-3.1
Bazalt FRP N/A 150 - 240 6500 — 8500 1.6-3
Aramid FRP N/A 250 - 368 6000 — 18000 1.9-44
Karbon FRP N/A 250 - 585 15900 - 84000 05-1.9

Not:

1. Bu g¢elik nihai gerilme mukavemetine sahip oldugu anlasilmaktadir ancak
tasarimda kullanilmaz.

2. Cesitli FRP'ler icin verilen degerler 0,5 ila 0,7'lik tipik bir elyaf hacmi
fraksiyonuna dayanir.

3. ACI 440.6-08: cam elyaf ve karbon elyaf bazli takviye ¢ubuklarinin sirastyla
en az 5.700 ksi (39,3 GPa) ve 18.000 ksi (124 GPA) ¢ekme elastisite modiiliine
sahip oldugunu belirtir (Prince, 2018).

o [MPa]
A
6000 — CERP

Celik donat

I o }‘.[o o]

I

Sekil 2.5. Celik ve FRP malzemeleri i¢in gerilme-sekil degistirme diyagrami
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2.7. Performans Kavrami

Performans, bir binanin depreme kars1 deprem hareketi altindaki davranisini ifade
etmektedir. Yapisal performans, yapiyr olusturan tasiyict ve tasiyict olmayan
elemanlarin performanslarinin kombinasyonu ile tanimlanmaktadir. Hakkinda yeterli
bilgiye sahip bir bina icin belirli bir depremin etkisi altinda hasar durumunun
sinirlandirilmasi performans seviyelerine gore belirlenir. Bu performans seviyeleri ile
binalardaki fiziksel hasarlar, bu hasarlardan kaynaklanan can giivenligi tehditleri ve

binanin deprem sonras1 kullanilabilirligi tespit edilmektedir (Cafer, 2011).

2.8. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

Herhangi bir deprem, yer hareketi diizeyi i¢in gézoniine alinan yatay elastik tasarim

ivme spektrumu'nun kordinatlar1 olan yatay elastik tasarim spektral ivmeleri S,.(T),

natiirel titresim periyoduna bagl bir sekilde gosterilen yercekimi ivmesi (g) olarak

gosterilmektedir.

Sae(T) = [0.4 + 0.6 %] Sps (0 < T<Ty) 2.2)
Sae(T) = Sps (Ta =T <Ts) (2.3)
Sae(T) =22 (T <T<T) 24)

Sae(T) = 2227t (T, <T) (2.5)

Burada T natiirel titresim periyodunu, Spg ve Spq ise tasarim spektral ivme
katsayilarin1 gostermektedir. Tp ve Ty Yatay tasarim spektrumu kdse periyotlari, Spg

ve Sp1'e bagl olarak asagadaki gibi gosterilmektedir:

T, = 0.23Dt 2.6)

Sps
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Tp = 22 (2.7)

Sps

Sabit yerdegistirme bdlgesine gecis periyodu (T;, = 6 s) olarak alintyor.

Sae (T)

A

Sekil 2.6. Yatay elastik tasarim spektrumu

Herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in g6z oniine alinan yatay elastik tasarim,
yer degistirme spektrumu'nun kordinatlar1 olan yatay elastik tasarim spektral yer
degistirmeleri Sge(T), natiirel titresim periyoduna bagli bir sekilde gosterilen

yergekimi yer degistirme (m) olarak gosterilmektedir. (TBDY, 2018).

Sqe(T) = % g Sae(T) (2.8)
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S4(T)

Sekil 2.7. Yatay elastik spektral yerdegistirmeler

2.9. Binalardan Bilgi Toplanmasi

Mevcut binalarin deprem performanslarini belli etmek i¢in kullanilan malzeme
ozellikleri, eleman detaylar1 ve tasiyict sistem geometrisi ile ilgili bilgiler, bina
projelerinden elde edilen sonuclar, binadaki Sl¢lim ve incelemeler ile malzeme
numunelerine uygulanacak deneyler ile belirlenir. Bu verilerin kapsami ve
giivenilirligi dogrultusunda binalar i¢in {i¢ farkli bilgi seviyesi tanimlanmistir: sinirl
derece bilgi seviyesi, orta derece bilgi seviyesi ve kapsamli bilgi seviyesi. (Ins. Yiik.

Miih. Yiiksel, 2020).

Tablo 2.2.’de verilen bilgi diizeylerine karsilik gelen bilgi diizeyi katsayilar1 tastyici

eleman kapasitelerinin hesabinda kullanilmaktadir.

Tablo 2.2. Binalar i¢in bilgi diizeyi katsayilar

Bilgi diizeyi Bilgi diizeyi katsayisi
Sinirh 0.75
Orta 0.90
Kapsamli 1.00

2.10. Yap1 Elemanlarimin Hasar Sinirlar1 ve Hasar Bolgeleri

Kesit seviyesindeki siinek elemanlar i¢in {i¢ sinir kosulu tanimlanmistir. Bunlara;

Sinirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Go¢me Oncesi Hasar (GO) denir. Siirl
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Hasar: kritik boliimdeki esnek olmayan davranigin baslangicini tanimlar. Kontrollii
Hasar: boliimiin giivenli bir sekilde saglayabilecegi esnek olmayan davranigin sinirini
tanimlar. Gé¢me Oncesi Hasar: boliimiin garpisma &ncesi davranmisinin smirdir.

Gevrek elemanlar i¢in elastik 6tesi davranisin olusmasina izin verilmez.

Kritik kesitleri SH'ye ulagmayan elemanlar Sinirli Hasar bolgesi'nde, SH ile KH
arasinda kalan elemanlar belirgin hasar bolgesinde, KH ve GO arasinda kalan

elemanlar ileri hasar bolgesi'nde, GO'yi asan elemanlar ise gd¢me bolgesi'nde kabul

edilmektedir.
ic Kuvvet
i KH GO
SH . B O—
Simirh Belirgin =~ ' lleri |
Hasar Hasar + Hasar | Gogme
Balges Bilgesi + Bolgesi | Bolgesi
- »
Sekildegistirme

Sekil 2.8. Kesit hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri

Kesitlerin hasar sinirlari, dogrusal elastik hesaplama yontemleri veya dogrusal
olmayan elastik hesaplama yontemleri ile hesaplanmaktadir. I¢ kuvvetler ve yer
degistirmeler, kesit hasar limitlerine karsilik gelen sayisal degerlerle karsilastirilarak

belirlenir (Erding, 2007).
2.11. Deprem Hesabina iliskin Genel ilke ve Kurallar
Giiclendirilmis veya mevcut binalarin depreme karsi performansini belirlemek igin

kullanilan dogrusal elastik ve dogrusal olmayan elastik hesaplama yontemleri icin

genel ilke ve kurallardan bazilar1 agsagida agiklanmistir:
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1. Deprem hesaplamak i¢in bina dnem katsayisi kullanilmayacaktir (I=1).

2. Deprem hesabinda dikkate alinacak kat agirliklart (W; = g; + n q;)
denklemine goére hesaplanacaktir. Kat kiitlelerine bir ek dig merkezlik
uygulanmayacaktir.

3. Deprem kuvvetleri binaya her iki dogrultuda ve her iki yonde ayr1 ayr1 etki
ettirilecektir.

4. Dosemelerin yatay diizlemde rijit bir diyafram olarak is gérdiigi binalarda, her
bir katta iki yatay yer degistirmeyle diisey eksen etrafindaki donme serbestligi
dikkate alinacaktir. Kat serbestlik dereceleri her katin kiitle merkezine
goretanimlanacak ve ek dis merkezlik uygulanmayacaktir.

5. Egilme etkisi altindaki betonarme elemanlarin akistan Once dogrusal
davraniglar igin c¢atlamis kesite ait olan egilme rijitlikleri kullanilacaktir.

Catlamis kesit etkin egilme rijitlikleri asagida yer alanlar gibi kullanilacaktir:

a) Kirislerde: 0.40 EI,,
b) Kolon ve perdelerde, (Np/Ac fern) < 0.10 olmasi durumunda: 0.40 EI,
(Np/Ac fcn) = 0.40 olmasi durumunda: 0.80 Elo Np'nin ara degerleri

icin dogrusal interpolasyon yapilabilir.

6. Betonarme dosemeli Kkirislerin artt ve eksi plastik momentlerinin
hesaplamasinda, betonarme ddéseme ve icindeki donati hesaplanabilir

(DBYBHY, 2018).
2.12. Bina Performansinin Dogrusal Elastik Hesap Yontemleriyle Belirlenmesi
Binalarin deprem performansini1 dogrusal elastik hesap yontemleriyle belirlemek i¢in
iki tiir yontem kullanilir. Bunlar mod birlestirme yontemi ve esdeger deprem ytikii

yontemidir. Mod birlestirme yonteminde de R, deprem yiikii azaltma katsayist 1

alinarak elastik spektral ivme asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Sar (Tn) = Sae (Tn) (2.9)
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Esdeger deprem yiikii yontemi: binanin bodrum tizerinde toplam yiiksekligi 25 metreyi
ve toplam r katsayisi1 8'1 agmayacak sekilde, yapinin egilme diizensizligi katsayisi
Npi < 1.4'den kiiciik olan binalarda kullanilabilir. Binay1 etkisi altina alan esdeger
deprem yiikii asagida gosterilmistir. Denklemdeki A katsayis1 bodrum hari¢ bir ve iki
katli binalarda 1, diger binalarda 0.85 alinarak; R, katsayis1 ise 1 olarak Kabul
edilmektedir.

Ve = WA(T) (2.10)

Darbe/kapasite orani r, yapt elemanlarmin hasar limitlerini belirlemek igin

kullanilmaktadir.
M
= — 2.11

Kolonlar, kirisler ve perdelerin siinek elemanlar olarak kabul goriilmesi i¢in
hesaplanan kesme kuvveti (V,), kesme kapasitesini (V) asmamalidir. V, bina i¢in
tanimlanan bilgi seviyesini katsay1 ile carparak TS500'e gore hesaplanir. Vy'nin V.
degerini gegerse, malzeme kirilgan eleman sinifina dahil edilmesi gerekir. Performans
degerlendirmesinde kolonlar, kirisler ve perdeler i¢in kullanilacak olan V. degeri

asagida tanimlanmaistir.

Kolonlarda: Vo, = (M,; + M;)/In (2.12)
Kiriglerde: Ve = Vgy + (Mp; + Mp;)/In (2.13)
Perdelerde: Ve = [(My) /(M))] Vg (3 > 2) (2.14)

Hesaplanan kolon, kiris ve perde boliimlerinin etki/kapasite oranlart Tablo 2.3. ve
2.4.’te verilen smir degerlerle karsilastirilmis ve elemanlarin hangi hasar alaninda

olduguna karar verilmistir (F., K.T., H. ve H., 2013).
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Tablo 2.3. Betonarme kirisler igin hasar sinirlari

Siinek kirigler Hasar siiri
Y 1
PP Etriye v @ SH KH GO
Pb byd fetm
< 0.00 Var < 0.65 3 7 10
< 0.00 Var >1.30 2.5 5 8
>0.5 Var < 0.65 3 5 7
>0.5 Var >1.30 2.5 4 5
< 0.00 Yok < 0.65 2.5 4 6
< 0.00 Yok >1.30 2 3 5
>0.5 Yok < 0.65 2.5 4 6
>0.5 Yok >1.30 1.5 2.5 4
Gevrek Kirigler 1 1 1

Birimler N ve mm'dir. V kuvveti deprem kuvvetinin yonii ile uyumlu bir sekilde olur.

Tablo 2.4. Betonarme kolonlar i¢in hasar sinirlar

Siinek Kolonlar Hasar Sinir1
N ) vy @ i
Etriye - SH KH GO
ACfC bwd fctm
<01 Var < 0.65 3 6 8
<01 Var > 1.30 2.5 5 6
=04 Var < 0.65 2 4 6
=04 Var > 1.30 2 3 5
<01 Yok < 0.65 2 3.5 5
<01 Yok > 1.30 1.5 2.5 35
=04 Yok < 0.65 1.5 2 3
=04 Yok > 1.30 1 1.5 2
Gevrek Kolonlar 1 1 1
Tablo 2.5. Betonarme perdeler igin hasar sinirlart
Siinek perdeler Hasar sinir1
Etriye SH KH GO
Var 3 6 8
Yok 2 4 6
Gevrek Perdeler 1 1 1

2.13. Bina Performansinin Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Yontemleriyle

Belirlenmesi

Deprem etkileri altinda olan mevcut binalarin yapisal performanslarinin ve donati
analizinin belirlenmesinde kullanilacak dogrusal elastik olmayan hesaplama
yontemlerinin amaci: belirli bir deprem karsiliginda, stinek davranis igin plastik
gerilim taleplerini ve kirillgan davranis i¢in i¢ kuvvet taleplerini hesaplamaktir. Daha

sonra bu talep biiyiikliiklerini bu boliimde tanimlanan deformasyon ve i¢ kuvvet
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kapasiteleri ile karsilagtirarak kesit ve bina diizeyinde yapisal performans

degerlendirmesi yapilmaktadir.

