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Ozet

Mevcut yapilarin giiglendirilmesi ¢aligsmalarinda, o6zellikle ofis veya endiistri tiirli yapilarda, imalat
siiresi ve gliclendirme sonrasit fonksiyonellik biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle giiclendirme
projelerinde iki unsur 6ne ¢ikmaktadir. Bunlardan birincisi yapinin gergek davranisini ve dayanimini en
gergekei sekilde ongorebilecek analiz yonteminin se¢imi, ikincisi ise hedeflere uygun olarak secilecek
giiclendirme yontemidir. Genelde Tiirkiye’deki giiclendirme projeleri sisteme betonarme perdelerin
cklenmesi ve bununla birlikte lokal kolon ve kirislerde betonarme, karbon lifli polimer ve ¢elik ile
miidahaleler seklinde tasarlandigi goriilmektedir. Buna karsin 3-4 kati asmayan az katli yapilarda
sistemin geometrisine bagl olmak sarti ile yeni yontemler kullanilarak ¢ok daha hizli ve ekonomik
¢Oziimler tiretmek mimkiindiir.

Bu ¢alismada Istanbul ili, Beyoglu ilgesinde yer alan 1980°li yillarinda insa edilmis ii¢ katli betonarme
bir ofis-idari binanin deprem yiiklerine kars1 2010 yilinda yiiriitiilen projelendirme asamasindan imalat
stirecinin sonuna kadar izlenen yol ve yontemler sunulmustur.

Bahsi gecen yapinin etkin kiitle katilimlart her iki dogrultuda da %70’i gegtigi i¢in dogrusal elastik
olmayan yontemler ile deprem etkileri altinda tasiyici elemanlarda olusacak i¢ kuvvetler, plastik sekil
degistirmeler ve yer degistirmeleri belirlemek amaciyla yapisal sistemin ii¢ boyutlu modeli kurulup
performans analizi yapilmistir. Yap1 performans hedefi, 50 yilda agilma olasiligi %10 olan deprem
diizeyi i¢in se¢ilmistir.

Yapiya uygulanan gii¢lendirme miidahalesi 2010 yilinda gergeklestigi icin yapinin performans analizi
DBYBHY-2007 kapsaminda irdelenmistir. Binada 50x25 cm ve 100x25 ¢cm boyutlarinda iki tip kolon,
25/50 cm boyutlarinda da tek tip kiris bulunmaktadir. Bu elemanlarin dogrusal elastik olmayan analizi
icin yayili plastik davranig modeli kullanilmistir.

Yapilan analiz sonucunda zemin katta bulunan kolonlarin %72’sinin ileri hasara gectigi, 1. Normal
kattaki kolonlarin ise %36’smin ileri hasara gegtigi goriilmiistiir. Bu hasarlarin tamami beton basing
birim sekil degistirmesi izin verilen sinir degerini gecilmesi sonucu gergeklesmistir. Kirislerde ise
herhangi bir hasar durumu olusmamastir.

Yapilan analiz sonucunda miidahale yontemi olarak tasiyict olmayan dolgu duvarlarin lifli polimerler
ile giiclendirilerek, tasiyici sisteme entegre edilmesi yontemi segilmistir. Bu yontem ile yapimnin kisa
dogrultusunda iki adet dolgu duvar ve uzun dogrultusun da ise dort adet dolgu duvarlarin
giiclendirilmesine karar verilmistir. Gli¢lendirilecek olan bu duvarlarin matematiksel analiz modeline
yansitilmigtir. Modelde lifli polimer seritleri tanimlamak igin fiktif ¢ubuk elemanlar girilmistir. Bu
cubuk elemanlarin basing ve ¢ekme rijitlikleri DBYBHY-2007 kapsaminda hesaplanarak yapisal analiz
modele yansitilmigtir.

