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OZET

Diinya’da deprem riski tasiyan bolgelerde, gelismekte olan tilkelerde mevcut birgok
yapi, deprem Kkuvvetleri karsisinda etkisiz kalmaktadir. Karbon elyaflar ile

giiclendirilmis kumaglar (CFRP) betonarme yapilarin gii¢lendirilmesi i¢in son yillarda

cok yaygin olarak kullanilan bir malzeme haline gelmistir.

Ulkemizde, betonarme binalarda daha ¢ok kolon mantolama ve perde sistemleri
kullanilmaktadir. Bunu ¢elik mantolama ve ¢elik kafes perde sistemler izlemektedir.
FRP (Fiber Takviyeli Polimer) isimli kompozitler ile giiclendirme iilkemizde de yavas
yavas yayginlasmaktadir. Fiberler ¢ekme dayanimi yiiksek oldugu icin kiris ve
dosemelerin  egilme dayanimlarini artirmaktadir. Cekme yonii dogrultusunda

kullanildiginda kesmeye karsida dayanim kazandirmaktadir.

Bu c¢aligmada tiinel kalip sistemi kullanilarak yapilmis 16 katli betonarme yapinin
her doésemesine 1mm’lik CFRP malzemesi uygulanmigtir. SAP2000 programi ile
yapilan bu analizde, betonarme yapinin frekansinda artis goriilmiis, periyod daha az

olan bir yap1 meydana gelmistir. Bu sonuglarda bize CFRP malzemesinin kullaniminin

......

Anahtar kelimeler: CFRP, FRP, SAP2000, FREKANS, MOD SEKLI,



ABSTRACT

Many regions where has the earthquake risk around the world, Many buildings
in developing countries are ineffective in front of earthquake forces. Recent years ,the
fabrics which are strenghten with carbon fiber-reinforced polymer (CFRP) have become

a very common material to strenghten the ferro-concrete buildings.

In our country,mostly column jacketing and partition systems are used. They are
also followed with steel jacketing and trussed steel joist systems. Reinforcement with
composites named FRP (fiber-reinforced polymer) are getting common slowly by
slowly in our country. Since fibers are high-tensile steel,they increase the strength of
joist and covering deflection. If it is used in the direction of tensile,it also saves the

strength for shearing.

In this study,1 mm CFRP hardware is applied to the each covering of a 16-floor-
ferro-concrete building which is made with tunnel formwork system. In this analysis
done with SAP2000 programme,increase in the frequency of a ferro concrete building is
observed, structure which has less in cycle is appeared. These results show us that
CFRP hardwares make an %38 increase in the rigid of structure.

KeyWords: CFRP, FRP, SAP2000, FREQUENCY
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1. GIRIS

Giiniimiizde gelisen teknolojik yaklasimlarla birlikte CFRP gugclendirme
malzemesi yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Gerek diinyada gerekse
iilkemizde yapilan onarim ve giiclendirmesinde tercih edilen bu malzeme hakkinda
yapilisi, davranist uygulama alanlari tasima giicii veburkulma yiikiine katkisi
acisindan degisik calismalara konu olmustur. Tiim diinyadaki yapi endiistrisi ele
aldig1 konularin basinda standardi diisiik olan yapilarin onarim ve giiclendirmesi
gelmektedir. CFRP giiclendirme malzemeleri kdpri, Avm, enerji santralleri, kamu
kurumlart ve tarihi yapilarin restorasyonun da kullanilmaktadir. Biz bu ¢alismada
tiinel kalip sistemi ile yapilan betonarme yapilarda CFRP malzemesinin kullanimini
inceledik. Yapinin yipranmasinin nedeninde riizgar, hava gibi etkenler veya deprem
gibi dogal afetler ile hasar géren yerlerin onarimin da diisiik standartlara sahip
yapilarin giliclendirmesi i¢in geleneksel gliclendirme tekniklerine nazaran daha hizli
ve kolay teknikle uygulanan ve ilave giic artisina sebep olmayan yiiksek

mukavemetli bir Griindin kullaniminin gerekliligi verilerle ortaya koymaktir.

1.1 FRP nedir?

FRP (fiber reinforced polymer) olarak ifade edilen fiber takviyeli polimerler;
yiiksek mukavemetli fiberler ile plastik esasli baglayici re¢cine matrisinin ve c¢esitli
katki maddelerinin bir araya gelmesiyle olusan ve diinya genelinde yaygin olarak
kullanilmaya baglanan yeni nesil giiclendirme malzemesidir. Bu malzemelerin,
siklikla kullanilmakta olan celik lama-plak takviyesine karsi en biiylik iistiinligi
korozyona dayanikli olmalaridir. Ayrica bunun disinda birgok dis etkene metallerden
daha ¢ok dayanikhidirlar. Hafif, ince, uygulamasi hizli ve pratik olan uzun 6miirlii bu
malzemeler, liflerin dizilim yonleri degistirilerek mukavemeti ayarlanabildiginden ve
beton ile ¢eligin giremeyecegi yerlere girebildiginden giiglendirmede biiyiikk bir

avantaj saglamaktadir.

Kolon ve kirisleri giiclendirme amaci ile kiriglerin alt yiizeylerine yapistirilan
celik levhalarin c¢elik yapilarda kullanilan ¢elik profillerden degisik bir 6zelligi
yoktur. Celik levhalar epoksi tiriinden bir yapistirict ile beton yiizeye



uygulanmaktadir. Burada 6nemli olan ¢elik levhayi betona yapistiran malzemenin

Ozellikleridir.

Betonarme ylizeylere ¢elik levha yapistirarak giliclendirmenin iki ana sorunu
vardir. Biri, hava kosullarina acik olan ¢elik levhalarda kisa bir siire i¢inde paslanma
olmast; digeri ise agir ¢elik levhanin, yapistirmada kullanilan malzeme sertlesinceye
kadar 6zel iskele sistemleri ile desteklenmesidir. Bu olumsuzluklar1 gidermek igin
celik levhalar yerine yiiksek ¢ekme dayanimli liflerden dokunmus ve epoksi bir

ortam i¢ine alinmis 6zel sentetik dokumalar kullanilmaktadir.

Sentetik dokumalar yiiksek dayanimli liflerin olusturdugu bir malzemedir. Bu
dokular polimer, epoksi vb. emdirilerek betonarme elemanlara yapistirilmaktadir.
Dokumalar ince oluslari nedeniyle mevcut betonarme elemanlara sarilabilmekte
vebetonarme elemana siirekli olarak yapistirilabilmektedir. Kisacasi, betonarme
elemanlarin (kolon, kiris, ddseme) basing ve/veya egilme dayanimlarinin
arttirllmasinda etkili bir sekilde kullanilabilmekte olan bu malzemelerle yapilacak
olan giiclendirme islemleri, iilkemizdeki mevcut deprem yonetmeliginde de
uygulanabilir giiclendirme yontemleri arasinda gosterilmekte ve yonteme ait hesap

yontemleri sunulmaktadir (Aytag, 2011).

1.2 FRP Malzemesinin Ozellikleri

a) Lifler: Gii¢lendirmede kullanilan bu tiir sargi malzemelerinde esas yiik
tasiyici bilesen, liflerdir. En ¢ok kullanilan lif cinsleri cam karbon ve aramid esaslh
olanlardir. Lif halindeki bu malzemeler biiyiik hacimli konumlarina kiyasla daha
yiikksek dayanima sahiptirler. Cam lifleri, biiylik hacimli konumlarinda oldugu
gibiylizey kusurlar1 igermediginden dayanimlart yiiksektir. Karbon liflerinde tiim
baglar kovalen tirdendir ve biiyiik hacimli hallerindeki tabakalanma, bu
durumlarinda s6z konusu degildir. Aramid liflerinde ise molekiillerin yonlenmis
olmast ve kristallesme gibi nedenler malzemenin nedeniyle mekanik 06zelligini
uzatmaktadir.