Diizenlemeye dahil edilen dogrusal elastik olmayan analiz yontemleri: artimli esdeger
deprem yiikii yontemi, artimli mod kombinasyon yontemi ve zaman alaninda

hesaplama yontemleridir.

Bu yontemlerin hesaplanmasi sonucunda plastik egrilik talebi, ¢ikt1 bilgisi olarak

herhangi bir bolimde elde edilen 6, plastik dondirme talebine dayanarak

hesaplanacaktir.
0
By == 2.15
p Lp ( )

Amaca gore segilen bir beton model ile takviyede dikkate alinan takviye ¢elik modeli
kullanilarak, plastik boliimiinde eksenel kuvvet talebi altinda yapilan
degerlendirmeden elde edilen iki hat moment egrilik iligkisi ile tammlanan ak @,
esdeger verim egriligi, plastik @, plastik Denklem (2.15) tarafindan tanimlanmustir.

Egrilik istegine eklenerek, boliimdeki toplam egrilik talebi @, sonug alinacaktir.

9. =0, + 0, (2.16)

Betonarme sistemlerde betonun basing birimini degistirme talebi ve betonarme
celigindeki birim degisikligi talebi, denklem (2.16) tarafindan tanimlanan toplam

egrilik istegine gore moment egrilik analizi ile hesaplanacaktir.

Betonarme siinek tasiyici sistem elemanlarinda plastik deformasyonlara ugradigi, izin
verilen deformasyon iist limitleri c¢esitli kesit iist limitlerine gore asagida

tanimlanmistir (Z, 2008).
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1. Kesit Sinirli Hasar (SH) i¢in, donat1 ¢elik birim deformasyonunun {iist sinirlari
ve kesitin en dis elyaftaki beton basing birimi deformasyonu hesaplamak i¢in

denklem (2.17) kullanilmaktadr.
(ECU)MN = 0.004 ; (SS)MN = 0.010 (217)

2. Kontrollii Hasar (KH) i¢in, donati ¢elik birim deformasyonunun {ist sinirlari ve
etriyeli olan bolgenin en dista kalan lifindeki beton basing birimi

deformasyonu denklem (2.18)'deki gibi hesaplanmaktadir.

(£cg) y = 0.004 + 0.0095 (L) < 0.0135 ; (es)un = 0.040 2.18)

Psm

3. Kesit Gogme Smir1 (GO) igin etriyeli bolgenin en dis lifindeki beton basing
birim deformasyonu ile donati ¢eligi birim deformasyonu tist sinirlar1 denklem

(2.19)'deki gibi hesaplanmaktadir (Cem, Murat Serdar ve B., 2011).

(ecg) o = 0-004 +0.013 (L) < 0.018 ; (es)gc = 0.060 (2.19)

Psm

2.13.1. Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi

Binalarin deprem performanslarinin artimli esdeger deprem yiikii yontemi ile

analizinde atilan adimlar asagida 6zet bir sekilde anlatilmistir.

1. Artimh itme degerlendirmesinden Once, kiitlelerle uyumlu bir sekilde dikey
yiiklerin dikkate alindigi dogrusal olmayan bir statik tasiyici sistem analizi
gerceklestirilir. Bu analizin sonuclar1 artimli itme analizinin baslangi¢ kosullari
olarak kaydedilir.

2. Artimli esdeger deprem yiikii yontemi ile yapilan analizde, koordinatlari
“modal yer degistirme-modal hizlanma” olarak tanimlanan ilk modun “modal
kapasite diyagrami” sonu¢ alinmistir. Bu sema ile: birinci modun modal yer

degistirme talebi, farkli iistesinden gelme olasilig1 olan depremler icin elastik
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davranig spektrumu goz Oniine alinarak belirlenir. Son asamada: modal yer
degistirme istemine karsilik gelen yer degistirme, plastik deformasyon ve i¢
kuvvet degerleri hesaplanir

Plastiklesen kesitlerde hesaplanmis bulunan plastik donme istemlerinden
plastik egrilik istemleri ve ardindan toplam egrilik istemleri elde edilir. Daha
sonra bunlara gore betonarme kesitlerde beton ve donati ¢eligindeki birim
deformasyon talepleri hesaplanir. Bu talep degerleri, kesit seviyesindeki ¢esitli
hasar limitleri i¢in yoOnetmeligin ilgili boliimiinde tanimlanan birim
deformasyon kapasiteleri ile karsilagtirllir ve kesit seviyesindeki siinek
davranig lizerinde bir performans degerlendirmesi yapilir. Analiz sonucunda
elde edilen kesme kuvveti talepleri yonetmelikte tanimlanan kapasitelerle
karsilastirilmis ve kirilgan davranis ile ilgili performans diizeyinde kesit
degerlendirmesi yapilmistir.

Bu yontemin amaci: ilk (deprem yoniindeki hakim) titresim modu sekli ile
orantili olarak deprem talep sinirina kadar adim adim monoton olarak artirilan
esdeger deprem yiiklerinin etkisi altinda dogrusal olmayan itme analizi
yapmaktir. Diigey yiik analizini takiben itme analizinin her adiminda, tasiyici
sistemde meydana gelen defomasyon, plastik deformasyon ve i¢ kuvvet
artiglart ile bunlarin birikmis degerleri ve son deprem talebine karsilik gelen
maksimum degerler adim hesaplanir.

Yontemi kullanmak i¢in katsaymmin bodrum hari¢ 8'den fazla olmama ve
herhangi bir kattaki ek elastikiyet dikkate alinmadan dogrusal elastik davraniga
gore hesaplanan burulma diizensizligi katsayisi 1mp; < 1.4 kosulunu
karsilamalidir. Ayrica ilk titresim modunun etkili kiitlesinin, dikkate alinan
deprem dogrultusunda dogrusal elastik davranis temelinde hesaplanan orani en
az 0,7 olmasi sarttir.

Analiz sirasinda, tastyict sistemdeki plastik kesit olusumuna bakilmaksizin
esdeger deprem ylik dagiliminin sabit kaldig1 varsayilabilir. Bu durumda yiik
dagilimi, analizin ilk asamasinda dogrusal elastik davranis i¢in hesaplanan
birinci dogal titresim modu sekil genliginin kiitlesinin ¢arpimindan sonug
alinan degerle orantili olarak tanimlanir. Bu sabit yiik dagilimina gore yapilan

itme analizi ile koordinatlar1 "pik defomasyon-baz kesme kuvveti" olan itme



a0 =

® _
d;’ =

l—‘xl

dgp)

25

egrisi elde edilir. Pik defomasyon, binanin en iist katindaki kiitle merkezinde
dikkate alman deprem dogrultusunda her itme adiminda hesaplanan
deformasyondur. Temel kayma kuvveti, her adimda deprem yoniinde esdeger
deprem yiiklerinin toplamidir. Itme egrisine uygulanan koordinat doniisiimii ile
koordinatlar1 “modal deformasyon-modal hizlanma” olan modal kapasite

diyagrami asagidaki gibi elde edilir:

a) Ilk itme adiminda, birinci (deprem dogrultusunda hakim) modun

modsal ivmesi a'”asagidaki gibi elde edilir:

®
Va1 (2.20)

b) ilk itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait

modal defomasyon dg) "nin hesabi i¢in ise, asagidaki gibi elde edilir:

u®

a1 (2.21)

d)le 1-‘xl

¢) Ilk modun modal katki ¢arpani, I; depremine uygun olarak ilk tasiyici
yatak sisteminin dogrusal elastik davranisi i¢in tanimlanan Ly, ve M,

kullanilarak elde edilebilir:

= La (2.22)

7.

M,

Ik modun maksimum modsal yer degistirme (modsal yer degistirme), itme

analizi sonucunda elde edilen modsal kapasite diyagramu ile birlikte hesaplanir.

Tanimlamak i¢in uygun olan, modsal yer degistirme istemi dgp) dogrusal

olmayan spektral yer degistirme Sq,1'e esittir.

= Sant (2.23)
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8. Itme analizinin ilk adiminda dogrusal elastik olmayan spektral yer degistirme

Tl(l), dogrusal elastik davranisi temel alan ilk modun baslangic donemine
karsilik gelen dogrusal elastik spektral yer degistirme Sgq;'e esas alinarak elde

edilir.
Sdi1 = Cr1 Sde1 (2.24)

9. itme analizinin ilk asamasinda dogrusal elastik spektral yer degistirme Sgeq,

birinci modun elastik spektral ivmesi S,.;'den hesaplanir.

Sgey = 221 (2.25)

(w1)?

10. Spektral deformasyon oram1 Cgq, Tl(l) baslangic periyodunun ivme

spektrumundaki karakteristik periyot Tg'ye esit yada daha biiylik olmasi

durumunda (Tl(l) > Tg veya (w1)? < wd) Cgy = 1 varsaylir.

-

a; 5S4 . .
A oy =021/T;)"

A B AR AR,

i
1
i
1
L
i
1
L
# i
1
L
1
i
1
1
1

p_ ¢ _ ¢ . 8y
d"' = 8541= Saer i

Sekil 2.9. Performans noktasinin belirlenmesi (Tl(l) > Tg)
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11. Spektral deformasyon orani Cg;, Tl(l) baslangi¢ doneminin ivme spektrumunda

olan karakteristik periyot Tg'den daha kisa olmasi durumunda (Tl(l) <
Tg veya (w])? > w3) ise ardistk yaklasimla asagida gosterildigi  gibi

hesaplanir.

a) Modal kapasite diyagraminin itme analizi sonucunda elde edilen,
yaklagik olarak iki dogrulu bir diyagrama g¢evirilir. Diyagramin

baslangi¢ dogrusunun egimi, item analizinin ilk asamasindaki (i=1)
2
dogrunun egimi olan ilk moda ait 6zdegere (oogl)) esit alinir Tl(l) =
Zﬂ/  Sekil (2.9.).
W
b) Ardisik yaklasimin birinci asamasinda Cr; = 1 esas alinarak; esdeger

akma noktasimnin koordinatlar1 esit alanlar kuraliyla belirlenir. Sekil

2.9.’da goriilen ay, dikkat alinarak Cr; asagidaki gibi hesaplanr.

(Ry1-1)Tp
()

Cp=——_r—=>1 (2.26)

Burda Ry, ilk moda ait dayanim azaltma katsayisini gostermektedir.

Sae
Ry, = -2t (2.27)

y1

c) Esdeger akma noktasinin koordinatlar: (S4i1) esas alinarak, esit alanlar
yontemi ile yeniden belirlenir ve bunlara gore ayq, Ry; ve Cgy tekrardan
hesaplanir. Ardisik iki basamakta netice alinan sonuglarin kabul edilebilir

diizeyde birbirlerine yaklastiklar1 adimda ardisik yaklasima son verilir

(Sekil 2.9.).
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("

a4

f{lil|“]:

i
T
=

Sl dllr” = S.iul i, 5a

Sekil 2.10. Performans noktasinin belirlenmesi (Tl(l) <Tp)

12.i=picin son itme adimi deprem dogrultusundaki pik deformasyonu

()
uxN1

asagidaki gibi elde edilir.

u® = @y Ty, dP (2.28)
Karsilik gelen tiim boyutlari, mevcut itme analizi dosyasindan elde edilir veya pik
deformasyon ulasana kadar gergeklestirilecek yeni bir itme analizi ile hesaplanir
(Hande sahin, 2014).

2.13.2. Artimsal mod birlestirme yontemi

Bu yoOntemin amaci: tasiyict sistem davranisini temsil eden yeterli sayida dogal

titresim modu ile kademeli olarak orantili olan ve buna gore dlgeklendirilen modal
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deformasyonlar veya bunlarla uyumlu mod deprem yiiklerine dayanan mod birlestirme
yontemini kademeli olarak uygulamaktir. Bu analiz yonteminde, birbirini takip eden
iki plastik boliim olusumu arasinda itmenin her adimi, tastyici sistemdeki adim adim
dogrusal elastik davraniga dayanmaktadir. Bu yontemde, dikkate alinan tiim modlarin
modal kapasite diyagramlari ile birlikte modal yer degistirme istemleri de elde edilir
ve tasiyict sistemde meydana gelen yer degistirme, plastik deformasyon ve i¢ kuvvet

istemleri buna gore hesaplanir (Salar ghafourzadeh, 2014).

2.13.3. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi

Yontemin amact: tastyici sistemdeki dogrusal olmayan davranisi dikkate alarak
sistemin hareket denklemini adim adim entegre etmektir. Analiz sirasinda, sistemde
her zaman meydana gelen yer degistirme, plastik deformasyon ve i¢ kuvvetler ve bu

biiyiikliiklerin deprem karsilik gelen maksimum degerler hesaplanir (Zeynep, 2011).