Giglendirilmis olan yapisal analiz modelin sonuglaria bakildigr zaman zemin katta ve 1. normal kat
kolonlarinda olusan ileri seviyedeki hasarlarin, minimum hasar seviyesinde kaldig1 ayni1 zamanda lifli
polimer seritlerin basing ve ¢gekme kapasitelerini gegmedigi goriilmiistiir.

Dolgu duvarlarin lifli polimer ile gii¢lendirilmesinin yani sira korozyonlu kirislerde ayrica diisey yiikler
icin karbon lamine uygulamasi, kolon-kiris birlesim bélgelerinin iyilestirilmesi yapilarak tiim imalat ii¢
hafta gibi ¢ok kisa siirede tamamlanmistir. Bu uygulama, az katli yapilarin hizli ve ekonomik yontemler
ile gliglendirilebileceginin gosterildigi drnek bir uygulama oldugu disiiniilmektedir.

Keywords: Karbon lifli polimer, gii¢glendirme, dolgu duvar, artimsal itme, y18il1 plastik mafsal
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Giris

Gegmisten glinimiize Ulkemizde meydana gelen orta boyutlu ve biiyiik boyutlu depremlerde yapi
performans hedeflerinin can giivenligi diizeyini gegtigi ve bir¢ok can kaybina yol a¢tigi goriilmiistiir.
Deprem aninda depreme kars1 dayaniksiz, hatali veya kusurlu imal edilmis, giincel yonetmeliklere
uymayan bir¢ok yapinin hasar gérme riski bulunmaktadir ve bu riskleri ortadan kaldirmak igin cesitli
giiclendirme tekniklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu giiglendirme metotlarinda yapinin depreme karsi
oncelikle can giivenligini saglamasi ve yapimin minimum hasar gorerek gdcmesinin engellenmesi
hedeflenmektedir. Ulkemizde bulunan birgok betonarme yapmnin biiyiik bir béliimiinii kolon, kiris
disinda dolgu duvarlar olusturmaktadir. Dolayisiyla yapiya yapilacak giiglendirme yontemlerine
bakildig1 zaman, dolgu duvarlarin gii¢lendirilme yontemi diger yontemlere gore 6nemli bir alternatif
olugturmaktadir. Bunlardan biride lifli polimer ile gii¢lendirme yontemidir. Bu yontem diger yontemler
ile kiyaslandiginda hizli ve az katli yapilarda ekonomik olmasi yoniiyle 6ne ¢ikmaktadir. “Hiz” ve
“Ekonomi” yoniinden yola ¢iktigimizda Hali¢ Altin Boynuz da bulunan idari binanin hizli ve ekonomik
bir sekilde giiglendirilmesi temel hedefiydi. S6z konusu yapinin giliclendirme projesi hazirlanirken
DBYBHY-2007 ile Ozden vd. (2011) ve Ozden vd. (2012) makalelerine temel olusturan
¢alismalarindan yararlanilmigtir. Toplamda iki hafta gibi bir siirede saha ¢alismalari ve analizler
tamamlanmasi, akabinde ii¢ haftalik siirecte ise giiglendirme uygulamalar ile birlikte, toplamda bes
haftalik bir siiregte proje ve uygulamalar1 tamamlanmustir.

Saha Cahismalar:

Yap1 zemin kat ve 2 adette normal kattan olusmaktadir. Kat yiikseklikleri zemin katta 3 m, 1. Normal
katta 3.40 m ve son katta ise 2.90 m’dir. Yapinin uzun dogrultusunda 3 m ile 4 m aras1 degisken toplam
7 agiklik bulunurken Y yoniinde ise yaklasik 6 m ve 4,5 m olmak iizere iki agikliktan olugsmaktadir.
Yapida 25x50 cm, 25x100 cm boyutlarinda iki tip kolon, 25/50 cm boyutlarinda kirisler ve 15 cm
kalinliginda déosemeler bulunmaktadir (Sekil 1 ve 2).