-Cam Lifleri

Bu malzemelerin fiyatlar1 karbon fiberlere gore diisiiktiir. Elastisite modiilii

disiiktiir.  Yiiksek mukavemetlidir. Siirekli ve tekrarli yiiklere karsi dayanimi



nispeten diigiiktiir. Yumusama noktast 800 — 1000 OC dir. Alkalilere duyarlidir.

Neme kars1 direnci diistiktiir.

Tablo 1.1. Cam fiberlerin genel 6zellikleri

Elastisitemoduli 72 — 78 GPa
Cekme dayanimi 3300 — 4500 MPa
Kopma dayanimi %4,8 - %5,0

- Karbon Lifleri

direncine sahiptir. Titresimli yiiklerden etkilenmez. Rutubet ve kimyasallara karsi
direnci mikemmeldir. Galvanik korozyondan etkilenmektedir. 200 Oc sicakliga

kadar etkilidir. Sicaklik ve elektrigi iyi iletebilmektedir.

Tablo 1.2. Karbon fiberlerin genel 6zellikleri

Elastisite modulu 290 — 400 GPa
Cekme dayanimi 2400 — 5700 MPa
Kopma dayanimi %0,3 - %1,8

- Aramid Lifleri:

Bu malzemelerin fiyatlar1 karbon fiberlere gore diistiktiir. Elastisite modiilii
diistiktiir. Yiksek mukavemetlidir. Siirekli ve tekrarli yiiklere karsi dayanimi
nispeten digiiktiir. Yumugsama noktast 800 — 1000 OC>dir. Alkalilere duyarhdir.
Neme kars1 direnci disiiktlr (Buselvd, 2003;Celep & Kumbasar, 2000; Anonymous,
2004).



Tablo 1.3. Cam fiberlerin genel dzellikleri

Elastisite moduli 72 — 78 GPa
Cekme dayanimi 3300 — 4500 MPa
Kopma dayanimi 94,8 - %5,0

b) Matriks (Siirekli Faz): Liflerin etrafim1 saran ve lifleri bir arada tutan
malzemedir. Matriksin ana gorevi gerilmeleri liflere aktarmaktir. Bunun disinda
lifleri dis etkenlerden (nem, kimyasallar ve oksitlenme) korur, cam ve karbon lifleri
yiizey centiklerine karst duyarl oldugundan lif yiizeylerinin birbirine ¢arparak veya
dis etkilerle hasar gormesini engeller. Genel olarak termoset polimerler matriks
olarak kullanilir. Ornegin, epoksipoliester, vinilester, fenolik gibi.

c) Kompozit: Matriks ve liflerin bir araya gelmesi ile kompozit malzeme olusur.
Lifler surekli ya da kesikli olabilir. Surekli lifler tek yone yonlendikleri gibi iki dik
yonde de bulunabilirler. Betonarme yapilarin takviyesi amaci ile kullanilan
kompozitlerde kalinlik kiiciiktiir ve lifler biz diizeleme paralel olarak yer alirlar.
Sureksiz liflerde yonlenme diizlemde rastgele olabilir. Baz1 kompozitlerde tiim lifler
ana cksene paralel olacak sekilde yonlenmistir, bu kompozitlerin bu yondeki
verimlilikleri maksimum degerlerdir. Ancak liflere dik dogrultuda sadece matriks
calismaktadir; bu nedenle mekanik Ozellikler biiylik oranda diiser. Bazi

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

Ozetle; matriks faz1 igerisine konan fiberler kusursuz bir mikro yapiya sahip
yik tasiyabilen elemanlardir. Bu fiberler ¢esitli maddelerden iiretilirler. Yiksek
sicakliklarda iiretilen cam, karbon ve aramid gibi malzemeler endiistride ¢esitli
islemlerden gecirilerek lif haline getirilir. Bunlar mikron kalinlikta liflerdir. Cekme
dayanimlar1 oldukca yiiksektir. Bu lifler recinelerle, katki maddeleri yardimiyla iyi

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

o CFRP “karbon lifli polimer”
o GFRP “cam lifli polimer”
o AFRP “aramid lifli polimer” (Aytag, 2011)



1.3. FRP Uygulanmasi

Kompozitlerin bir yapistirict yardimi ile yapt elemanlarinin yiizeylerine
uygulanmasi gerekir. En ¢ok kullanilan yapistiricilar epoksi, poliester, poliiiretan ve
akriliklerdir. Yapistirma islemi santiyede gergeklestirilmektedir. Yapistirma
sirasinda 6zen gosterilmeli, kompozit yap1 elemaninin yiizeyine, yabanci maddeler
ve nem icermeyecek sekilde hazirlanarak ve c¢evreden etkilenmeyecek sekilde
yapistirilmalidir.  Burada  yapistirici-kompozit-yapt  elemant  uyumuna 6zen

gosterilmelidir.

Ozellikle kolon tipi elemanlarin takviyesinde, nceden prefabrike olarak
hazirlanmis ve elemanin boyutlarina uygun olan kompozitler iki ya da tek pargali
olarak elemanin {izerine yerlestirilmekte veya yapistirma islemi uygulanmakta ya da
kompozit ile yap1 elemani arasi bir dokiim harct (grout) ile doldurulmaktadir. Bu

isleme gomlek ya da ceket giydirme ad1 verilmektedir.
FRP uygulanmasindaki avantajlar;

o Tasarimi kolay ve etkindir. Amerikan ve Avrupa tasarim normlarinda

standart hesap yontemleri mevcuttur.

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

o Paslanmaz ve manyetik alan olusturmaz.

Yapilarda  mevcut  kullaninmi  engellemeden veya  durdurmadan

uygulamaolanag vardir.

o Uygulama ve kullanim kolaylig1 vardir.

o Maliyeti yuksek makine ve ekipman gerektirmez.

o Istenilen her gesit yap1 eleman1 ve malzemesini gticlendirebilir.

o Bakim gerektirmez.

o Kalite kontrol ve giivence sistemleri mevcuttur.

o Eksenel yiik tasima kapasitesini, egilme ve kesme dayanimlarini, durabilte

seyive stinekliligi artirir.

o Dinamik yiikten gelen malzeme yorulmasi direncini gii¢lendirir.
o Mevcut sehimleri tamamen ortadan kaldirir veya artmasini onler.
. Olii yiikleri arttirmaz, elemanlarin geometrisini degistirmez.

o Esnek olup her turli forma adapte edilebilir (Aytag,2011).



Fiber takviyeli polimerlerin (FRP) dezavantajlari:

e  Bu malzemelerin en blyiik dezavantaji1 yiiksek maliyetli olmalaridir.
e  Enine dayanimi diisiiktiir. UV 1sinlarindan ve radyasyondan etkilenmektedir.
Yiiksek 1s1ya kars1t dayanikliliklart son derece diisiiktiir.

e  Malzemenin kalitesi liretim yontemlerinin kalitesine baglidir, standartlasmis bir

kalite yoktur (Celep & Kumbasar, 2001).