2.14. Bina Deprem Performansinin Belirlenmesi

Binalarin depreme kars1 giivenligi, uygulanan depremin etkisi altinda yapida meydana
gelecek olan hasarlarin durumu ile ilgilidir ve dort ayri hasar durumu igin
tanimlanmistir. Bina deprem performans degeri, hesaplama yontemlerinden biri
uygulanarak ve element hasar bolgelerine karar verilerek belirlenir. Sonuglar

degerlendirilerek giiclendirici bir karar verilir (Sahin 6zdogan, 2020).

2.14.1. Hemen kullanim durumu

Herhangi bir kattaki her deprem yonii i¢in yapilan hesaplama sonucunda; kirislerin
%10'u isaretli hasar bolgesine gegebilir, ancak diger tiim tasiyici elemanlar en az hasar
bolgesindedir. Bu durumda, bina derhal kullanim durumunda kabul edilebilir ve

takviye edilmesi gerekmez (Abdulhamit, 2017).



30

2.14.2. Can giivenligi durumu

Her katta, her deprem yonii i¢in yapilan hesaplama sonucunda kirislerin ve kolonlarin
en fazla %20's1 gelismis hasar bolgesine gecebilir. Ancak, gelismis hasar bolgesindeki
kolonlarin, kolonlarca taginan kesme kuvvetine toplam katkis1 % 20'in altinda olmasi
gerekir. Diger tiim tasiyici elemanlar minimum hasar bolgesinde veya goriiniir hasar
bolgesinde yer almaktadir. Bu durumda bina, can giivenligi seviyesinde kabul
edilebilir. Can gilivenliginin kabul edilebilmesi icin, kolonlarca taginan kesme
kuvvetlerinin herhangi bir kattaki hem alt hem de {ist kisimlarda maksimum hasar
siirinl asan orani, tim yiizeyler tarafindan tasinan kesme kuvvetinin %30'unu
gecmemelidir. Ileri hasar alanindaki dikey elemanlarin toplam kesme kuvvetlerinin {ist
kata orani, o kattaki tiim kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina en fazla %40
olabilir. Binanin gii¢lendirilmesine, giivenlik sinirini agan elemanlarin sayisina ve

binadaki dagilimina gore karar verilir (Yaseen ali, 2017).

2.14.3. Go¢cmenin 6nlenmesi durumu

Herhangi bir kattaki her deprem yonii i¢in yapilan hesaplama sonucunda kiriglerin ve
kolonlarin en fazla %20'si gogme bolgesine gegebilir. Bununla birlikte; kolonlarin,
kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetine toplam katkis1 %20'den az olmamal1 ve
bu elemanlarin durumu yapmin stabilitesini bozmamalidir. Diger tiim tasiyici
elemanlar goriiniir hasar bolgesinde, minimum hasar bolgesinde veya gelismis hasar
bolgesindedir. Bu durumda, go¢ Onlenirse bina kabul edilebilir. GOé¢menin
onlenmesinin kabul edilebilmesi i¢in herhangi bir kattaki hem alt hem de {ist
boliimlerde en az hasar smirina sahip kolonlarca tasinan kesme kuvvetlerinin orani,
buradaki tiim kolonlarca tasinan kesme kuvvetlerinin %30'unu ge¢memelidir. Ust
kattaki kolonlarin toplam kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlarin kesme
kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 olabilir. Binanin mevcut haliyle kullanimi
olumsuz ve can giiveligi agisindan sakincali olarak ge¢mektedir. Ancak
giiclendirmenin ekonomik agidan incelenmesi ve degerlendirmesi gerekir (Saeid ve S.

Bahadir, 2019).
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2.14.4. Gogme durumu

Her deprem yonii i¢in, binanin herhangi bir katindaki goreli kat Otelemesi, her
performans seviyesi i¢in Tablo 2.6.’y1 saglamalidir. Tablodaki (6;)max, 1lgili diisey
elemanlarin uclar1 arasinda hesaplanan en biiyiik goreli kat 6telemesini gosterir ve h;

kat yiiksekligini gosterir (Oguzhan, 2016).

Tablo 2.6. Goreli kat 6telemesi sinirlari

Goreli kat 6telemesi Performans diizeyi
orant Hemen kullanim Can giivenligi Gogmenin 6nlenmesi
(6) max/ i 0.008 0.02 0.03

2.15. Binalar Icin Hedeflenen Deprem Performans Dizeyleri

Yonetmelikte tanimlanan ivme spektrumu, 50 yil i¢inde %10 asilma olasilig1 olan
deprem etkisine dayanmaktadir. 50 yilda %50 asilmasi olasiligi olan depremin ivme
spektrumu bu spektrumun yaklasik yarisidir ve 50 yilda %2 asilma olasilig1 olan
depremin ivme spektrumu yaklasik 1.5 kattir. Mevcut veya giiclendirilmis binalarin
deprem giivenliginin belirlenmesinde esas alinacak deprem etkileri ve hedeflenen

performans seviyeleri Tablo 2.7.’da verilmistir.

Tablo 2.7. Binalar i¢in farkli deprem etkileri altinda hedeflenen performans diizeyleri

Depremin agilma olasiligt
Binanin kullanim amaci1 ve tiirii 50 yilda 50 yilda 50 yilda
%50 %10 %2

Deprem Sonrasi Kullanimi Gereken Binalar: Hastaneler,
saglik tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji tesisleri,
ulasim istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye
yonetim binalari, afet yonetim merkezleri, vb.

Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:
Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kiglalar, HK - CG
cezaevleri, miizeler, vb.

Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:

Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir merkezleri, spor - CG GO
tesisleri.

Tehlikeli Madde Igeren Binalar: Toksik, parlayici ve patlayici
ozellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandig: binalar.
Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar
(konutlar, isyerleri, oteller, turistik tesisler, endiistri yapilari, - CG -
vb).

- HK CG




32

Bu analizler sonucunda deprem hasarina yol agacak kusurlarin giderilmesi, deprem
giivenliginin arttirilmasi i¢in yeni elemanlarin eklenmesi, kiitlenin azaltilmasi, mevcut
elemanlarin deprem davraniglarinin gelistirilmesi, kuvvet iletiminde siirekliligin

saglanmas1 gibi kararlar alinmakta ve giiclenip gii¢lendirilmemesine karar

verilmektedir. (FEMA, 2009).



BOLUM 3. MEVCUT BETONARME BiNANIN SAP2000
PROGRAMINDA MODELLENMESI

3.1. Mevcut Betonarme Binanin Genel Ozellikleri

Incelenen mevcut ticari merkez tiirii betonarme bina Mezar-i-Serif /Afganistan’da hali
hazirda bulunan ve toplam 18 kattan olusan bir yapidir. Kat yiikseklikleri bodrum
katindan 10. kata kadar 3,2m ve 11. kattan 18. kata kadar 3 metredir. Binanin temel
yiizeyinden toplam yiiksekligi 56 metredir. Bu binanin uzunlugu 37 metre olup
genisligi ise 26,35 metredir. Binanin icersinde ticari konutlar, restoranlar, sivil yasam

konutlar1 ve otoparklar bulunmaktadir. Bu bina Mezar-i-Serif/ Afganistan’daki modern

yapilardan birisidir.
Tablo 3.1. Binanin genel 6zellikleri
Binanin Ozellikleri
Bina Oturma Alani 981.61m?
Kat Sayis1 18 Kat
Kullanim Amaci Ticare Merkez
Kat Yiikseklikleri 3.5m-3m
Toplam Bina Yiiksekligi S56m
Bina Tagiyic1 Sistemi Betonatme Cergeve

Tablo 3.2. Binanin deprem analizinde kullanilan parametreler

Binanin Deprem Parametreleri

Ss (Kisa Periyod bdolgesi igin harita spektral ivme katsayisi) 1.672
S; (1.0 saniya periyod i¢in harita spektral ivme katsayisi) 0.457
Yerel Zemin Sinfi ZC
Bina Kullanim Sinifi (BKS) 2
Bina Onem Katsayzsi (I) 1.2
Deprem Yer Hareketi Diizeyi DD-2
Deprem Tasarim Sinifi (DTS) 1

Bina Yiikseklik Siifi (BYS) 3




Tablo 3.3. Binanm 6lii yiikleri

Betonarme Betonu
Siva
Mermer
Di1s Duvarlar

I¢ Duvarlar

(25KN/ )
(20KN/ )
7KN/ )
“2KN/ )
25KN/ )

Tablo 3.4. Binanin hareketli yiikleri

Hafif imalat (6 KN /mz)
Ofis Binalarinda Ofisler (24 KN/mz)
Yerlesim Alanlar KN /mZ)
Merdivenler ve Cikiglar (4.8 KN /mZ)
Perakende Satis Magazalari-Birinci Kat (4.8 KN /mZ)
Perakende Magazalar-Ust Katlar (3.6 KN / mZ)
B H 1] 7]
(G 1]
4 %]
(<) ol H 17| 1251 12 121 17 2
[¢) ol 17|
ar 1 17 1221 17| 151 2]
il | A I 1 A L. L, 1
@ ) © @© (E ® © (D] 0]

Sekil 3.1. Referans modelin {iglincii yeraltindan sekinci kata kadar kalip plant




Sekil 3.2. Referans modelin arka perspektif goriiniisii
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Sekil 3.3. Referans modelin 6n perspektif goriiniisii

(o)
OO=

O0=

OO=

Sekil 3.4. Referans modelin X yiiziiniin ¢ergevesi
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~{n{a)
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e
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Sekil 3.5. Referans modelin Y yiiziiniin ¢ercevesi

n{)

—{nf-)
~{nfs)
—a]s)

3.2. Beton Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Bu incelenen binada mevcut olan betonunun maksimum sekil degistirme degeri 0,002
fo kabul edilmistir. Betonun hasar aldigi ve fonksiyonel o6zelliklerini tamamen
kaybettigi gerilme kapasitesi degeri ise TBDY 2018'in konu ile ilgili maddeleri geregi
0,0035 alinmistir. Betonarme malzeme 6zelliklerinin dogrusal ve dogrusal olmayan

analizlar1 Sekil 3.6. ve 3.7.’de gosterilmistir.



Waterial Name Material Type

35 Concrete

Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters

Takeda w Friction Angle 0.

Dilatational Angle 0.

Stress-Strain Curve Definition Options

) Parametric Mander v

User Defined

Parametric Strain Data
Strain At Unconfined Compressive Strength, fo
Ultimate Unconfined Strain Capacity

Final Compression Slope (Multiplier on E}

Show Stress-Strain Plot...

Units

KN, m, C w

Convert To User Defined

2.000E-03
3.500E-03

-0.1

Material Property Data [=]
Material Name: Material Type Symmetry Type
C35 Concrete Isotropic
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units
E 33000000. Weight per Unit Volume 35, KN, m, C v
Mass per Unit Volume 24028
Other Properties For Concrete Materials
FIEETY Specified Concrete Compressive Strength, fc 35000.
4 0.2 Expected Concrete Compressive Strength 35000.
[] Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion
A 9.900E-06
Shear Modulus
el 13750000 Advanced Waterial Property Data
Nonlinear Material Data. Material Damping Properties.
Time Dependent Properties. Thermal Properties.
Sekil 3.6. Beton malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi
B Nonlinear Material Data =]
Edit

Sekil 3.7. Dogrusal olmayan analiz i¢in beton malzeme 6zelliklerinin tanimlanmast
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3.3. Celik ve CFRP Donat1 Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Celik donatinin birim hacim agirhigr 78,5 KN/m3, akma dayanimi 350 N/mmz’

CFRP donatinm birim hacim agirhig 19,00 KN/ 5 ve TBDY 2018 Tablo (5.1.)’e gore

donat1 ¢eliginin kopma dayanimi, akma dayaniminin 1,30 kati tanimlanmastir.

CFRP ve ¢eligin sekil degistirme grafigi bir asamaya kadar aynidir, ama CFRP’ nin
akma 6zelligi olmadigi i¢in sap2000 programindan yararlanarak dogru sonuglari elde

etmek i¢in CFRP’nin akma dayaniminin normal gelige gore 300 N/ kopma

mmz 5
dayanimi, akma dayanimimin 1,1 kat1 olarak kabul edildi. (LEY, 2020). CFRP ve

celigin sekil degistirmeleri Sekil 2.5.°te gosterilmektedir. Celiginin elastisite modiilii
200 Gpa, CFRP'nin ise 370 Gpa alinmistir. Celik donatinin akma sahanliginin bitip,
peklesmeye basladigi deformasyon degeri 0,008 ve CFRP'nin 0,015 olarak alinmistir.
Kolon ve kirisler i¢in davranis modeli olarak yigili plastik davranis modeli esas
alindigi icin TBDY 2018'in 5.3.1.5'inci maddesinin “b” kosulu geregi donat1 ¢eliginin
kopma birim sekil degistirmesi 0,001 ve CFRP'nin 0,012 (kaynak) alinmistir (Sekil
3.8.,3.9,,3.10. ve 3.11.) (Farmington, 2017).