Betonarme elemanlardan alman karot numuneleri sonucunda degerlendirme sonrasi yerinde ortalama
13 MPa basing dayanim tespit edilmistir. Donatilar ise S220 kalitesindedir. Donati tespitleri sonrasi
(Sekil 3 ve 4), kolon donati oranlar1 yaklasik % 1.00, Kiris donatilari oranlarinin ise yaklasik % 0.8
oldugu goriilmiistiir.

Sekil 1. Yapinin Dig Goriinisii Sekil 2. Yapinin I¢ten Gériiniisii
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Sekil 3. Mevcut Kolon Styirmasi

Tasiyici

Yontemler ile Degerlendirilmesi

Sekil 4. Mevcut Kiris Styirmasi

Sistem Deprem Performansimin Dogrusal Elastik Olmayan

Mevcut yapimin kullanim amacinin idari ve ofis binasi olmasindan dolay1 performans degerlendirmesi
icin DBYBHY-2007’ye gore ongoriilen performans hedefi 50 yilda agilma olasiligi %10 olan deprem
diizeyi i¢in “Can Giivenligi” olarak segilmistir. Secilmis olan deprem diizeyi i¢in niimerik analiz
modelinde sargisiz beton, sargili beton ve donati ¢eligi i¢in malzeme modelleri tanimlanmustir. (Sekil 5
ve 6). Kolon ve kirisler fiber model olarak tanimlanmistir. Kesitte tanimlanan fiberlerdeki her bir nokta
o alandaki sargili, sargisiz ve donati ¢eliginin alanini temsil etmektedir. Boylelikle kolonun veya kirigin
en ug lifinde bulunan donat1 ve betonda olusacak birim kisalmay1 daha detayli goriilebilmektedir (Sekil

7 ve 8).
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Sekil 5. Sargili Beton Malzeme Modeli
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Sekil 6. S220 Donati Celigi Malzeme

Modeli

Sekil 7. S25x50 Kolon Fiber Model
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Sekil 8. K25/50 Kiris Fiber Model
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Deprem yonetmeliginde tanimlandigi seklide egilme etkisindeki betonarme elemanlarda catlatilmig
kesite ait etkin egilme rijitlikleri ile analiz edilmistir. Yapmin her iki yoniindeki kiitle katilim orani
%70’1 sagladig1 icin analiz yontemi olarak dogrusal elastik olmayan artimsal itme analiz yontemi
uygulanmigtir. (Tablo 1) Yapinin deplasman talebi DBYBHY-2007 Boliim 7° ye gore hesaplanmig
(Sekil 9) her iki yon igin 13.5 cm ¢ikmistir (Denk. 1a/ Denk. 1b).

S _ ae
Sair = C *Sgeqr  (12) de1 = T, (Ib)
(w;7)
Tablo 1. Yapi Kiitle Katilim Oranlar

OutputCase | StepType | StepNum | Period UX UY Uz SumUX | SumUY
Text Text Unitless Sec  |Unitless | Unitless | Unitless | Unitless| Unitless
MODAL Mode 1 0.847933 3.187E-07 | 1.404E-09 | 0.85499 | 3.187E-07
MODAL Mode 2 0.708122(0.00221 | 0.06247 |5.434E-08| 0.8572 | 0.06247

MODAL Mode 3 0.669779 | 0.00029 2.731E-07[0.85749 | 0.72258

‘ —— Kapasite Diyagrami
‘ 1 Davranig Spektrumu

= = Elastik Sistem

Elastik Spektral ivme Sae (m/sn?)
~ w - w @
)

s

° .
S

04 05 06
Elastik Spektral Deplasman Sde (m)

Sekil 9. Her iki Yon I¢in Hedeflenen Spektral Yer Degistirme Orani (13.5 cm)

Analiz sonucunda, zemin katta bulunan kolonlarin %72’si, 1. normal kattaki kolonlarin ise %36’s1 ileri
hasar seviyesine gegmektedir. Beton ve donatinin birim sekil degistirme kapasiteleri DBYBHY-2007
gore asagida verilen denklemler gercevesinde (Denk. 2) incelenmis ve s6z konusu degerlere bakildigi
zaman, kolonlarda betonun basing smirin1 (0.0085) astig1, donatilarin ise maksimum uzama sinir1 olan
0.04 seviyesini gecmedigi goriilmiistiir. Kolonlarda ve kirislerde enine donatinin hacimsel orani (ps/psm)
0.5 olarak tespit edilmistir. Sekil 10 ve 11 de ileri hasar bolgesine gegen kolonlar gdsterilmistir. Tiim
kiriglerin ise minimum hasar seviyesin de kaldig1 gorilmiistiir.