1.4 FRP ile Glclendirme Yontemi

FRP malzemeler ile glclendirmede, FRP malzemeler kirise sargilanabilir veya
kirig eksenine paralel olarak yapistirilip boyuna donati olarak kullanilabilir. Bunun
icin ylizey hazirligi ¢ok dnemlidir. Kirislerde FRP’ nin uygulanmasindaki en 6nemli
sorun malzemenin siyrilmasi veya betonun paspay1 tabakasini alarak ayrilmasidir. Bu
gibi sorunlarin yasanmamasi i¢in uygulanacak yerdeki beton pargalari temizlenir
varsa kirik olanlar uzaklastirilmalidir. Olusan bosluklar epoksi veya tamir harci ile
doldurulmalidir. Koseler ve keskin kenarlar siirekliligi saglamak i¢in torpiilenerek
yuvarlanmaldir. Dis koseler cap1 1-3 cm olacak sekilde yuvarlatilmaktadir. i¢ acilar
ise epoksi ile doldurularak yuvarlatilmaktadir. FRP uygulamasi koselere paralel ise
diizeltmeye gerek yoktur. Yiizeydeki yapismayi engelleyici toz, yag, kir gibi
maddeler kumlama veya yiliksek basingli su veya hava piskirtme ile
uzaklastirilmalidir. FRP uygulanirken sicaklik 5° C’nin altinda ve 30° C’nin {istlinde
olmamalidir. En uygun sicaklik 20° C’dir. Uygulama esnasinda nem % 4‘ten fazla
olmamalidir. Eger nem oram diisiiriilemiyorsa neme dayanikli astar kullanilmalidir.
Temiz yiizeye firga veya rulo ile epoksi astar siiriilmelidir. Astar kuruduktan sonra
hafif ¢ukurluklar epoksi ile doldurulmalidir. Epoksi de kuruduktan sonra ylizey
recinesinin surdlmesine ve FRP’nin uygulanmasina hazir olmaktadir. Karli ve
yagmurlu havalarda kesinlikle uygulanmamalidir. Ozel kosullar saglanirsa

uygulanabilmektedir (Celep & Kumbasar, 2001).



Sekill.1 CFRP kumas ile kiris giiclendirme uygulamasi

Gili¢lendirme islemi bir yapi veya yapi elemaninin 6ngoriilen bir giivenlik
diizeyine c¢ikarmak i¢in yapilan islemdir. Glinlimiizde betonarme binalarin
glglendirilmesi ve/veya onarilmasint gerektiren birgok neden vardir. Yapi kullanim
amacinin degismesi nedeni ile daha biiyiikk yiiklerin etkimesi, rotre nedeniyle
betondaki c¢atlaklara dolan sularin donatilar1 korozyona ugratmasi, tasarim
asamasinda veya yapim asamasinda yapilan hatalar, standartlarin gelismesi sonucu
yeni sartnamelere uyma zorunlulugu ve deprem sonucu olusan hasarlarin giderilmesi
gibi ve daha bir ¢ok nedenden dolayr giiclendirme ve/veya onarim iglemi
yapilabilmektedir (Kurtibek, 2007).

1.5 Karbon Fiber Takviyeli Polimerler (CFRP)

Fiber takviyeli polimerler FRP veya yap1 kompozitleri” olarak adlandirilan bu
kompozitler polimer matriks malzemenin fiberle takviye edilmesinden elde edilirler.
FRP fdirtinleri gliniimiizde yapisal uygulamalarda sik kullanilmaktadir. Kompozit
malzemelerde kullanilan fiberlerin fiziksel bigimleri olusturulan yeni malzemenin
ozellikleri iizerinde ¢ok Onemli bir faktordiir. Takviyeler temel olarak 3 farkli
bicimde bulunmaktadir. Bunlar parcaciklar, siireksiz ve siirekli fiberlerdir. Pargacik
genelde 3 boyutlu olmamasina ragmen her yonde esit boyutlardadir. Takviye
malzemesinin (elyaflar) bir boyutu diger boyutlarina gére daha fazla olur. Siireksiz
elyaflar (dogranmis elyaflar, 6giitiilmiis elyaflar veya piiskiil) birka¢ mm den birkag
cm ye kadar degisen Olgiilerde olabilmektedir. Cogu lifin cap1 birka¢ mikrometreyi
gecmemektedir.



Siirekli elyaflar ise tel sarma yontemi gibi yontemlerle kesilmeden ip seklinde
kullanilmaktadir. Elyaflar en yiiksek mekanik o6zelliklerini enine degil boyuna
dogrultuda gosterirler. Bu nedenle tasarim asamasinda elyaflarin regine igindeki

yerlesimler ve geometrileri géz oniinde bulundurmak ¢ok dnemlidir.

Cam elyafinin gilinlimiizde en c¢ok kullanilan ve gegerli takviye malzemesi
olmasima ragmen gelismis kompozit malzemelerde genellikle saf karbonun elyafi
kullanilmaktadir. Karbon elyafi cam elyafina oranla daha giiclii ve hafif bir malzeme
olasina ragmen iiretim maliyeti daha yiiksektir.Karbon elyafindan daha gii¢lii ve ayn1

zamanda daha pahali olan ise bor elyafidir.
Kompozit malzemelerde kullanilan baglica elyaf tiirleri;

e Cam elyafi

e Karbon elyafi

e Aramid elyafi

¢ Bor elyafi

¢ Oksit elyafi

e Yiiksek yogunluklu polyetilen elyafi

¢ Poliamid elyafi

e Polyester elyafi

e Dogal organik elyaflar.

Bu elyaflar arasinda en ¢ok cam, karbon ve aramid elyafi kullanilmaktadir. Bu

uc elyaf trl de gucld, sert ve surekli bicimde tretilebilmektedirler.

Bu malzemeler ¢ok diisiik agirliklarina ragmen ¢ok yiiksek mukavemetlere,
anti korozif Ozelliklere, yiiksek mekanik ve fiziksel degerlere sahiptirler.
FRPkompozit malzemeler tek yonli plakalar, kumaslar, cubuklar ve ¢ift yonlii
ortller olarak uretilebilmektedir (Kaya, 2010).



Sekil 1.2 CFRP ile giiclendirilmis kirisler

Shewd

- PE%
15
Tensile
strength
N/mm*
Carbon 240 - 640 2,500 - 4,000
Aramid 124 3,000 - 4,000
Glass 65-70 1,700 - 3,000
Polyester 12-15 2,000 - 3,000
(Steel 210 250 - 550)

Sekil 1.3 Gerilme-Birim uzama diyagrami

CFRP malzemesi betonarme yapilarin giiclendirilmesinde yliksek c¢ekme
dayanimi, hafif olmasi, uygulanma kolayligi, korozyona ve c¢evre etkilerine karsi
dayanikliligi, wuygulandigi  betonarme  elemanlarin  geometrik  Olgiilerini

degistirmemesi ve farkli giiclendirme detaylarinda kullanilabilecek ¢ok cesitli



tiirlerinin piyasada hazir olarak bulunabilmesi gibi nedenlerden dolay1 son 10 yil

igerisinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Wiley,2002).

Literatiirde yer alan deneysel ¢alismalar incelendiginde CFRP ile
giiclendirilmis betonarme elemanlarda iic farkli go¢cme tiirli yaygin olarak
gorulmektedir [5]-[6]. Gozlemlenen gogme mekanizmalar: yapistirilan CFRP’nin
betonarme elemanin yiizeyinden soyulmasi, kullanilan epoksinin kayma gerilmesi
siniriin asilarak ylizeyden ayrilmasi ve CFRP elemanin kopmasi olarak sayilabilir.
CFRP eksenel ¢cekme dayanimi ¢ok yiiksek bir malzeme olmasi nedeniyle kopmasi
son derece zordur. Ayrica bu go¢me modu malzemenin tiim performansinin
kullanildiginin ve gelistirilen giiclendirme detayinin amaglanan basariya ulastiginin
onemli bir gostergesidir. Ancak literatlirde yer alan birgok caligmada bu gogme
mekanizmast meydana gelmeden ¢ok dnce gogmenin CFRP’nin beton ylizeyinden
soyulmasi veya epoksinin kayma gerilmesinin asilarak CFRP elemanin yiizeyden
ayrilmasi seklinde meydana geldigi gézlenmistir. Bu iki go¢cme mekanizmasindan en
cok gozleneni ise CFRP’nin yapistirildigi beton yiizeyinin hemen bir kag mm
asagisindan kesme gerilmesi etkisiyle soyulmasi sonucunda meydana gelen gégcme

modudur.