B Material Property Data =
Material Name Waterial Type Symmetry Type
5350 Rebar Uniaxial
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units
E1 2.000E+08 \Weight per Unit Volume 735 KN, m, C ~
Mass per Unit Volume: 7.849
Other Properties For Rebar Materials
Poisson Minimum Yield Stress, Fy 350000
U1z Minimum Tensile Stress, Fu 455000
Expected Yield Stress, Fye 350000
Expected Tensile Stress, Fue 455000
Coeff of Thermal Expansion
Al 1.170E-05
Shear Modulus
G12 76023077, Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...
Thermal Properties.

Sekil 3.8. Celik donat1 malzemesinin 6zelliklerinin tanimlanmasi



S| Nonlinear Material Data =]
Edit
Material Name Material Type
5350 Rebar
Hysteresis Type Units
Kinematic w KM, m, C w

Stress-Strain Curve Definition Options

Parametric Simple W Convert To User Defined

User Defined

Parametric Strain Data

Strain At Onset of Strain Hardening 8.000E-03
Ultimate Strain Capacity 0.001
Final Slope (Multiplier on E} -0.1

|:| Use Caltrans Default Controlling Strain Values (Bar Size Dependent)

Show Stress-Strain Plot...

Sekil 3.9. Dogrusal olmayan analiz i¢in ¢elik donat1 malzemesinin 6zelliklerinin tanimlanmast

B Material Property Data =]
Material Name: Material Type: Symmetry Type
CFRP Rebar Uniaxial
Modulus of Elasticty ‘Weight and Mass Units
E1 3.700E+08 Weight per Unit Volume 19.00 KN, m, C v
Mass per Unit Volume 1.800

Other Properties For Rebar Materials

= Minimum Yield Stress, Fy 300000,
Lz 035 Minimum Tensile Stress, Fu 354000.
Expected Yield Stress, Fye 300000

Expected Tensile Stress, Fue 354000

Coeff of Thermal Expansion

a1 6.900E-05

Shear Modulus

G2 1.370E408 Advanced Material Property Data

Nonlingar Material Data. Material Damping Properties.

Cancel

Sekil 3.10. CFRP donati malzemesinin 6zelliklerinin tanimlanmast



Edit

Material Name

CFRP

Hysteresis Type

Kinematic

v

Nonlinear Material Data

Material Type
Rebar

Stress-Strain Curve Definiticn Options

(@) Parametric

(") User Defined

Parametric Strain Data

Simple W

Strain At Onset of Strain Hardening

Ultimate Strain Capacity

Final Slope (Multiplier on E}

|:| Use Caltrans Default Controlling Strain Values (Bar Size Dependent)

Show Stress-Strain Plot...

Cancel

Units.

KN, m, C w

Convert To User Defined

15.000E-03
0,012

-0.1

Sekil 3.11. Dogrusal olmayan analiz i¢in CFRP donat1 malzemesinin 6zelliklerinin tanimlanmasi

3.4. Kiris Kesitlerinin Tamimlanmasi

Incelenen ticari tiirii mevcut betonarme binada yedi tiir kiris mevcuttur. Her 3 katta

tagima kapasitesine gore bu kirislerin boyutlar1 da azalmaktadir. Tiim kiris kesitleri
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CFRP ve celigin ozelliklerine gore ayr1 ayr1 Tablo 3.5. ve 3.6.’da tanimlanmistir. Celik

donatilara gore kiris kesiti, etriye 6zellikleri ve kirislerde olusan moment egrileri analiz

ve tasarimi i¢in Sekil 3.12., 3.13. ve 3.14.’de ve CFRP donatilar1 i¢in Sekil 3.15., 3.16

ve 3.17.de detayli sekilde gosterilmektedir..

Tablo 35.. Celik donat1 takviyeli kiris kesit detaylart

Mevcut ¢elik donat1 adetleri

Kiris kesitleri Alt Ust Govde Etriye
40x55¢cm 9020 8018 2x3016 P12@16
40x50cm 8018 7018 2x2016 $10@18
40x45cm 5016 5016 2x2014 ?10@20
40x40cm 5016 4016 2x2014 ?10@20
40x35cm 4916 3016 2x2(014 ?10@20
35x30cm 3016 3016 - P10@25
25x25cm 2016 2016 - $10@30




X

File
[ |

Edit  Wiew
el
Ready

SAP2000 Section Designer - Kirig 1

Define Dpaw  Select Display Options Help
;F I eRpReEP B S

X =-53.58Y =2878

Kaf,cm, C v Done

Sekil 3.12. Kiris kesitinin tanimlanmasi

Concrete Model - Mander-Confined(R)

0018
Eco-0.0065
foc=532 23
Fou—46573
foc
[ r———
fou
o Equ
-0.018,-570.9052
Confinement Layout
Type Tie & Cross Tie v Longit. Spacing 16
Height (CL-CL of outer conf.) 3427 # of Ties in Height 3
Width (CL-CL of outer conf.} 48.27 # of Ties in Width 3

View Values or Print...

Refresh

Concrete Material

Hame  C35

=0

Zu

Z cu(limit)

Main Bar
Number of Bars

Reinforcement

Confinement Material

Name 5350

Reinforcement

Bar Size

() BarArsa

fyh

Zsu

Ok

2.000E-03

19

Cancel

Sekil 3.13. Kirig etriye donatilarmin tanimlanmast
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Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -868925.685, P(ten.) = 220242.008)
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Curves
’;1_3055 Curvature Strain Diagram
3.GD€
3 zu‘;
z.eu‘g
2407 E
2.00’; E
1,607 -
1.20‘5
u.eu‘;
0.40’5 °
a0 160 2an' 320! o' no' 50 Ba0' ' 720’ B0D10 8 Conerete Strain 3532604
Select Type of Graph Woment-Curvature v Steel Strain 0.0207
Specify Scales/Headings... (6.744E-04 , 25431210 ) Neutral Asxis 16.5858
v ] 0}
[[] Piot 3x3 Fiber Model Curve (]
Analysis Control
[] \dealized Mode! Cattrans Ho. of Points 20 Confined Concrete Only
P [Tension +ve] 0 Angle (Deg) 0 (®) Concrete Failure - Lowest Utiimate Strain
Max Curvature 0 "_i_" Concrete Failure - Highest Uttimate Strain celected Curve Color .
Phi Conc = i M_Cone = NiA <
Phi-Steel = 00034375 W-Steel = 2772168.016 Giekto
Add Curve
Details.... Contour... Delete Curve
Refresh
Sekil 3.14. Kirig moment egrilik egrisinin tanimlanmast
Tablo 36.. CFRP donati takviyeli kiris kesit detaylart
Kiris Kesitleri Mevcut CFRP Donat1 Adetleri
Alt Ust Govde Etriye
40x55cm 7018 5018 2x2016 P12@16
40x50cm 7018 5016 2x2016 p10@18
45x40cm 6016 4916 2x2014 ?10@20
40x40cm 4016 3016 2x2014 ?10@20
40x35cm 4016 3016 2x2014 910@20
35x30cm 2016 2016 - P10@25
25x25cm 2014 2014 - P10@30




File

]

Edit  Wiew
el
Ready

SAP2000 Section Designer - KIRIS-1
Define Draw Select Display Options Help

F pepepelM Bh S

K=977Y =-2099

Kaf,cm, C v Done

Sekil 3.15. Kiris kesitinin tanimlanmast

Concrete Model - Mander-Confined(R)
= — Concrete Material
=cc=0.0066 Hame  C35
foc=511.97
o433 65
Eg 2.000E-03
M 3.500E-03
- € fact 1
™ o 356.9007
ifou
fu 176.4503
= culimit) 0.018
Main Bar
Number of Bars 16
Reinforcement
Size #5
. A 2629
o Eou
Confinement Material
Name CFRP W
0.0000, 0.0000 Reinforcement
Confinement Layout Bar Size Ly h
" . 1.2503
Type Tie & Cross Tie v Longit. Spacing 16 Bar Area -
Height (CL-CL of outer conf.) 3427 # of Ties in Height 3 fyh 2157 7295
Width (CL-CL of outer conf.} 4427 # of Ties in Width 3 By 017
View Values or Print... Refresh Ok Cancel

Sekil 3.16. Kirig etriye donatilarmin tanimlanmast
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Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -914824.278, P(ten.) = 319992.879)

Curves,

Curvature Strain Diagram
b1
8.00
7.207
6.40 g -
5607 1
4.307; =
E ]
4.00 E
E =
3 207;
2,407
16073
080
T N LN CR L I L RN LR R AT
10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100x10-3 Conerete Strain -0.0953
Select Type of Graph Moment-Curvature v Steel Strain 0.1684
Specify Scales/Headings... (9.808E-03 , 5454761 ) Neutral Axis 5.3257
v .
[ Plot 3x3 Fiber Model Curve (]
Analysis Control
[] \dealized Mode! Cattrans Ho. of Points 20 Confined Concrete Only
P [Tension +ve] 0 Angle (Deg) 0 (®) Concrete Failure - Lowsst Ultimate Strain
"_i_" Concrete Failure - Highest Uttimate Strain
Max Curvature v Selected Curve Color ]
Phi-Conc = 00442314 M-Conc = 8136542 835 L
Click to
Phi-Steel = N/A M-Steel = N/A
Add Curve
Details... Contour...
Delete Curve

Sekil 3.17. Kirig moment egrilik egrisinin tanimlanmasi

3.5. Kolon Kesitlerinin Tanimlanmasi

Incelenen ticari tiirii mevcut betonarme binada yedi tiir kolon mevcuttur. Kirisler gibi
her 3 katta tagima kapasitesine gore bu kolonlarin boyutlar1 da azalmaktadir. Genel
olarak bu binada 388 kolon bulunmaktadir. Kolon kesitleri CFRP ve donati ¢eliginin
Ozelliklerine gore ayr1 ayr1 Tablo 3.7.’de tanimlanmustir. Celik donatilara gore kolon
kesiti, etriye 6zellikleri ve kolonlarda olusan moment egirileri analiz ve tasarimi igin
Sekil 3.18., 3.19. ve 3.20.te ve CFRP donatilar i¢in Sekil 3.21., 3.22. ve 3.23.°de
detayli Sekilde gosterilmektedir.

Tablo 3.7. Celik donat1 takviyeli kolon kesit detaylar1

Kolon kesitleri Mevcut donat1 adetleri
Kenar Govde Etriye Ciroz

55x55¢cm 2x5020 2x3020 p12@16 P12@15
50x50cm 2x5018 2x3018 p10@16 P10@15
45x45cm 2x5018 2x3016 p10@16 P10@18
40x40cm 2x4018 2x2016 p10@18 $10@18
35x35¢cm 2x3016 2x1016 p10@18 $10@18
30x30cm 2x2016 2x1014 ?10@20 —

30x25cm 2x2014 2x1014 $10@20 -
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Sekil 3.18. Kolon kesitinin ¢eligi gore tanimlanmasi

Concrete Model - Mander-Confined(R)

Ecu=-0018
=cc=0.0066
foc=532 23
[Fou—465 T3
foc
[ r———
ifou
o Equ
-0.018,-570.9052
Confinement Layout
Type Tie & Cross Tie w Longit. Spacing 16
Height (CL-CL of outer conf.) 34.27 # of Ties in Height 3
Width (CL-CL of outer conf.} 48.27 # of Ties in Width 3
View Values or Print... Refresh

Concrete Material

Hame  C35

Z cu(limit)

Main Bar
Number of Bars

Reinforcement

Confinement Material

Name

Reinforcement

(®) Bar Size

Ok

5350 w

19

Cancel

Sekil 3.19. Kolon etriye donatilarmin tanimlanmast
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Moment Curvature Curve (Limits:

Curvature

5.003
4503
4007
3507
3,007
2503
2,003
1507

10073

0.5Ui

Select Type of Graph

v

[] Plot 3x3 Fiber Mode! Curve

Phi-Conc = MIA

Phi-Steel = 00024274

Specify Scales/Headings...

[] deslized Model  Caltrans
P [Tension +ve] 0
Max Curvature 0

wawop

N N R O Ny
50 100 150 2000 250 300 350 400 450° 500x10 5

Moment-Curvature w

(4.904E-04, 450080.49 )

HNo. of Points 20

Angle (Deg) 0

M-Conc = NiA

M-Steel = 3574373.797

P(comp.) = -1074431.623, P(ten.) = 171312.33)

Strain Diagram
Concrete Strain -2.305E-04
Steel Strain 0.0208
Neutral Axis 234724

Analysis Control

Confined Concrete Only

(@) Concrete Failure - Lowest Ultimate Strain
"_i_" Concrete Failure - Highest Uttimate Strain

o

Details... Contour...