(E)ov = 0.0035+0.01 (p, /p,) SO.0I35 ;  (g)gy = 0.040 2)

Mevcut Yapinin Gii¢lendirilmesi

i¢cin hem de yap1 kullanimini olumsuz etkilememesi i¢in uzun dogrultuda toplam dort agikliga ve kisa
dogrultuda da toplamda iki agikliga uygulanmistir (Sekil 12).
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Sekil 12. Lifli Polimer Giiglendirmesi I¢in Secilen Dolgu Duvarlar
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Uygulanacak olan lifli polimer geritler niimerik modele fiktif ¢ubuklar ile girildikten sonra DBYBHY-
2007 Bolim 7-F’ye gore ¢ubuklarm rijitlikleri hesaplanarak niimerik modele aktarilmistir (Tablo 2).
Duvarin her iki yiiziinden lifli polimer seritlerin uygulanacagi bolgelerde 2.5 ¢cm yapisal tamir harci
kullanilarak bu bolgelerde duvar kalmhig: arttinlmigtir. FRP teknik 6zellikleri i¢cin BASF firmasinin
MasterBrace FIB lifli polimer kumasindan yararlanilmstir. Lifli polimer seridin basing hesab1 ve ¢gekme
hesabi i¢in asagida verilen Denk 03 ve 04 kullanilmistir.

_ Qauvar X tauvar X Equvar 3) _ WX tf x Ef 4)
kduvar - T4 kt - r
uvar duvar

Tablo 2. Giiglendirilmis Dolgu Duvar Ozellikleri

Mevcut Duvar Duvar Ozellikleri FRP Bilgileri
tDuvar 200 R Duvar 4495 wi 750
Duvar_E 1000 T_Duvar 250 tf 0.166
Duvar_Fk 1 H Duvar | 2400 Ef 230000
Tamir Harcl 8 32 Katman 2x2

tHar¢ 50 FRP Basing Seridi

Har¢c_E 28500 | L_Duvar 4000

Harg_Fk 20 T_Duvar 0.30

Giiclendirme sonrasinda yapinin X ve Y yoniindeki kiitle katilim oran1 %801 sagladigi goriilmiis ve
deplasman talebi 6 cm seviyelerine gelmistir. (Tablo 3)

Tablo 3. Giiglendirme Sonras1 Yapi Kiitle Katilim Oranlar

OutputCase | StepType | StepNum | Period| UX UY UZ SumUX | SumUY
Text Text Unitless Sec | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless

MODAL Mode 1 0.366 | 0.004 0.000018| 0.0043 | 0.815
MODAL Mode 2 0.320 0.007 [0.000004| 0.8189 | 0.822
Giliglendirme sonrasi zemin kat ve 1. normal kattaki kolonlarda hasar seviyelerinin minimum hasar
diizeyini gegmedigi goriilmiistiir. Asagidaki sekilde “GC” ile baslayanlar giiglendirme sonra kolonlarda
olusan maksimum beton basing degerlerini gostermektedir, “Degerlendirme” ile gosterilenler ise
yapinin  giiglendirilmemis haldeki kolonlarinda olusan maksimum beton basing degerlerini
gostermektedir. Asagidaki grafikte goriildiigii lizere DBYBHY-2007’ye gore can giivenliginin

saglanabilmesi i¢in beton basing sinir1 olan 0.0085 seviyesinin ge¢ilmedigi goriilmiistiir. (Sekil 13).
Donatilardaki birim sekli degistirmeler ise 0.040 degerinin altinda kaldigi hesaplanmustir.