CFRP elemanlarin beton yiizeyinden soyulmasi ile gerceklesen gbdcme
sonucunda gelistirilen giliclendirme yontemlerinden istenilen performans elde
edilememektedir. S6zii edilen go¢cme mekanizmasimi etkileyen en onemli faktor
beton basing dayanimidir. Ayrica CFRP kullanilarak gelistirilen giliglendirme
detaylarinin dayanim ve rijitligini etkileyen diger onemli parametreler ise CFRP
yapistirma alani yani serit genisligi ve etkili yapistirma boyu olarak sayilabilir. CFRP
degerler gobcme moduna baghdir. Eger go¢me beton yiizeyinden soyulma seklinde
meydana  gelecek ise gelistirilen giliglendirme detaymin  kapasitesinin
hesaplanmasinda CFRP ile beton yiizeyini arasindaki gerilme dagilimimnin bilinmesi
son derece Onemlidir. Bu nedenle literatirde CFRP ile beton yiizeyi arasindaki
gerilme dagilimmin belirlenmesine yonelik ¢alismalar son yillarda &nem

kazanmistir.(Chen & Teng, 2001 ;Smith & Teng, 2003 ; Teng vd, 2003 )
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1.6 Karbon Fiber Takviyeli Polimerler (CFRP) Guglendirme

Malzemesinin Kullanim Alanlari

CFRP giiglendirme malzemesi kullanilarak koprii kolonlart (Sekil 1.4.), kopri
kirisleri (Sekil 1.5.), limanlar (Sekil 1.6.), kolon-kiris birlesim yerleri (Sekil 1.7.), su
depolar (Sekil 1.8.), dosemeler (Sekil 1.9.), merdiven altlar1 (Sekil 1.10.) ve ahsap
kirigler (Sekil 1.11.) gibi birgok yapi elemaninda kullanilabilmektedir (White &
Busel, 2003; Kasimzade & Tuhta, 2005 ; Busel vd, 2003).

Sekil 1.5. Koprii kirisleri

Sekil 1.6 Limanlar Sekill.7.Kolon-kiris birlesim yerleri
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Sekil 1.8. Su depolar1 Sekil 1.9. Dosemeler

Sekil 1.10. Merdiven altlari Sekil 1.11. Ahsap kirisler,

1.7 Tunel Kahp Sistemler

Tiinel kalip sistemi, yapilarda tasiyici duvar (perde) ve dosemelerin bitiln
halinde, tek islemle yerinde dokimini saglayan bir yapim teknigidir. Sistem sag
panolardan olusur. Tinel Kaliplar dort yiizii kapali kalip birimlerdir. Besinci yiz
kalibin Uzerine oturdugu dosemedir. Altinc1 yiiz ise kalibin ¢ikarilmasi igin agik

birakilir. Kalip yiizeyleri 3-4 mm kalinliginda ¢elik levhalardan olusur. (Sekil 1.12)
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Sekil 1.12. Kalip Eleman [13]

Bu sistemde ddsemeler ti¢ kenarindan perdelere mesnetlenir. Cephe elemanlari,
merdivenler, sahanliklar, bolme duvarlar, bacalar vb. 6n yapimh {retilir ve ana
sistemle Dbirlestirilir. Beton icinde kapi, pencere, baca deligi gibi bosluklart
olusturmak igin ¢elik rezervasyon elemanlar kullanilir. Elektrik ve su tesisatlar
kalibin icine Onceden yerlestirilir. Kaliplarin yerine yerlesimi ise kule ving

yardimiyla olmaktadir. Tiinel kalib1 olusturan elemanlar Sekil 1.12°de gosterilmistir.

1. Yatay Pano

2.Dikey Pano

3.Capraz Destek(konturfis)
4.Tekerli Dikme

5.Tekerlek

6.Doseme Kapatma Elemani

7.Rezervasyon Kaliplari

8.Calisma iskelesi

Sekil 1.13. Tiinel Kalip Elemanlar1 [14]
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Tiinel Kalip elemanlar1 yarim tiinel kaliplar ve tam tiinel kaliplar olmak Uzere

ikiyeayrilir.

1. Dusey Pano

2. Yatay Pano

3. Ayarlanabilir Payanda
4, Denge Payandasi

5. Super Kriko

Sekil 1.14.Yarim Tiinel Kalip Elemani [14]

1.Yan Duvar Kalib1
2.Yatay Kalip Yiizeyi
3.Travers

4 Kaldirma Kirisi

5.Hidrolik Kriko

6.Ayar ve Tespit Cubugu

Sekil 1.15. Tam Tiinel Kalip Elemani [14]

Yarim tiinellerle kullanilacak mekana gore ¢esitli kombinasyonlar yapilarak tam
tinel kalip elde edilebilir. Tam tiinel kaliplarin agirliklari 80 kg/m?dir. Eleman
uzunlugu: 0.625 - 1.25 - 2.5m, genislik yoniunde blylime olasiligi 1,8 m(ek parca
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ile);maksimum agiklik 6,2 m dir. Standart tiinel genislikleri 1,05 - 1,35 - 1,65 - 1,95 -
2,25 - 2,55 - 2,85 dir. Degisik kombinasyonlarla 2,1-5,7 m arasinda agikliklar igin
standart tiinel kaliplar elde edilir. (Sekil 1.16) (Simsek, 2001)

Sekil 1.16. Eki Kdsede ki Yarim Tiinelden Olusan Tam Tiinel Kalip

Yarim tiinel kaliplarda ise; agirlik 70 kg/mz; maksimum agiklik 5,7 m’dir.
Standart tinel yukseklikleri 2,3 - 4,00 m, ye kadardir. Tiinel kalip ytiksekligi (H)
ddseme Ustlinden Ust ddsemenin altina kadar olan yiiksekliktir. (Sekil 1.17)

B2\

H
VYL YA
b
> H
4 h
]
Y 4 . .

Sekil 1.17. Tiinel Kalip Boyutlar1 (Simsek, 2001)
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1.8. Tiinel Kahip Sisteminin Gelisimi ve Uygulandig1 Ulkeler

Tiinel kalip sistemi ilk kez Fransa’da yapilan uygulamada ahsap kaliplar ile
denenmis olup daha sonra celikten dretilmistir. Diinya’da Outinord isimli bir insaat
firmasi tarafindan tanitilan bu sistem tek konut ve konut bloklarinda uygulanmis olup
halen Yugoslavya, Almanya, Israil, Romanya, italya, Turkiye ve cesitli tlkelerde
uygulanmaktadir (Balkabak, 1999).

1978 yilindan sonra, Tiirkiye’de bir yapi iiretim kurulusu olan Mesa’nin
onderliginde uygulamalarima baglanmistir. Toplu konut iiretiminde tiinel kalip

sistemler kullanilmaktadir.

1.9. Tiinel Kalip Sistemi Olusturan Elemanlar

Tunel kalip sistemi olusturan elemanlar alt1 kisimda incelenmektedir.

Ana tiinel kalip ; perde duvarlar1 ve désemeyi olusturan kalip elemanidir.

Ozel ek kalip parcalar; tiinel kalip dokiimiindeki delikler, konsollar, déseme
veperde alinlar1 gibi pargalardir.