Refresh

Curves,
Selected Curve Color .
Click to
Add Curve
Delete Curve

Sekil 3.20. Kolon moment egrisinin tanimlanmasi
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Yapinin kolonlarindaki CFRP miktarini, gerilme ve basingtaki 06zelliklerinin

incelenmesinden ve ardisik analizlerden sonra ¢eligin sagladigi direncin CFRP ile ayni

basincta gergeklestirildigi bulunmustur. Uygulama alan1 kolonlardaki ¢elik ile daha az

agirhiga sahip olmakla aynidir. Bu neden ile CFRP sayisina esit kolonlardaki ¢elik

miktarini belirlendi ve analizlerde kullanildi.

Sekil 3.21.’de belirtildigi gibi SAP2000 programinda tasarladigimiz kolonun CFRP

donat1 miktarim1 gostermektedir. Etriyelerin mesafesi, donatis1 ve etriyelerin sekil

degistirme grafigi Sekil 3.22.°de ve Kolon moment egrilik egrisi ilgili programa

girdigimiz verileri Sekil 3.23.’de dital olarak belirledik.
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donatilarinin tanimlanmasi
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Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -1294690.333, P(ten.) = 391571.041)
Curves,
Curvature Strain Diagram
zod
10,0 E -
a0 E -
8073
7.0
6.0 £
E ]
5.0 ]
E =
4 DE
ELE
ELE
T.Ui
T L R L A NN LR AT
060 1320 1.80 240 3.00 360 420 480 540 6.00x10-3 Conerete Strain -0.0629
Select Type of Graph Moment-Curvature v Steel Strain 0.1685
Specify Scales/Headings... (5.750E-03 , 8548897 ) Neutral Axis 10.8822
v )
[ Plot 3x3 Fiber Model Curve (]
Analysis Control
[] idealized Model  Cattrans No.of Points |20 Confined Concrete Only
P [Tension +ve] 0 Angle (Deg) 0 (®) Concrete Failure - Lowsst Ultimate Strain
"_i_" Concrete Failure - Highest Uttimate Strain
Max Curvature v Selected Curve Color ]
Phi-Conc = 00341022 M-Conc = 9602026 153 L
Click to
Phi-Steel = N/A M-Steel = N/A
Add Curve
Details... Contour...
Delete Curve

Sekil 3.23. Kolon moment egrilik egrisinin tanimlanmast

3.6. Plastik Mesnetlerin Tanimlanmasi
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Bina modelindeki katlara rijit diyafram tanimi yapildiktan sonra elemanlara plastik

mesnetler tammmlanmistir. Bu asamada normal kuvvet, moment etkisi ve kirisler igin

egilme etkisi dikkate alinir. Ek olarak, deprem talebini elde etmek amaciyla analizi

kesintiye ugratmamak icin plastik mesnetlerin tanimlanmasiyla elementlerin donme

kapasiteleri arttirilmistir. Boylece elemanlar kapasitelerinin sonuna kadar ¢alistirilmis

ve elemanlardaki hasarlar gozlemlenmistir. Plastik mesnet uzunluklar1 yonetmelige

gore kesit yiiksekligi kadar alinmis ve mesnet yiiksekliginin yarisina atanmaistir.



Frame Hinge Property Data

Hinge Property Name

Kolon

Hinge Type
() Force Controlled (Brittle)
@1 Deformation Controlled (Ductile)

Interacting P-M2-M3 W

Modify/Show Hinge Property...

Frame Hinge Property Data

Hinge Property Name

Kiris

Hinge Type
() Force Controlled (Brittle)
@1 Deformation Controlled (Ductile)

Moment M3

Modify/Show Hinge Property...

(=]

[] Show Acceptance Criteria on Plot

OK Cancel Cancel
Sekil 3.24. Plastik mesnet tanimlanmast
B Frame Hinge Property Data for Kiris - Moment M3
Edit
Displacemant Control Parameters
Type
Point Moment/SF Rotation/SF A (®) Moment - Rotation
-1 -2 (7) Moment - Curvature
-1 -Z. H
-1, -2.
-1, 0.
0. 0. Hysteresis Type And Parameters.
1. 0.
1. 2. Hysteresis Type Isotropic L]
[] symmetric
1 2 v Mo Parameters Are Reguired For This
4 Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E
(®) Drops To Zero
() Is Extrapolated
Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative
Use ield Moment Moment SF
[[] Use Yield Rotation ~ Rotation SF | 1. 1
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
B immediate Occupancy 3.000E-03 -3.000E-03
Life Safety 001z -0.012 Cancel
B colapse Prevention 0.015 -0.015

Sekil 3.25. Kirigin arttirtlmig donme kapasiteleri
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B Moment Rotation Data for Kolon - Interacting P-M2-M3 B3
Edit

Select Curve Units

Axial Force |0 w Angle |0 | Curve# [d)[L4(p| M Kgf, cm, © v

Moment Rotation Data for Selected Curve

Point  Moment/vield Mom Rotation/SF 5 i
A 0 0 8
~ o
c 1 2.
D 1 2.
e i 2
I
Copy Curve Data 3
Current Curve - Curve #1 3-D Surface
Force #1; Angle #1 Axial Force =0
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
Il immediate Occupancy 3.0008-03 Plan 318 = AxalForce |0 =
Life Safety 0.012 Elevation |35 : [] Hide Backbone Lines
Collapse Prevention 0.ms Aperture |0 : [l Show Acceptance Criteria
[[] show Thickened Lines
[[] show Acceptance Points on Current Curve 3D RR MR3 || MR2 Highlight Current Curve
Moment Retation Infermation Angle s Moment About
5 try Conditi i od = About Positive M2 Axi:
ymmetry Condition Circular EQrees out Positive is
Number of Axial Force Values 1 90 degrees = About Positive M3 Axis
Number of Angles 1 180 degrees = About Negative M2 Axis Cancel
Total Number of Curves 1 270 degrees = About Negative M3 Axis

Sekil 3.26. Kolonun arttirilmis donme kapasiteleri

3.7. Plastik Mesnetlerin Betonarme Kolon ve Kirislerin Etkili Kesit Sertligi

Bir binanin analiz siirecinde, yiikiin aktarilmasi i¢in temel olarak elemanlarin rijitligi
tanimlanmistir. Yiiksek rijitlige sahip elemanlar, diistik rijitlige sahip elemanlardan
daha fazla yiik almaktadir. Bu konuda yapilan ¢alismalara dayanarak, deprem etkisi
altindaki betonarme yapi elemanlarimin rijitlik degerlerinin tasarim asamasinda
ongoriilmiis olandan farkli oldugu saptanmistir. Bu sebeple, sismik analiz i¢in ¢atlak
kisminin sertligi dikkate alinmaktadir. Bu baglamda: perde duvarlar, levhalar, kirisler,
baglant1 kirisleri ve kolonlar dahil olmak t{izere RC elemanlar1 i¢in bazi etkili rijitlik
degerleri onermektedir. Bu hiikiimde: TEC-2018 RC bilesenlerinin etkili rijitlik
miktari, karsilik gelen baslangic rijitligi acisindan tanimlanmaktadir. Cerceve
elemanlar i¢in bu sismik kod tarafindan 6nerilen etkin rijitlik katsayis1 Tablo 3.8.’de

gosterilmektedir. (Akif, 2019)



Tablo 3.8. Betonarme elemanlarin etkin rijitlik katsayilar

Etkili sertlik katsayilar

Eleman tiiri Biikme Kesme
Kolonlar 0.7 1
Kirigler 0.35 1
T-Kirigler 0.15 1
Perdeler 0.5 0.5

52

Tablo 3.8.’de verilen etkin rijitlik katsayilarinin degerleri daha sonra her bir eleman

icin SAP2000 programinda tanitilmigtir. Kolonlar ve kirislerde rijitlik katsayilari, Sekil

3.27.°de gosterildigi gibi kesitin atalet momenti ile carpilarak verilir.

Property Modifiers for Analysis
Cross-section (Axial) Area
Shear Area in 2 Direction
Shear Area in 3 Direction

Torsional Constant

Moment of Inertia about 2-Axis 1
Moment of Inertia about 3-Axis 0.35
Mass L
Weight L

| Reset Form to Default Values ‘

X Assign Frame Property Modifiers =] X

| Ok ‘ ‘ Close | Apply

Assign Frame Property Modifiers | =2
Property Modifiers for Analysis

Cross-section (Axial) Area
Shear Area in 2 Direction
Shear Area in 3 Direction

Torsional Constant

Mament of Inertia about 2-Axis 0.7
Mament of Inertia about 3-Axis 07
Mass L
Weight 1

| Reset Form to Default Values |

‘ oK ‘ ‘ Close ‘ Apply

Sekil 3.27. SAP2000'de eklenin etkin kesit sertligi katsayisi, (1) kirislerin sertlik katsayisi, (2) kolonlarn sertlik

katsayist

3.8. Model Analiz Kosullarinin Tanimlanmasi

Her katta serbestlik derecesi 3 olarak g6z Oniine alindiginda; model analiz

sonuclarindan betonarme yapinin periyot, kiitle katilim orani, model katki faktorii ve

model biiyiikliigli gibi degerleri elde edilmistir (Sekil 3.28.).
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Load Case Name

Stiffness to Use

ero Initial Conditions - Unstressed State

tiffness at End of Nonlinear Case

Number of Modes
Maximum Number of Modes
Minimum Number of Modes

Loads Applied
[] show Advanced Load Parameters

Other Parameters
Frequency Shift (Center)
Cutoff Frequency (Radius)
Convergence Tolerance

Allow Automatic Freguency Shifting

MODAL Set Def Name

Load Case Data - Modal

Motes

Modify/Show...

1.000E-08

Load Case Type

Modal w || Design...

Type of Modes

(® Eigen Vectors

) Ritz Vectors
Mass Source
MSSSRC1
o ]

Cancel

Sekil 3.28. Model analiz kosullarinin tanimlanmasi

3.9. Diisey Analiz Kosullarinin Tanimlanmasi

Performans analizinin ilk adimi olarak, betonarme binanin diisey yiikler altinda

istatistiksel artimli dogrusal olmayan analiz diizenlemesi ilgili boliimlere gore

tanimlanmistir. Yik ve ylikleme katsayilar1 da TEC-2018 ile uyumlu olacak sekilde

programa girilmistir (Sekil 3.29.).

Yik kombinasyonlar1t TEC-2018 gore SAP2000'de eklenilmektedir. Yiiklere gore

degisken olan bu yiik kombinasyonlar1 agagida verilmistir:

1.4G +1.6Q

G+0.5Q

1.2G+0.5Q=+Ed

1.2G+Q + Ed

0.9G +Ed

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)
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4 Load Case Data - Nonlinear Static =]

Load Case Name Notes Load Case Type

DUSEY ANALLE Set Def Mame Modify/Show... Static L Design...
Initial Conditions Analysis Type
"Q" Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State ".:." Linear
-Z_:_Z' Continue from State at End of Monlinear Case 'ZQZ' Nonlinear

mportant Note: Loads from this previous case are included in the current case () MNonlinear Staged Construction

Modal Load Case Geometric Nonlingarity Parameters.

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL b () None

P-Delta
Loads Applied
(_) P-Delta plus Large Displacements

Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern w | OLO viK w12 Mass Source
Load Pattern OL0 YUK Add WMSSSRC1 ~
Load Pattern HAREKETLI YUK L
Load Pattern KAR
Modify
Delete

Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show.
Results Saved Final State Qnly Modify/Show... Cancel

Menlinear Parameters Default Modify/Show...

Sekil 3.29. Statik artimsal dogrusal olmayan diisey analizin tanimlanmasi

3.10. Sabit Tek Modlu Itme Analizi (Pushover Analysis) Kosullarimm

Tanimlanmasi

Modal ve yer¢ekimi yiik durumlarinin tanimlanmasindan sonra, yanal yiikler (deprem
esdeger yiikler) baskin mod sekline uygun olarak uygulanir ve baslangigta yercekimi
yiik durumunun sonundan baglayacak sekilde ayarlanir. Mevcut betonarme bina
simetrik olmadigindan Push X ve Push Y analizleri her iki yonde de tanimlanmaktadir.
Bu yiikleme tiirii, itme Yiik Durumu olarak adlandirilir ve Sekil 3.30. ve 3.31.’de
gosterildigi gibi SAP2000'de tanimlanir.
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B Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name Notes

PUSH-X Set Def Name Modify/Show

Initial Conditions
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(@) Continue from State at End of Nonlinear Case DUSEY ANALLZ v

Important Note: Loads from this previous case are included in the current case

Modal Load Case

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL v
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor
NMode w2 1.
[Moge ] b Add
Maodify
Delete
Other Parameters
Load Application Displ Control Modify/Show...
Results Saved Multiple States Modify/Show...
Monlinear Parameters Default Modify/Show...

Load Case Type
Static (") Design
Analysis Type

() Linear

Nonlinear

() Monlinear Staged Construction

Geometric Nonlinearity Parameters

Mone
P-Delta

(_) P-Delta plus Large Displacements

Mass Source
MSSSRC1

Sekil 3.30. Push X analizinin tanimlanmasi

B Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Mame Notes

PUSH-Y Set Def Name Modify/Show...