Niimerik modelde tanimlanan lifli polimer seritlere etkiyen ¢ekme ve basing kuvvetleri irdelenmistir.
(Sekil 14). Yapiya uygulanan her iki yondeki dogrusal elastik olmayan analizlerde lifli polimer seritlere
gelen maksimum kuvvetlerin, ¢ekme ve basing kapasitelerini gegmedigi goriilmiistiir. Kapasiteler
DBYBHY-2007 de belirtilen ve asagida gosterilen Denk. 5 ve 6 gore hesaplanistir.

Vduvar = Aduvar (Tduvar + fydpsh) <0.22 Aduvar quvar (5)
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Degerlendirme ve Giiglendirme Sonrasi
Kolonlarda Olugan Beton Strain Simirlan

155 Mander
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Sekil 13. Degerlendirme ve Giiglendirme Sonrasi Kolonlarda Olusan Maksimum Beton Basing
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Sekil 14. Lifli Polimer Seritlerde Olusan Maksimum Basing ve Cekme Kuvvetleri

Mevcut Yapiya Giiclendirme Uygulamasi

Yukarida teorik yaklasimi verilen yapmin 2010 yilinda dolgu duvarlarina, betonarme kirislerine ve
kolon-kirig diigiim bdlgelerine yapilan lifli polimer uygulamalari {i¢ hafta gibi kisa bir siirede
tamamlanmistir. Uygulamaya baslamadan once birinci adim olarak duvar altlarina temel ile entegre
olacak sekilde betonarme temel kirisi yapilmugtir. Ikinci adimda duvar her iki yiizden tugla yiizeyin
iistiine 2.5 cm yiiksek dayanimli tamir harci ile stvanmistir. Tamir harcindaki nem uygun bir seviye ye
diistiikten sonra karbon uygulamasi yapilacak yiizeylerde dnce epoksi astar uygulamasi akabinde karbon
lifli polimer uygulamasina gecilmistir (Sekil 15 ve 16). Karbon lifli polimer uygulamaya baslamadan
once ise DBYBHY-2007 detaylarinda ve gdsterildigi gibi hem diigiim noktalarinda hem de gévdelerinde
uygun ankraj delikleri agilmistir. Lifli polimer uygulamasindan sonra hem koselerdeki yamalar hem de
ankrajlar uygulanmustir. (Sekil 17). Kolon ve kiris birlesim bélgelerinde ise Bogazigi Universitesi’nin
2005~2010 yillarinda Kaya (2010) ve Altay (2010) tarafindan yapilan ¢aligmalar baz alinarak lifli
polimer ile diigiim bolgesi iyilestirmeleri yapilmistir. (Sekil 18)
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Sekil 15. Yapilan Uygulama — Uzun Dogrultu Sekil 16. Yapilan Uygulama — Kisa Dogrultu

Sekil 17. Ankraj Uygulama Detay1 Sekil 18. Diigiim Noktasi Iyilestirme

Sonuc¢

Detaylar1 ve uygulama adimlari yukarida verilen 6rnek uygulamada az katli ve kismen diizenli bir
geometriye sahip yapilarin klasik yontemlerden farkli olarak dolgu duvarlarin karbon lifli polimeler
ile kisa siirede ve ekonomik olarak giiclendirilebilecegi gosterilmistir. Buna benzer yaklagimlarla,
az katli ve genel olarak diizenli bir geometriye sahip idari binalarin, laboratuvarlar yapilarinin,
sosyal tesislerin kisa siire i¢inde O6rnekte verilen yontem veya buna benzer farkli yeni yaklasimlar
ile kisa siirede gii¢lendirilebilecegi; bu yontemlerin, sisteme betonarme perde eklenmesi, kolon
mantolanmasi gibi ¢ok zahmetli ve uzun siliren imalatlara karsin iyi bir alternatif oldugunu
diisiintilmektedir.
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