Cahsma platformu; dokiilen betonun prizini aldiktan sonra kaliplarin
cekildikleriyan platformlardir. Tiinel kaliplar bu platformlara siiriilerek gotiirtiliir.
Yerlesimi kule vingle olur.

Destek elemanlar; tiinel kalibin kesitine beton dokiimii ile gelecek yiikleri

almakigin konulan dikme, kriko tekerler, payanda gibi elemanlardir.(Sekil 1.18)
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Sekil 1.18. Tiinel Kalip Destek Elemanlari

1.10. Tiinel Kahp Sisteminin Tasarimi

Tiinel kalip sistemlerde doseme kalinliklar1 esittir. Dustik doseme genellikle
yapilmaz. Dislk dbésemenin olmayisi ve sarkan tesisat elemanlarin yok
edilebilmesi i¢in asma tavan yapilir. Yapida girinti-gikinti olmasi istenmez. Kat

yukseklikleri esittir.

Dosemeler ii¢ kenarindan perdelere mesnetlidir. Bu ii¢ tarafi kapali hiicrenin
disariya tekerleklerle c¢ikarilabilmesi i¢in her hiicrenin disa bakan yiizii acgik
olmaldir. Ag¢ik olan mesnetlenmemis kenarin iizerine gelecek duvar yiikiiniin
karsilanmasi, perdeler arasi aks siirekliliginin saglanmasi bu kenarda olusabilecek
sehimlerin engellenmesi amaciyla doseme yiiksekliginde, 30-60 cm eninde Kirisler

olusturulur.

Perde duvar dogrultulari, yapinin iki yondeki rijitlikleri ve tiinelin ¢ikis yonleri
gdz Oniine alinarak tasarlanmalidir. Binada her iki dogrultuda ¢ok sayida perde
oldugundan temeli iki yonde siirekli yapmak gerekir. Ancak siirekli temeller, yapim
ve kalip bakimindan dolay1 ¢ikacak gii¢liikkten dolay1 tercih edilmez. Tiinel kalip
sistemlerde plak temel tercih edilir.Yapinin konumlandirmasinda ayni kule ving ile

en az iki yapinin {iretilmesi saglanmalidir.
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1.11 Tiinel Kalibin Uygulanmasi

Tiinel kalipl yiiksek binalarin depreme karsi projelendirilmesinin esaslari, pek
bilinmemektedir. Bu tiir yapilar, diinyada ¢ok az uygulanmaktadir ve uygulandigi
ulkelerde de deprem riski yoktur. Ornegin: Isveg, Hollanda, Fransa, USA(Chicago).
flgili sayilabilecek deneysel ve analitik calismalar, perde duvarl kirissiz doseme
sistemlerine aittir. Daha ¢ok kirigsiz plak désemenin, iki perde ¢ifti arasinda, baglanti
Kirisi olarak ne kadar etkin calistigi aragtirtlmigtir. Yapilan bu tiir deneysel
arastirmalar, doseme-perde baglanti bolgelerinde, yoresel doseme yirtilmalart ve

zimbala kirilmalarin olabilecegini gostermektedir.

Bu sistemin iyi sonu¢ verebilmesi i¢in az sayida da olsa kalifiyeli elemana
ihtiya¢ vardir. Grup biiylikligl, uygulanmasi istenen programin planlanmis
tretimine gore belirlenir. Bununla beraber iscileri ylrttebilecek nitelikteki kisilerden
meydana gelen gurubun eleman sayisi yediyi ge¢mez. Sistemde, konu tun
blyukltgine bagl olarak giinde bir, iki veya U¢ konutun yapimi amaglanir. Ving ve
beton Uretme tesislerinin kapasitesi iiretim miktarinin ger¢ceklesmesindeki sinirt tayin

eden ¢ok 6nemli 2 faktordur (Sumer, 2003).

Sekil 1.19. Tinel Kalip Sisteminde Kalibin Yerlestirilmesi

Kaliplarin iizerine kalip yagi siiriilerek yerlestirmeye hazir hale getirilir. ki

yarim elemandan olusan tiinel kalip bir 6nceki doseme Uzerinde olusturulan aks
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betonundan yararlanilarak yerine yerlestirilir. Aks betonu i¢in 6zel kalip elemanlari
kullanilir. Sayet kapi, pencere bosluklarinin birakilmasi gerekiyorsa betonarme
demirleri ve tesisat sebekeleri dosenmeden 6nce kaliplara “bosluk kaliplar1” monte
edilir. Duvarlardaki pencere ve kapi agikliklari, ¢elik tiinel kaliplarin dik yuzeylerine
monte edilip sokiilebilen “kapt ve pencere gergeveleri” yardimiyla elde edilir.
Merdiven kovalar1 ve servis bacalari ise tiinel kaliplarin yatay yiizeyler ine monte

edilen “celik cerceveler” ile teskil edilirler.
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Sekil 1.20. Tiinel Kalip Sisteminde Pencere Boslugunun Birakilmasi.
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Sekil 1.21. Tinel Kalip Sisteminde Merdivenin yerlestirilmesi.

Déseme ve duvarlarda kullanilan ingaat geligi (hasir ¢elik levhalar) ve elektrik
tesisati, tlinel kaliba onceden tasarlandigi bigimde yerlestirilir. Su tesisati, 1sitma,
havalandirma gibi unsurlarin, pencere ve kaliplarin gerektirdigi bosluklar tiinel kalip
Uzerine yerlestirilen rezervasyon kaliplari ile saglanir. Bosluklarin gegici olarak
kapanmasi ¢elik kapilarda plastik tikaclarla olmaktadir. Elektrik tesisati miknatisl
tutucular kullanilarak donatiya baglanir donati ile bir biitiin halinde kalibin igine

yerlestirilir ve tiinel kalip ile birlestirilir (Stimer, 2003).

Celik hasir, yiiksek vasifli ve 6zel nerviirlii bir yapi geligidir. Celik hasir soguk
cekmeve ozel sekilde nervirlendirme ile elde edilen cubuklar, istenilen boyutta
kesilir vedogrultuludur belirli araliklarla elektronik programli punto kaynagi ile
birlestirilerek ¢elik hasir elde edilir. Celik hasirlar baslica iki tip olarak elde edilirler
(Balkabak, 1999).
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Sekil 1.22. Betonarme demiriyle, hasir ¢eligin gerilme-uzama egrisi

Beton dokilmesi ve kir islemlerileri tiinel kalipla yapilan yapilarda genelde
hazir beton  kullanilmaktadir. Betondokildiikten sonra tiretimi artirmak igin siiratli
yapimini artirmak amaciyla kirleme metotlar1 kullanilmaktadir. Bu kiirleme
sayesinde 24 saat igerisinde kalip alinabilmektedir. Kiirleme de asir1 sicakligin roli
betonun gerek rotre, gerekse i¢sel dayanimi etkilemektedir. Bu yiizden 1s1 sokunu
onlemek igin beton karildiktan sonra 1,5-2 saatten 6nce 50 °C ve 5-6 saatten dnce
100 °C yiikseltilmemelidir. Kiir i¢in, buhar, gaz, mazot, sicak su ve enfraruj 1siklar
gibi yontemler kullanilmaktadir. Bu uygulama yapilirken tiinel agizlar1 ya naylon
bezlerle ya da katranli oOrtiilerle kapatilarak 1s1 kaybi1 Onlenmis olmaktadir.
Memleketimizde ise tiinel kalip uygulamalarinda kiirleme hacimlerinin igerisine
yerlestirilen biitan gaz sobalar1 ile yapilmaktadir. Yaz aylarinda bes saat kis aylarinda
ise sekiz saat siire ile 50 °C klrleme kafi gelmektedir (Balkabak, 1999).
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Sekil 1.23 Tiinel Kalip Sisteminde Beton Yerlestirilmesi.