Initial Conditions.
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(@) Continue from State at End of Nonlinear Case DUSEY ANALLEZ n

Important Note: Loads from this previous case are included in the current case

WModal Load Case

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL v
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor
Mode w1 1.

Mode i J+_____| Add

Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Displ Control Modify/Show
Results Saved Muttiple States Modify/Show...
Nonlinear Parameters Default Modify/Show...

Load Case Type

Static v || Design...

Analysis Type

() Linear

(@) Nonlinear

() Monlinear Staged Construction
Geometric Nonlinearity Parameters.
() None

(@) P-Delta

() P-Delta plus Large Displacements

Mass Source
MSSSRC1

Sekil 3.31. Push Y analizinin tanimlanmas1

Dogrusal olmayan itme analizi, yer degistirme kontrol segenegi kullanilarak

gerceklestirilir. Her analitik modelin ¢at1 seviyesinde izlenen bir yer degistirme

tanimlanir ve itme egrisinin grafigini ¢izmek i¢in kullanilir.
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Baslangigta, binanin ne kadar uzaga tasinmasi gerektigi bilinmemektedir, bu nedenle
daha biiyiik bir yer degistirme bileseni se¢ilir ve itme egrisi elde edilir. Daha sonra elde
edilen itme egrisi, spektral formatta talep egrisi ile ayn1 koordinatta ¢izilir. Ardindan
kurumsal temmeler boliimiinde agiklanan prosediir kullanilarak yer degistirme talebi
elde edilir. Son olarak, modeller tekrar hesaplanan yer degistirme talebine kadar itilir
ve gergek itme egrileri elde edilir. Ayrica incelenen binalarin global ve bilesen bazli
performans seviyeleri arastirilir. Performans noktasina karsilik gelen katlar arasi
sapmalar, genel performans kontrolii i¢in kullanilir. Performans noktasina karsilik
gelen kat kolonlarinin hasar durumlari, bilesen bazli performans seviyelerini

belirlemek i¢in kullanilir.



BOLUM 4. BULGULAR

4.1. 5 Aksindaki CFRP ve Celigin Miktari

Sekil 4.1.’de goriildiigli gibi, kirislerde 38,85 ve kolonlarda 37,65 ton ¢elik donati
kullanilmistir. CFRP kullandigimizda ise kirig ve kolonlarda sirasiyla 15,11 ton ve
13,23 ton CFRP agirlig1 hesaplanmistir. Dolayisiyla ¢elik donati yerine CFRP donati
kullanildiginda, toplamda takviye eleman agirliginin 76,5 ton'dan 28,34 tona diistiigii
goriilmektedir. Agirlik binanin dis etkenlere karsi saglamligini korumasi i¢in en 6nemli

unsurdur. Bu nedenle CFRP'nin ¢elige gore avantajlarindan birisi de agirliktir (Sekil

4.1)).

45
40
35
30
25

20
15.11
15 13.23

s l

KiRiS KOLON KIiRiS KOLON

(S350) (CFRP)
Malzemeler

38.85 37.65

Agirligi (ton)

o

(S350) KIRIS  ®(S350) KOLON = (CFRP)KIiRiS ® (CFRP) KOLON

Sekil 4.1. Mevcut betonarme binanin kirig ve kolonlarda CFRP ve ¢eligin miktar1
4.2. Periyot Karsilastirilmasi

Celik ve CFRP'min 18 katli modeller i¢cin X ve Y yoniinde periyot Tablo 4.1.’de

gosterilmistir.
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Tablo 4.1. Celik ve CFRP'nin 18 Katli modellerin periyotlarinin karsilastirilmast

Yon Celik CFRP
X 3.21 3.20
Y 3.57 3.56

Tablo 4.1.’de goriilecegi iizere CFRP kullanilan model periyodu ile ¢elik donati
kullanilan model periyodu arasinda onemli bir fark bulunmamaktadir. Periyot
degisimlerinin iki modelin arasinda bu kadar az olmasi, kesitlerin boyutu, mesnetlerin
olmasindan dolay1 periyot degeri de degismemektedir. SAP 2000'den elde edilen
periyot degerleri Tablo 4.1.”de verilmistir.

Periyotlarin diisiik ve yiiksek olmasi, tanimlanan yiiklerin etkisinde yapinin salinim
stirelerini gostermektedir. En diisiik periyot modellerin X yoniinde ve en yiiksek
periyot modelleri Y yoniindedir. Bu periyot degisimlerinin sebebi X yonii boyutunun
Y yonii boyutune gore fazla olmasidir. Bu yiizden bina dayanikligit X yoniinde Y

yoniine gore fazla olup diisiik hasar gérme oranina sahiptir (Sekil 4.6.).

PERIYOT
3.6
35
3.4
3.3
Celik
3.2 m CFRP
3.1 .
3
X Y
Model

Sekil 4.2. Celik ve CFRP'nin 18 Katli modellerin periyotlar1 karsilagtirilmasi

4.3. Performans Noktalarinin Tespiti

Deprem tasarim1 DD-2 i¢in elastik tepki spektrumlari, ZC zemin tipi i¢in zemin

ozellikleri goéz Oniline alindiginda denklem (2.8) kullanilarak Sekil 4.4.°te
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gosterilmistir, bu diyagram daha sonra spektral ivme grafigine sahip olan sismik talep

egrisine donustiiriiliir. Spektral yer degistirme grafigi Sekil 4.7.”de verilmistir.

Tablo 4.2. Celik ve CFRP'nin 18 Katli modellerin elastik davranig spektrumu

Periyot, T (s)

Elastik Davrams Specktrumu - TEDY-2019
Sehir: | Sakarya | [ ZemunSmufi | ZC
Sg 1.672 F. 1.2 Sps 2.006
51 0.457 F 15 Spy 0.656
Bolge | T(s) SwD | S.(MrFgmish) | Sal)
0 0.000 0.803 1.873 0.00000
0.008 0.936 9.185 0.00001
0.015 1.070 10.497 0.00006
0.023 1.204 11.810 0.00016
0.030 1.338 13.122 0.00031
0.038 1471 14434 0.00053
0.046 1.605 15.746 0.00083
0.053 1.739 17.058 0.00122
0.061 1.873 18.371 0.00172
T, 0.068 2.006 12.683 0.00233
0.114 2.006 19.683 0.00647
0.159 2.006 12.683 0.01267
0.205 2.006 10.683 0.02095
0251 2.006 12.683 0.03130
0.296 2.006 10.683 0.04371
Ty 0.342 2.006 19.683 0.05820
25
% 20
E
<
D15 | —
]
g
>
=10
<
=
<
= 5
0 | 1 : :
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0

Sekil 4.3. Yatay elastik tasarim spektrumu



Spektral ivme, Sa (m/s?)

25

20

15

10

0.0

0.2

0.4 0.6 0.8 1.0 12
Spektral Yerdegistirme, Sde (m)

Sekil 4.4. Yatay elastik spektral yerdegistirmeler
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Bina kapasitesi ve talep egrisini gelistirdikten sonra, ayni koordinatlarda Sekil 4.9. ve

4.10. cizilirler ve sismik yer degistirme talebi, analitik prosediire dayanarak model yer

degistirme (yani elastik olmayan spektral yer degistirme) acisindan belirlenir. Celik ve

CFRP modelleri i¢in sismik yer degistirme talebinin tahmini grafikleri Sekil 4.9. ve

4.10.’da sunulmaktadir.

25

20

15

10

Spectral ivme;Sa / Modal ivme;a (m/s?)

MODAL YERDEGISTIRME iSTEMININ BELIRLENMESI

Davranis Spektrumu

=@ Modal Kapasite Diyagrami1

—3— Dogrusal Elastik spektral yerdegistirme

N

NG

0 P

0

\

-o———o—'%‘ﬂ

0.2

0.4 0.6 0.8 1

Spektral yerdegistirme; Sd / Modal yerdegistirme; d (m)

1.2

Sekil 4.5. CFRP modelin yerdegistirmenin belirlenmesi
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MODAL YERDEGISTIRME iSTEMININ BELIRLENMESI
25

[
Davranis Spektrumu

20 —@— Modal Kapasite Diyagrami1 H
\ —¥— Dogrusal Elastik spektral yerdegistirme

15 \

10 \

5 N\

~—_
0% k—o—-ﬁ—__0>? O—GOoOoTEND

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Spektral yerdegistirme; Sd / Modal yerdegistirme; d (m)

Spectral ivme;Sa / Modal ivme;a (m/s?)

Sekil 4.6. Celik modelin yerdegistirmenin belirlenmesi

Sekil 4.9. ve 4.10.’dan da anlasildig1 gibi sismik yer degistirme talepleri binalarda
celikten ziyade CFRP kullanilarak artmaktadir. Bununla birlikte, binalar ZA, ZB ve
ZC zemin tipleri gibi daha sert zemin profilleri tizerine kuruldugunda degisiklikler cok
az hatta neredeyse dnemsizdir. Oysa ZD ve ZC zemin tiplerini igeren zemin kosullari

yumusadikca degisiklikler onemli dlgilide artar.

4.4. Goreli Kat Otelemelerinin Karsilastirilmasi

Goreli kat otelemelerinin deformasyonu katin bir onceki kat ile arasindaki yer

degisimini belirtmektedir.

Celik ve CFRP'nin 18 katli modeller i¢in yapilan analizler neticesinde elde edilen
sonuclar X ve Y yoniinde goreli kat otelemelerinin siirlandirilmasi Tablo 4.2. ve

4.3.’te gosterilmistir.
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Tablo 4.3. Celik ve CFRP'nin X Y6niinde goreli kat 6telemeleri Ai(mm)

Kat Celik CFRP
1 0.0 0.0
2 9.9 7.9
3 17.4 13.8
4 19.3 15.3
5 21.4 17.0
6 22.1 17.6
7 21.9 17.4
8 23.5 18.7
9 23.1 18.3
10 21.9 17.4
11 20.7 16.4
12 20.3 16.1
13 18.6 14.7
14 18.6 14.7
15 16.1 12.7
16 13.1 10.4
17 12.6 10.0
18 7.5 6.0

Tablo 4.2.”de goriildiigii gibi X yoniinde yer degistirme degerleri ¢elik donati takviyeli
modelde CFRP donat1 takviyeli modelden daha fazla kaydedilmistir. Her iki modelde
de 8. kat en yliksek yer degistirme oranina sahiptir. Bu deger CFRP modelinde 18,7mm

ve ¢elik modelinde 23,5 olarak elde edilmistir.

Her iki modelde de 1., 17. ve 18. katlar (SH) bolgesindedir. Ancak CFRP modelinde
kalan tiim katlar (SH) ve (KH) arasindaki bolgede bulunmaktadir. Celik modelinde 2.,
12, 13., 14., 15. ve 16. katlar (SH) ve (KH) arasindaki bolgede olup kalan tiim katlar
(KH) ve (GO) arasindaki bolgededir.

Bu degiskenlik binanin deprem esnasindaki deplasmanda 6nemli rol oynamaktadir.
Deplasman ne kadar az olursa bir o kadar da binanin saglamligi ve dayaniklilig
saglanmaktadir. CFRP yiiksek dayaniklilia sahip oldugundan dolay1 binanin
deplasmanini azaltarak celige gore binay1 giiclendirmektedir (Sekil 4.11.).
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X YONUNDE GORELI KAT OTELEMESI Ai(mm)
18 L
16 —@— Steel Model
14 CFRP Model
SH
L 12 KH
] 10 —%—GO
X
8
6
4
2 //
0 I = ¢
0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0%
IDR (%)

Sekil 4.7. Celik ve CFRP'nin 18 katli modellerde X dogrultusunda goreli kat 6telemelerinin karsilagtiriimasi

Tablo 4.4. Celik ve CFRP'nin 18 katli modellerin Y yoniinde goreli kat 6telemeleri Ai(mm)

Kat Celik CFRP
1 0.0 0.0
2 9.6 7.7
3 17.3 13.9
4 20.2 16.3
5 223 17.9
6 233 18.7
7 23.0 18.5
8 243 19.6
9 243 19.6
10 22.8 18.3
11 212 17.1
12 21.3 17.1
13 19.1 15.4
14 19.1 15.4
15 16.7 13.4
16 13.4 10.8
17 12,6 10.1
18 8.7 7.0

Tablo 4.3.°te goriildiigii gibi Y yonilinde deplasman degerleri c¢elik donati takviyeli
modelde CFRP donat1 takviyeli modelden daha fazla kaydedilmistir. Her iki modelde
de 8. ve 9. kat en yiiksek deplasman oranina sahiptir. Bu degerler CFRP modelinde

19,6mm, celik modelinde 24,6mm olarak elde edilmistir.
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Her iki modelde de 1., 17. ve 18. katlar (SH) bolgesindedir, ancak CFRP modelinde
kalan tiim katlar (SH) ve (KH) arasindaki bélgede bulunmaktadir. Celik modelinde 2.,
12., 13., 14., 15. ve 16. katlar (SH) ve (KH) arasindaki bolgede olup kalan tiim katlar
(KH) ve (GO) arasindaki bdlgede kalmaktadir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda,
CFRP'nin ¢elige gore binanin deplasman agisinda islevi yiiksek oldugu anlagilmaktadir

(Sekil 4.12.).