Sekil 1.22’da Tiinel Kalip Sisteminde ayrigmaya beton atildiktan sonrakikiir
islemi goziikmektedir. Ayrica betonun iginde bosluk kalmasindan dolay1 taze beton
ugramadan homojen dokilmesi saglanmalidir. Perde duvarlarin betonlanmasinda
beton 50cm’lik tabakalar halinde dokiiliip vibrasyon uygulanmalidir.

Sekil 1.23’da Tiinel Kalip Sistemin betonlanmasi ve vibrator kullanimi
g0zikmektedir. Kullanilan vibratoriin betona dik daldirilmast gerek ir. Egik
daldirilan vibratorler taze betonda ayrismaya neden olmaktadir. Vibrator taze beton
icinde 1 0-15 saniye tutulmali ve beton yiizeyinde diizelme goziiktiigiinde ya da
serbet halinde ince kivamli yiizey goriildiigiinde betondan ¢ikarilmalidir. Vibratoriin

deviri bosta 7000-9000, yiik altinda ise 13000-18000 1/dak. kadardir.

Kalibin sokiilmesi iglemide ertesi sabah kaliplar sokiilmeye hazirdir. Beton
dokiildiikten sonra yakla sik 16 saat sonra kalip sokiilmeye hazir hale gelmektedir.
Gece boyunca kapatilan koruyucu perdeler agilir. Tiinel kalibin, dis kalipla olan
baglantilar1 ¢oziilir. Tiinel kalip, tekerlekleri iizerinde disariya itilir. Vingle
kaldirilarak yeni yerine yerlestirilir. Kap1, pencere ve diger bosluklar i¢in birakilan

rezervasyon kaliplar1 tiinel kalibin sokiilmesinden sonra yerlerinden ¢ikarilir.

Sistemin teskili ise, doseme ile birlikte onun Uzerindeki duvar baslangici da
ayni anda betonlanir. Duvar baslangici ddsemenin her iki yanindan yaklasik olarak

10 cm vyukseltilmis olup perde duvar enindedir. Kaliplarin birlestirilmesi ve
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yerlestirilmesi, dikey panellerin alt kismina monte edilen krikolar yardimiyla hizli ve

hassas bir sekilde gergeklestirilir [18].

Sekil 1.24. Duvar Baslangici

Kaliplarin yere oturan ayaklari, beton yiiksekligine gore ayarlanir. Kalibin alt
kenari ile zeminin tistii arasinda 7cm.’lik bir yiikseklik kalmasi saglanir. Mesela, 2.65
m. ylksekligindeki konutlarda 2.58 cm. kalip yiiksekligi +7cm ile 2.65cm yukseklik
elde edilmis olur. Celik tiinel kalip eleman1 doseme Uzerine vingle tasinip, duvar
baslangi¢ ¢ikintisina yanastirilarak yiikseklik ayari, kalibin altindaki ayak vidalari ile
saglandiktan sonra, doseme {lizerindeki yarim tiinel elemaninin yanina getirilecek
olan diger eleman baglantis1 ise su sekilde yapilir. Ttnel eleman birbirine dogru itilir
ve araya baglanti eleman1 konarak kelepgelenir (Altan & Aydogan, 1995).

Plandaki olcllere gore yerlestirilen tiinel elemanlarin karsisina konacak
elemanlar daha sonra yine ving yardimiyla doseme Uzerine tasinir ve karsilikli olarak
kelepgelenerek veya U profillerle vidalanarak sistem tamamlanir. Karsilikli monte
edilen yarim tiinel kaliplarin tablalarindan meydana gelen dosemenin yatayligi
sagladigi takdirde, duvarlar otomatik olarak diisey duruma gecerler. Bu sebeple
dusey dogrultudaki kaliplarin montaji i¢in herhangi bir diizenlemeye gerek
kalmamaktadir. Bu islem yapildiktan sonra, iist tabakaya, orta noktasindan, doseme

acikliginin yaklasik 1/10’u kadar bir ters sehimle ytikseltilir.
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Bu sistemde dis duvarlar igin “alin kalib1” kullanilir. Calisma platformu Gzerine
monte edilen dis duvar kaliplari, tiinel kalibin duvar panolarina baglanir. Bu
baglantilar, gerek dis yiizlerdeki kalkan duvarlarinin, gerekse yan yana yerlestirilen
tlnellerdeki beton duvarlarin teskilinde duvar eni o6lglsindeki boylama koniklerle
yapilir. Bu konikler, ¢elik veya pik borulardan ibaret olan, i¢indeki vidalarin
sikigtirllmast ile sabit agikliklar elde edilmis olur. Bu borular beton dokimi
tamamlandiktan sonra tekrar kullanilmak iizere geriye alinir ve yerlerine betondan

yapilmis elemanlar yerlestirilir (Altan & Aydogan, 1995).

1.12. Tiinel Kalip Sistemleri Ulkemiz

Ulkemizin yasadig1 hizli kentlesme ve sanayilesme siirecinde kentlere yapilan
yogun gocler, asirt niifus artisininda etkisiyle konut ihtiyacin1 beraberinde getirmis,
konut ihtiyacinin kargilanmasi i¢in 70’li yillarin sonundan itibaren toplu konut
tiretimine gidilmistir. Ancak devam eden toplu konut uygulamalari ihtiyaci
kargilayacak miktarda olmamis, basta biiyilk kentlerimizde olmak (zere,
kendiliginden gelisen, altyapist olmayan kacak yapilasma, yarattig1 fiziki ve sosyal
problemler ile iilkemizin 6nemli sorunlarindan biri haline gelmistir. Cogunlugu
deprem kusaginda yer alan iilkemizde, bugiin ornegini ozellikle Istanbul’da
yasadigimiz c¢arpik kentlesme ve kacak yapi stokunun, depreme karsi glivenli hale
getirilebilmesi, diizenli kentlesme saglanmasi i¢in devlet ve halkimiz caresiz
kalmaktadir. Son yillarda Toplu Konut Dairesi Bagkanligi ve bazi kamu kuruluslari,
kentsel doniisiim projelerini hayata gecirerek saglam, kaliteli, kent kiiltliriine uygun
yapilar hedeflemis, bu amagla toplu konut iiretimini hizlandirmistir. Toplu konut
tiretiminde mevcut uygulamalar incelendiginde yapim teknigi olarak tiinel kalip

sistemler karsimiza ¢ikmaktadir.

Tunel kalip sistemler, yapilarda tasiyici duvar (perde) ve désemelerin biitiin
halinde, tek islemle yerinde dokiimiinii saglayan bir yapim teknigidir. Yatay ve diisey
tastyicilarin  bir biitlin  olarak dokiilmesi monolitik bir yap1 elde edilmesini
saglamaktadir. Dosemelerde, cephe panellerinde ve perde govdelerinde S500 hasir
celigi; perde uclarinda, temelde, konsol olarak calisan dosemelerde, aks devamlilig
saglayan doseme bantlarinda, etriyelerde S420 celigi kullanilmaktadir. Tiinel kalip
sistemlerde yap1 elemanlari; Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
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Yonetmelik ve TS500 - Betonarme Yapilarin Tasarimi ve Yapim Kurallarina goére
boyutlandirilmaktadir(Simsek, 2001).