Y YONUNDE GORELI KAT OTELEMESI Ai(mm)
18
Steel Model
16 CFRP Model
14 SH
KH
o 12 ——G0O
s
T 10
X
8
6
4
2
0
0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0%
IDR (%)

Sekil 4.8. Celik ve CFRP'nin 18 katli modellerin Y dogrultusunda goreli kat 6telemelerinin karsilastirilmasi

Goreli kat otelemesi, yap1 katlarinin etkiler altinda 6telenmesidir. Celik ve CFRP'nin
18 kathh modeller i¢in yapilan analizler neticesinde elde edilen sonuglar X ve Y

yoniinde kat 6telemeleri Sekil 4.11. ve 4.12.”de gosterilmistir.

4.5. Tepe Yer Degistirmesi ve Taban Kesme Kuvveti Egrilerinin Karsilastiriimasi

Tablo 4.5. ve Sekil 4.13., ZC zemin tipine gére CFRP ve celik donati takviyeli
modeller arasindaki itme egrisi degisiklikleri X yontinde gostermektedir. CFRP yiiksek
elastisite degerine sahip oludugundan celige gore yiliksek itme egrisi degisikligine
sahiptir. Bu, binanin dis etkenlere kars1 dayanikliligini arttirarak ¢atlak ve kirilmay:

onlenmesini saglar. Bu degisiklik yiisek oranda zemin tipine de bagldir. zemin tipi ne
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kadar iyi olursa degisiklik o kadar az olmaktadir. Bu degisiklikler, kiris ve kolonlardaki
mesnetlerde de incelenebilir. Binanin simetrik olmadigi durumunda, X ve Y yOniine
gore ayr1 ayr1 incelenir. Eger bina simetrik ise bu durumda X veya Y yoniinden birisini

incelenir.

Tablo 4.5. Celik ve CFRP'nin 18 katli modellerin (X) dogrultusunda itme egrisi ve modal kapasite

Periyot; T (5) 32100 T | 32080 Peciyot, T (5) 32070 T 32189
Kiitle Kattlum oran (734 | MODE | | d(m) |0.06741 Kitle Kattm orans .14 | MODE d(w) | (13346
Tople il Mto) | 17478 | 1 | | afws) ] 0280 ]| ToplunmRitle Mow) | 12478 | 1 aws) | 00
Kath carpans; T, 11308 [Directton Katks garpans; [ 113.86 | Direction,
Modalbiiklik 0, | 0031 | +X Modalbiyiklik ©5, | 00131 | +X
. Trme (Pu ?h.m'er) Motl.al Kapasite Bastkisem || 4 frme (]’Ill?]l‘l)\'ﬂ') Mml‘a] Kapasite stk Sien
Egrm Diyagram Egris Diyagram
No [u 00| Vo) | dw) [aed) | [ ) {2a@){ N fuigm | Vo9 | dw s [ dw) | aws)
0 | 00000 | 000 0 0 0 0 0 ] -00005 | 000 0 0 0 0
1| 00999 [ 331754 | 006741 [ 0259 | | 0.06741] 0239 || 1 | 01995 | 661223 | 013346 | 0309 01346 | 0309
2| 02610 | 793204 | 007617 | 0618 | | 055525 | 203 || 2 | 02332 | 779318 ) 015735 | 0399 | ] s |2l
3| 03343 ] 800086 | 022570 | 0701 | [ 035323 O 3| 04218 | 1282061 ) 028212 | 0987 033113 0
4| 04235 | 933771 | 028389 | 0743 4] 04073 | 1384833 033264 | 1065
5 | 06638 | 1025765 | 044945 | 0800 5 063 | 1467757 043842 | 1129
6 | 0.8438 | 1059350 0.57097 | 0826 6 | 07168 | 1467678 | 047044 | 1144
7| 09732 | 1075159 ) 0.63830 | 0838 7| 07168 | 1473481 | 047945 | 1135
8 | 10483 | 1080077 ] 070767 | 0842 § | 07220 | 1486145 ) 04829 | 1143
ITME (PUSHOVER) EGRISI X -
16000 YONU
< 14000
> 12000
©
é 10000
§ 8000
g 6000
% 4000 Celik_Model
= 2000 CFRP_Model
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tepe yerdegistirmesi, u (m)

Sekil 4.9. Celik ve CFRP'nin 18 katli modellerin (X) dogrultusunda itme egrisinin karsilastirilmasi
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Tablo 4.6. ve Sekil 4.14., Y yoniinde CFRP ve ¢elik donati takviyeli modeller
arasindaki itme egrisi degisikliklerini gostermektedir. CFRP bu yonde de celige gore
yiiksek itme egrisi degisikligine sahiptir. X yoniinde oldugu gibi, CFRP tanimli
modelde celige kiyasla ayn1 yer degisimi i¢in daha yiiksek kesme kuvvetlerini tasidigi

belirtilmistir.

Tablo 4.6. Celik ve CFRP'nin 18 katli modellerin (Y) dogrultusunda itme egrisi ve modal kapasitesi

P T6) | 330 T | Pt T6) [ 3410 1 3563
Kiitle Kattm oren 074 | MODE | | d(w) | 00594 Kitl Katlim oram 0744 || MODE | | d(w) | 014057
Toplam i M ton) | 17478 | 1 [ [ o) | OIEY| ToplmBiteMion) | g | 1 | | afus) | 0438
Kalo gy T | 11366 Diecion Rabngaponc [y | 11386 Dieton
Modal biyildlik: &y | 00125 | +V Modal bivildik: 0 | 00125 | +V

\im fime (Eﬁu?hlm'er) Nloﬂlal Kapasite TiSisen. |{ im fme (P-llfl{u\'el‘] )ludlal Kapasite S
Egris Diyagramu Egris Diyagram

Mo [y () | Vo 09| dw) |ad)| | 2w )| Yo [l | V00 | A aws) | | dlw) 1(nf)

0 foor| 00| 0 0 0 O ff 0 oM 000 | 0 0 0 0

U] 00849 | 238886 [ 005954 | 0184 | J 005954 0184 ff T | 02001 | 569949 f 004097 | 0438 | 1 0.14097| 0438

1| 02653 | T01368 | 018664 | 0339 [ | 062933 [ 193 || 2 | 03178 | S02448 | 022275 | 0.6 | f 040787 { 180

3| 03780 | G4870 [ 026494 | 0630 | Q08B 0 ]} | 04637 [ 1201397 (03641 | 0932 | J OG0T 0

41 03337 | 916127 | 037410 | 0703 41 03434 | 1301676 | 038230 | 1.001

5| 0718 | 91483 | 030349 | 0739 3| 075 | 1300387 | 032975 | 1070

6 | 0905 | 994657 | 063475 | 0769 6 | 07530 | 13%L73 | 034181 | 1074

7| 10406 | 1009872] 07037 | 07T T 09830 [ 139300 ) 060902 | 1074

§ | LI6IS [ 1017249] 081414 | 0783 § | LIE30 | 130400 { 08291 ) 1074

iTME (PUSHOVER) EGRIiSi Y - YONU

16000
S 14000
<
S 12000
£ 10000
3
2 8000
(6]
§ 6000
= 4000
_cz:s Celik_Model
S 2000 CFRP_Model

0

0 0.2 04 0.6 0.8 1

Tepe yer degistirmesi u (m)

Sekil 4.10. Celik ve CFRP'nin 18 katli modellerin Y dogrultusunda itme egrisinin karsilastirilmast



BOLUM 5. SONUC

Bu arastirmay1 diger benzer arastirmalardan farkli kilan faktor, ¢ok katli bir binada
modelsel olarak Celik donati yerine CFRP donati kullaniminin incelenmesidir.
CFRP'nin yiiksek maliyeti nedeniyle binalarda kullanilmasi yaygin degildir. Ancak bu

olumsuz faktor karsiliginda CFRP'nin avantajlar1 da vardir.

Bu ticari binanin Afganistan'daki Mazar-e-Sharif sehrinde iilkede kullanilan bina
yasalarina uygun olarak insa edildigini ve CFRP'nin heniiz Afganistan'da bulunmayan
yeni bir malzeme oldugunu belirtmek gerekir. Bu arastirmanin amaglarindan biri,
ingaat alanindaki {stiinliigiinden yararlanabilmemiz i¢in Afganistan'da bu yap1

malzemesini tanitmaktir.

CFRP ve ¢eligin ¢ok katli binalarda performansini karsilagtirmak igin 18 katli iki
model, SAP2000 programi kullanarak analiz edilmistir. CFRP ve Celik donati

takviyeli iki model arasindaki farklilik incelenmistir.

Bu arastirmadan elde edilen sonuglar asagida siralanmaisgtir:

1. CFRP kiitle agirhigr binada, Celik donati 'ye kiyasla %55 daha az oldugu
hesaplanmuistir.

2. Aym performansa sahip CFRP takviyeli modelde, Celik donati takviyeli
modele kiyasla kolon ve kiris kesitlerinde sirasiyla %5 ve %10 kisalma
gozlenmistir.

3. Yiiksek elastisite modiiliine sahip olan CFRP, kirislerdeki gerilme
mukavemetini Celik donati takviyeli modele kiyasla %30 artmaktadir.

4. CFRP takviyeli modelin kolonlarinda, Celik donati1 takviyeli modele gore %5

basing mukavemet artis1 gdzlenmistir.
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Celik modelinde 3-11 katlar hasar gérme agisindan Kontrollii Hasar Sinir1 ve
Gog¢me Sinir1 alanindadir, CFRP modelinde 2-16 katlar Sinirli Hasar Sinir1 ve
Kontrollii Hasar Sinir1 arasinda yer almaktadir.

(Y) yoniindeki deformasyon, (X) yoniline gore daha fazladir. Bunu sebebi
binanin boyut farkidir. Bina boyutu kiigiik olan her yonde deformasyon ve
hasar gorme oran1 fazladir.

Yiikseklik farki ve yanal yiiklerden kaynaklanan yer degistirme nedeniyle;
deformasyon ve hasar orani yiiksek olan katlar, orta katlar olarak belirlenmistir.
azalmaktadir.

CFRP’nin akma dayanami olmadigindan dolayr bir noktaya kadar sekil
degistirmeye devam ediyor, ama belirli bir noktadan sonra bir anda kopar.
CRFP nin kopmasi sonucu binada donat1 olarak kullanilmasi tehlikeli olur.
CFRP nin fiyat1 c¢elik donatiya gére 30 kat daha pahalidir . Bundan dolay1
CRFP kullanim1 daha maliyetlidir.

CFRP ve Celik donat1 takviyeli modeler arasinda periyot agisindan 6nemli bir
fark goriilmemistir. Her iki modelde de periyot (X) yoniinde 3,20sn ve (Y)

yoniinde 3,56sn olarak elde edilmistir.



KAYNAKLAR

A.B., 2017. Betonarme Kirislerin Kesme Giiglendirmesi i¢in Kullanilan Y&ntemlerin
Karsilastirilmasi. 4. Uluslararast Deprem Miihendisligi Ve Sismoloji Konferansi,
10.

Abadurahman, 2019. Insaat Sektoriinde Proje Yonetimi Ve Verimlilik Analizi. Istanbul
Kiiltiir Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim
Dali, 13 06, P. 136.

Abdulhamit, 2017. Yiiksek Yapilarin Tasarimin Optimizasyonu Ve Deprem
Performansmin Degerlendirilmesi. Gebze Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dals, P. 155.

Akhil, Nand Kishore Ve Kalyan Kumar, 2015. Analysis Of Gfrp Leaf Spring. Ijmer,
5(5).

Akif, 2019. Dbybhy (2007) Ve Tbdy (2018) Deprem Y dnetmeliklerinin Kesit Hasar
Sinirlart Agisindan Kiyaslanmast Comparison Of Tec (2007) And Tbec (2018)
Earthquake Codes In Terms Of Section Damage Limits, Tiirkey: Mimarlik
Fakiiltesi.

Alttin, Anil, Kara. A, Kopraman, Mertoglu, 2011. Kesmede Yetersiz Betonarme
Kirislerin Cfrp Ile Dayanim Ve Siinekliginin Artirilmasi. Tiirkiye Deprem
Miihendisligi Ve Sismoloji Konferansi, P. 8.

Antonio, De Luca Ve Hany, 2014. Reinforced Concrete With Frp Bars: Mechanics And
Design. 1 Ed. Franc: Crc Press.

Atas, 2017. Betonarme Kisa Kolonlarin Performansinin Artirilmasinda Verev Donati
Cfrp Sargi Uygulamalarinin Deneysel Arastirilmasi. Erciyes Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, P. 142.