1.13. Literatiir Arastirmasi

Kesme dayanimi yetersiz betonarme kirislerin gii¢lendirilmesi amaciyla
gelistirilen yontemler karbon elyaf takviyeli plastik (CFRP) uygulamalari, elemanin
betonarme katmanlar ile mantolanmasi, eleman disindan kelepge uygulamalar1 ve
celik levhalarin epoksi yardimiyla eleman disindan yapistirilmasi olarak sayilabilir.
Yetersiz kesme kapasiteli betonarme kiriglerin giiglendirilmesine iliskin literatiirde
bulunan c¢alismalarda genelde CFRP seritler ve ¢elik plakalar olmak iizere iki gesit
malzemenin kullanildig1 goriilmektedir. Yapilan ¢alismalarda laboratuvar ortaminda
deneysel olarak, yapilan giiglendirme tekniginin kesme dayanimina etkisi incelenmis
ve ayni zamanda analitik calismalar sonucunda bilgisayar modellemesi yapilarak
sonuclar karsilastirilmistir. Literatiirde bulunan karbon elyaf kullanilarak yapilan

giiclendirme ¢aligmalarindan bazilar1 asagida kisaca sunulmustur(Ciliz, 2007).

Li, Diagana ve Delmas (2001) tarafindan yapilan ¢alismada kesme dayanimi
yetersiz betonarme kirigler epoksi ile distan yapistirilan CFRP  seritlerle
giiclendirilmistir. Deneysel calismada 5 adeti giliclendirme uygulanmamis kontrol
elemant olmak {izere toplam 14 adet basit mesnetli betonarme kiris kullanilmistir.
Kiriglerin ortalama basing dayanimi 38 MPa’ dir. Deneysel ¢alismada boyuna donati
ve etriye miktariin giliglendirme iizerindeki etkisinin arastirilabilmesi igin deney
numuneleri bes ayr1 grupta incelenmistir. Yiikleme kiris acikliginin 1/3 mesafesinden
monotonik olarak etki ettirilmistir. CFRP seritlerle yapilan gili¢lendirme kirisin
sadece 1/3’liik kisminda ve ii¢ ayr1 yiikseklikte uygulanmistir. Deneyde boyuna
donat1 miktari, etriye araliklar1 ve CFRP seritlerin uygulama miktar1 degistirilerek
bes ayr1 grupta deney elamanlari iiretilmistir. Deney sonucunda CFRP seritlerin
elemanin kesme dayanimina yaptigi katkinin cesitli parametrelerden etkilendigi
goriilmiistiir. CFRP seritlerin yapistirilma ylizeyi arttikca, kesme dayanimina katkisi
da artmistir. Kiriste kullanilan boyuna donati ve etriye miktarinin, CFRP seritlerin
kesme dayanimina katkisini etkiledigi goriilmiistiir. Kiriste kullanilan etriye miktar
azaltildiginda CFRP seritlerin kesme kapasitesine katkisinin arttifi gozlenmistir.
Deney sonuglar ile analitik sonuclar karsilagtirildiginda elde edilen degerlerin kabul

edilebilir sinirlar iginde oldugu goriilmistiir (Diagana vd ,2001).
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Khalifa ve Nanni (2002) tarafindan gergeklestirilen ¢calismada kesme dayanimi
yetersiz dikdortgen kesitli betonarme kirisler degisik yerlesim diizenindeki
CFRPseritlerle gii¢lendirilmistir. Deneysel ¢alisma 12 adet tam 6lgekli basit mesnetli
kiristen olusmaktadir. Deney elemanlari, kesme acikligindaki etriye yerlesimine gore
iki ana guruba ayrilmistir. Bu iki ana gurupta kendi i¢cinde kesme acgiklig1 / faydali
yiikseklik oranina gore iki alt guruba ayrilmistir. Her grup i¢in bir deney elemanina
giiclendirme uygulanmamis ve kontrol elemani olarak kullanilmistir. Diger sekiz
elemana ise degisik yerlesim diizeninde CFRP seritlerle giiglendirme uygulanmustir.
Deney sonuglarinda distan yapistiritlan CFRP seritlerle giiglendirilen kiriglerin kesme
kapasitesinde %40 ile %138 oraninda bir artig saglanmistir. Kesme kapasitesindeki
artisin kesme acikligi / faydali yilikseklik oranindan etkilendigi gozlenmistir. Analitik
calisma ile elde edilen kesme dayaniminin deneysel sonuglarla kabul edilebilir

diizeyde uyum gosterdigi goriilmiistiir (Khalifa & Nanni, 2002).

Khalifa ve Nanni (2000) tarafindan gerceklestirilen g¢alismada T kesitli
betonarme kirisler epoksi ile distan yapistirilan CFRP seritler ile kesmeye karsi
giiclendirilmistir. Deneysel calisma 6 adet tam Olgekli, basit mesnetli T kesitli
betonarme kiristen olusmaktadir. Deney numunelerinden birine
giiclendirmeuygulanmamis ve kontrol elemani olarak kullanilmig diger bes kirise ise
degisik yerlesim diizeni ile CFRP seritler uygulanarak giiclendirme yapilmistir.
Deneyde fiber dogrultusu kiris eksenine paralel ve dik (0° ve 0°\90") olacak sekilde
iki ¢cesit CFRP serit kullanilmistir. CFRP seritler deney numunelerine U sargt ve
sadece yan yiizeylerine yapistirilmasi seklinde kullanilmistir. Deney sonuglart distan
yapistirilan CFRP  seritlerin kirisin kesme kapasitesini %35 ile %145 oraninda
arttirdigin1 gostermistir. Ayrica uglari kiris tablasina ankre edilen U-sargi seritlerin
kesme kapasitesine katkisinin, kiris yan yilizeylerine uygulanan seritlere gére daha

fazla oldugunu gostermistir (Khalifa & Nanni, 2000).

Khalifa, Gustavo, Nanni ve Belarbi (1999) tarafindan yapilan ¢alismada kesme
dayanimi  diisiik betonarme kirigler distan yapistirllan CFRP  seritlerle
giiclendirilmistir. Deney programi 9 adet tam 6lgekli, iki agiklikli, dikdortgen kesitli
betonarme kiristen olusmaktadir. Deney numuneleri donati miktar1 ve beton basing
dayanimlarina gore ii¢ guruba ayrilmistir. Her guruptan bir kiris referans kirisi olarak
secilmis ve gliclendirme uygulanmamustir. Diger alti kiris degisik yerlesim

duzenindeki CFRP seritlerle gii¢lendirilmistir. Deney sonucunda distan yapistirilan
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CFRP seritlerin kiris kesme kapasitesini pozitif ve negatif moment bolgelerinin
ikisinde de 6nemli 6l¢iide arttirdig1 goriilmiistiir. Calisma sonucunda kirislerin kesme
dayanimlarinda %22 ila %135 oraninda artis meydana gelmistir. Ayrica deney
sonuglart CFRP seritlerin kesme kapasitesine katkisinin, kesme donatis1 bulunmayan

kiriglerde daha fazla olduguna isaret etmektedir (Khalifa vd, 1999).

Triantafillou (1998) tarafindan yapilan calismada kesme dayanimi yetersiz
betonarme kirislere CFRP seritlerle giiglendirme uygulanmistir. Deneysel ¢alismada
11 adet basit mesnetli dikdortgen kesitli kiris kullanilmigtir. Deneyde iki elemana
giiclendirme uygulanmamis ve bu kirigler kontrol elemani olarak kullanilmstir.
Diger dokuz eleman degisik genislik ve acgida yapistirilan CFRP  seritlerle
giiclendirilmistir. Deney sonucunda CFRP seritlerin betonarme kirislerin kesme
dayanimini arttirmada c¢ok etkili oldugu goriilmiistiir. Kesme dayaniminda kontrol

kirislerine gore %45 ile %95 arasinda degisen oranlarda artis saglanmistir

(Triantafillou, 1998).