Avinash G, Biradar Ve Nagraj, 2018. Comparative Study On Gfrp And Steel Tube
Reinforced Gfrp Composite in Terms Of Strength To Weight Ratio. ljarnt, 4(4).

Basar, 2008. Celik Profillerin Birlestirilmesinde Cfrp Malzemesinin Kullanilmasi.
Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali,
Yap1 Bilim Dali, 11 06.



70

Cafer, 2011. Performans Kavrami, Degerlendirmesi Ve Balikesir I Emniyet
Miidiirliigii Yildirim Ekipler Amirligi'nde Performans Uygulamasi Ornegi.
Balikesir Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, Kamu Y&netimi Anabilim Dali,
P. 130.

Cem, Murat Serdar Ve B., 2011. Betonarme Kolonlarin Hasar Sinir Egriliklerinin
Belirlenmesi*. imo Teknik Dergi,, 30(2011).

Cetinkaya, Kaplan, Senel, 2004. Betonarme Kirislerin Lifli Polimer (Frp) Malzemeler
Kullanilarak Onarim Ve Giiglendirilmesi. Journal Of Engineering Sciences, P. 8.

Daryoosh Ve Kiyotaka, 2017. Afghanistan Building Codes (Abc): Focused On
Comparative Analysis And The Viability Of Enforcement. 1 Ed. S.L.:S.N.

Dbybhy, 2018. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik,
Ankara: Bayindirlik Ve Bskan Bakanlig1.

Deborah, 2012. Carbon Fiber Composites. 2 Ed. State Univ. Of New York:
Butterworth-Heinemann.

Diindar, 2008. Kesme Yoniinden Yetersiz Dikdortgen Kesitli Betonarme Kirislerin
Cfip Ile Giiglendirilerek Kesme Kapasitelerinin Arttirilmasi. Gazi Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Yap1 Egitimi Anabilim Dali, 27 06, P. 75.

Erding, 2007. Diiseyde Diizensiz Bir Yapinin Depreme Dayamkliligmin Incelenmesi.
Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi, 10.

F., K.T., H. Ve H., 2013. Mevcut Betonaljme‘Binalarln Dogrusal Elastik Ve Dogrusal
Elastik Olmayan Hesap Yontemleri Ile Incelenmesi Uzerine Bir Degerlendirme.
Tiirkiye Deprem Miihendisligi Ve Sismoloji Konferansi, 10(2013).

Farmington, 2017. Specification For Carbon And Glass Fiber-Reinforced Polymer Bar
Materials For Concrete Reinforcement. 1 Ed. Abd: American Concrete Institute.

Fema, F. E. M. A., 2009. Effects Of Strength And Stiffness Degradation On The
Seismic Response Of Structural Systems, Washington, D.C: Fema Report 440a.

Gian Piero, Fabio, Andrea Ve Antonio De Luca, 2011. Analysis Of Rc Hollow
Columns Strengthened With Gfrp. American Society Of Civil Engineers.

Giosue Ve Salvatore, 2010. Gfrp Structures Subjected To Dynamic Action. Cice 2010
- The 5th International Conference On Frp Composites In Civil Engineering.

Gokeen, 2019. Frp ile Giiclendirilmis Betonarme Elemanlarda Frp-Beton Siyrilma
Davramginin Incelenmesi. Ege Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat
Miihendisligi Anabilim Dali, 20 08.

Gokdemir, Hande, Tankut, Tugrul, Aydin Ve Ruhi, 2013. Kiris-Kolon Birlesim
Boélgesinin Cfrp Rulolarla Depreme Karsi Giiglendirilmesi. Anadolu Universitesi
Bilim Ve Teknoloji Dergisi A-Uygulamali Bilimler Ve Miihendislik.



71

Giirkan Sehar, 2019. Ba Kisa Kolonlarda Catlak Olusumunun Tespiti Ve Beton
Sinifina Bagli Olarak Cfrp Ve Dis Kusaklama Gii¢lendirmelerinin Performansa
Katkismin Deneysel Arastirilmasi. Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, 25 07, P. 105.

Halil ibrahim, 2019. Betonarme Bir Yapida Geleneksel Yontem Ve Taban izolatorii
Kullaniminin Karsilastirmali Analizi. Avrupa Bilim Ve Teknoloji Dergisi, Issue
2018, P. 13.

Hande Sahin, 2014. Mevcut Bir Betonarme Yapinin Artimsal Esdeger Deprem Yiikii
Yéntemi Ile Performansinin Degerlendirilmesi. Istanbul Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal1, Yap1 Miihendisligi Bilim
Dali, 20 01, P. 119.

Huang, Chao, Lin, Min, Cheng Ve Ding, 2018. Seismic Retrofit Of Reinforced
Concrete Buildings Using Combination Of Column![/Jacketing And Supplemental
Beams. Department Of Civil Engineering, National Taipei University Of
Technology.

Ins. Yik. Mih. Yiksel, 2020. Insaport. [Online] Available At:
Https://Www.Insaport. Com/Makale/Yuksel-Kaya/Performans-Analizi-icin-
Binadan-Bilgi-Toplanmasi/

[Accessed 12 04 2018].

Isa, 2009. Diiseyde Diizensiz Betonarme Bir Bdnanin Deprem Etkisi Altindaki Yapisal
Performansinin  Belirlenmesi. Istanbul Teknik Universitesi. Fen Bilimleri
Enstitlisti. Ingaat Miihendisligi, Mayis.

Jassam Ve Altaee, 2011. Effect Of Cfrp Plate Location On Flexural Behavior Of Rc
Beam Strengthened With Cfrp Plate. Isc 2011.

Keles, 2005. Betonarme Krislerde Ac¢ili Cfrp Seritlerin Kesmeye Katkisi. Gazi
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 12, P. 113.

Koéroglu, 2018. Cfrp ile Giiglendirilmis Betonarme Kolonlarin Moment-Egrilik
Iliskilerinin Incelenmesi. Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat
Miihendisligi Anabilim Dali, Yap1 Bilim Dal, 1, P. 65.

Kurtipek, 2007. Beton Ile Cfrp Seritler Arasindaki Kayma Gerilmsei Dagilimimin
Deneysel Olarak Incelenmesi. Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat
Miihendisligi Anabilim Dali, 8.

Kiiciik, 2018. Sarmal Etriye Olarak Celik, Cfrp Ve Geogrid Kullanilan Kare Kesitli
Betonarme Kolonlarm Yapisal Davramislarmin  Incelenmesi.  Erzincan
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dal,
Mekanik Bilim Dali, 01 06.



72

Lim PJ, Mahini S.S Ve Ronagh H.R, 2015. Anchorage Of Web-Bonded Cfip
Retrofitting On Rc Joints With Variable Column & Beam Widths And With Cross-
Beams Present. School Of Civil Engineering, University Of Queensland,
Australia; Discipline Of Civil And Environmental Engineering, University Of
New England, Australia..

Mertoglii, 2009. Kesmeye Kars1 Cfrp Seritlerle Gii¢lendirilen Betonarme Kirislerin
Davranisi. Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi
Boliimii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, 5 05, P. 117.

Mesut, 2018. Sarmal Etriye Olarak Celik, Cfrp Ve Geogrid Kullanilan Kare Kesitli
Betonarme Kolonlarin Yapisal Davranislarmin incelenmesi. Erzincan Universitesi
/ Fen Bilimleri Enstitiisii / Insaat Miihendisligi Anabilim Dali / Mekanik Bilim
Dal1, 01 06, P. 113.

Muhammad Masood Ve Ali, 2017. Behavior Of Hybrid (Steel-Cfrp) And Cfrp Bar-
Reinforced Concrete Beams In Fire. Journal Of Composite Materials.

Oguzhan, 2016. Cok Kath Celik Yapilarin Deprem Performansinin Belirlenmesi Ve
Beton Dolgulu Kutu Kesitli Kolonlarin Deprem Performansina Etkisi. Istanbul
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dalx,
Yap1 Miihendisligi Bilim Dalu.

Prince, 2018. Fiber Reinforced Polymers Characteristics And Behaviors. [Online]
Available At: Https://Www.Build-On-Prince.Com/Fiber-Reinforced-
Polymers.Html

Prof. Dr. Polat, 2018. On Birinci Kalkinma Plan1 (2019-2023). 1 Ed. Ankara:
Kalkinma Bakanlig1.

Saeid Ve S. Bahadir, 2019. Betonarme Kolonlarin Sekil Degistirme Esasli Hasar
Sinirlarinin Aragtirilmasi. Umagd, Issue 2019.

Salahuddin, Shaukat Ali, Muhammad Usman Ve Mushtaq, 2017. Seismic
Vulnerability Assessment Of Cfrp Strengthened Rc Structures. Gradevinar
2/2017.

Salar Ghafourzadeh, 2014. Betonarme Binalarin Deprem Performansinin Artimsal
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi Ile Belirlenmesi Ve Perde ile Giiglendirmesi.
Dokuz Eyliil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim
Dal1, Yap1 Bilim Dali, 11 08, P. 116.

Saribryik, 2017. Betonlarin Giiclendirilmesinde Frp Kompozitlerin Hibrit Olarak
Kullaniminin Etkisi. Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, P. 9.

Subasi, 2018. Cfrp Sargili Betonarme Kolonlarm Davranisinin Incelenmesi. Sakarya
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Yap1
Bilim Dali, 05 10, P. 80.



73

Sahin Ozdogan, 2020. Mevcut Binalarin Deprem Performansinin Belirlenmesi
Konusunda Tirkiye'deki Yonetmeliklerin Ve Esaslarin  Karsilastirmali
Degerlendirmesi. Bogazici Universitesi, Kandilli Rasathanesi Ve Deprem
Arastirma Enstitiisti, Deprem Miihendisligi Anabilim Dali, 06 01, P. 146.

Tbdy, 2018. Insapedia. [Online] Available At: Https://insapedia.Com/Tbdy-Deprem-
Yer-Hareketi-Duzeyleri-Ve-Spektrumlari/ [ Accessed 22 11 2018].

Thomas R., P. Ve S., 2010. Minimum Design Loads For Buildings And Other
Structures. 3 Ed. United States Of America: American Society Of Civil Engineers.

Tsigkourakos, George, Silberschmidt Ve Vadim, 2010. Damage Analysis Of Cfrp
Under Impact Fatigue. Wolfson School Of Mechanical And Manufacturing
Engineering, Loughborough University, Leicester-Shire, Lell 3tu, Uk.

Turgut, 2019. Kesme Dayanimmi Yetersiz Cfip ile Giiglendirilmis Kolon — Kiris
Birlesimlerinin Carpma Davranisinin Incelenmesi. Bilecik Seyh Edebali
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dalx.

Tiirer, A., 2019. Karabon Takviyeli Elyaf Seritler ile Gii¢lendirilmis Ahsap Kalip
Kiriglerinin Carpisma Yiiklemesi Etkisindeki Davraniginin Deneysel Olarak

Incelenmesi. Gaziantep Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, ingsaat Miihendisligi
Anabilim Dali, 17 06.

Veysel, 2019. Betonarme Tasiyict Sistemlerin Tasariminda Maliyet Optimizasyonu
I¢in Celik Sistemlerin Kullanilmasi. Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1, Yap1 Miihendisligi Bilim Dal1, 18
09, P. 93.

Vlcek Ve Karmazinova, 2013. Behavior Of Composite Timber - Concrete Beam With
Cfrp Reinforcement. Institute Of Metal And Timber Structures, Brno University
Of Technology..

Yaseen Ali, 2017. Frp Ile Giiglendirilmis Dolgu Duvarli Betonarme Yapilarin Deprem
Performansmin Degerlendirilmesi. Gaziantep Universitesid Fen Bilimleri
Enstitiisiid Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1, 01, P. 118.

Yasir Matloob, 2016. Behavior Of Prestressed Concrete Beams With Cfrp Strands.
Pdxscholar.

Z, C., 2008. Betonarme Tasiyict Sistemlerde Dogrusal Olmayan Davramis Ve
Coziimleme, Pstanbul: Beta Dagitim.

Zeynep, 2011. Rijit Otelenme Hareketine Maruz Mevcut Dolgu Duvarli Bir Yapinin
Deprem Performansinin  Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi Ile
Belirlenmesi. Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat
Miihendisligi Anabilim Dali, Yap1 Bilim Dal1, 22 08, P. 184.



EKLER

EK A: Projenin grafik kismi

Sekil A.2. Binanin arka goriiniimii
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Sekil A.4. Binanin {iglincii yeralt1 katin plani
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Sekil A.8. Binanin doékiiziincii katan 6n dortiincii kata kadar plant
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EK B: Projenin uygulanan kism1

Sekil B.1. Binanin ikinci kat kolon donatisi

Sekil B.2. Binann ikinci kat kolon kesiti



Sekil B.3. Binanin dokiiziincii kat kolon kesiti

Sekil B.4. Binanin ikinci kat kolon boyutu
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Sekil B.6.

Binanim doékiiziincii kat kirig kesiti
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Sekil B.7. Binanin arka goriiniimii
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