Raghu, Myers ve Nanni (2000) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada epoksi ile
distan yapistirllan CFRP levhalarla giiglendirilen T kesitli betonarme kirislerin
gocme modlar1 ve kesme dayamimlari arastirllmistir. Deney programi 9 adet T-
kiristen olusmaktadir. Deney elemanlarindan iki tanesi kontrol elemani olarak
secilmistir. Diger yedi eleman ise degisik diizendeki CFRP levhalar ve uygulanan
ankrajlar ile giiclendirilmistir. Iki elemana fiber dogrultusu kiris eksenine dik olacak
sekilde CFRP levhalar U seklinde yapistirilmistir. Geriye kalan deney
elemanlarindan iki tanesi de ayni sekilde giiclendirilmis ilave olarak CFRP levhalarin
uclarina ankraj uygulamasi yapilmistir. Diger li¢ kirise ise ilave bir katman daha
CFRP levha yapistirilmis ve bu kirislerden ikisine ankraj uygulanmistir. Segilen bu
giiclendirme teknigi ile CFRP katman sayisi ile uygulanan ankraj sisteminin kesme
dayanimi iizerindeki etkisinin arastirilmasi amaclanmistir. Deney sonuglarindan
distan yapistirilan CFRP levhalarin kirigin kesme kapasitesini %11 ile %34 arasinda
arttirdigr  gorilmistiir. Tek katman CFRP levha ile iki katman CFRP levha
yapistirilan  kirigler karsilagtirildiginda  yapistirilan  ikinci  katmanin  kesme
kapasitesinde onemli sayilabilecek bir artisa neden olmadigi goriilmiistiir. Ayrica
CFRP levhalarin u¢ kismina uygulanan ankrajlarin kesme dayaniminda onemli bir

katk1 sagladig1 goriilmiistiir (Ragh vd, 2000).
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Taljsten ve Elfgren (2000) tarafindan yapilan calismada, hazirlanan beton
kiriglerin yan yiizeylerine degisik diizende CFRP levha ve seritler yapistirilmistir.
Deneysel calismanin amaci kiriglerin giigclendirmeden 6nceki ve sonraki kesme
kapasitelerinin ve CFRP levha ve seritlerin beton yiizeyine uygulanmasi sirasinda
kullanilan 3 degisik teknigin arastirilmasidir. Deney programi 8 adet dikddrtgen
kesitli kiristen olusmaktadir. Calismada 3 kiris kontrol kirisi olarak kullanilmistir.
Kiris orta noktasina ve mesnetlerine yerlestirilen 3 adet LVDT ile bu noktalardan
deplasman ol¢iileri alinmistir. Giliglendirme uygulanan kiriglerde; fiber lifteki ¢ekme
kirilmasi, betonda meydana gelen basing kirilmasi ve CFRP ile beton arasinda olusan
bag kirilmasi olmak tizere 3 tip kirilma gdzlenmistir. Deney sonucunda distan
yapistirtlan CFRP levha ve seritler kirislerin kesme kapasitesini 6nemli oranda
arttirmistir.Kontrol kirisleri ile kiyaslandiginda dayanimda maksimum %300’liik bir

artis meydana gelmistir (Téljsten & Elfgren, 2000).

Taljsten (2003) tarafindan gerceklestirilen calismada CFRP seritler ile
giclendirilmis betonarme kirislerin kesme dayanimlarinin belirlenmesine yonelik bir
analitik calisma yapilmis ve bu c¢alismadan elde edilen sonuglarin
karsilastirilabilmesi i¢in deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Analitik calismada CFRP
seritlerin kesme dayanimini hesaplamak i¢in bir formiil elde edildikten sonra kirisin
nominal kesme dayanimi hesaplanmistir. Deneysel calismada 7 adet dikdortgen
kesitli betonarme kiris kullanilmistir. Bu kirislerden 1 tanesi kontrol kirisi olarak
kullanilmis diger kirigler ise CFRP seritler ile giiclendirilmistir. Biitiin kiriglerde
kesme agiklig1 boyunca etriye donatis1 kullanilmamistir. Analitik metot ile deneysel
calismadan elde edilen sonuglarin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Deney
sonuclarina gore betonarme kiriglerin kesme dayaniminmi arttirmak igin CFRP
seritlerin miimkiin olabildigi kadar kesme ¢atlagina dik olacak sekilde yerlestirilmesi

gerektigi belirtilmistir (T&ljsten, 2003).

Norris, Saadatmanesh ve Ehsani (1997) tarafindan yapilan deneysel calismada
19 adet dikdortgen kesitli betonarme kiris tiretilmistir. Kiriglerden altisinda diger
tiretilen elemanlara gére daha az kesme donatisi kullanilmistir. Bu kiriglerden 1
tanesine giliglendirme uygulanmamis ve kontrol elemant olarak kullanilmistir. Diger
5 kiris ise +45° ve 0°\90° dlzendeki CFRP seritlerle gliglendirilmistir. Geri kalan 13
elemanda ise daha fazla kesme donatis1 kullanilmistir. Bu elemanlardan 12 adeti 0°,

90° ve +45°likCFRP seritlerle giiglendirilmistir. Yiiklemeler kiris agikliginin L/4 ve
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3L/4 mesafesinden yapilmistir. Deney sonucunda distan yapistirilan CFRP seritler
kiriglerin dayanim ve rijitligini arttirmistir. Dayanimdaki artisin ve gdgme modunun
CFRP seritlerin yerlesim diizeninden dogrudan etkilendigi gozlenmistir (Norris vd ,
1997).

Sheikh, De Rose ve Mardukhi (2002) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada
hasar gormiis yap1 elemanlarinin FRP elemanlar ile glclendirme tekniklerinin
gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla ¢ok katli bir yapinin hasar gérmiis déseme
ve kiris elemanlar1 laboratuvar ortaminda tam oOlgekli olarak modellenmis ve
tiretilmistir. Gli¢lendirme isleminin gercek durumla ayni sartlarda gerceklestirilmesi
amaci ile deney elamanlar1 yiiklemeye tabi tutularak tasima giicline ulasmalar1 ve
hasar gormeleri saglanmistir. Deney programinda 3 adet betonarme doseme ve 2 adet
betonarme kiris kullanilmigtir. Birer deney elemani kontrol elemani olarak
kullanilmistir.  Diger elemanlar CFRP ile gili¢lendirilmistir.  Giliglendirme
uygulanmayan ilk elemandan alinan sonuglar degerlendirilerek diger elemanlardaki
CFRP yerlesimi belirlenmistir. Deney sonuglart CFRP elemanlar ile yapilan
giiclendirmenin egilmede de kesmede oldugu kadar etkili oldugunu gostermistir.
Kesme gd¢mesinin engellenmesi ve davranisa egilmenin hakim olmasi isteniyor ise
CFRP elemanlarin belirli sinirlarda kullanilmas1 gerektigi belirtilmistir (Sheikh vd,
2002).

Gendron, Picard ve Guérin (1999) tarafindan yapilan c¢alismada fiber
kompozitler ile giiclendirilmis betonarme kirislerin kesme dayanimlarinin
belirlenmesine yonelik analitik bir metot sunulmus ve elde edilen sonuglarin
karsilastirilabilmesi i¢in bu metot test edilen bir T-kiris lizerinde denenmistir.
Calismada ilk once kirisin nominal kesme dayanimi hesaplanmis daha sonra ise
kesme dayanimimi arttirmak i¢in kullanilan fiber kompozit seritlerin tasarimi
yapilmustir. Seritler kirisin yan yiizlerine kirig yatay ekseni ile a¢1 yapacak sekilde
yapistirildiktan sonra kiris test edilmistir. Calisma sonucunda, gelistirilen analitik

metot test edilen T-kiris izerinde denenmistir (Gendron vd, 1999).

Deniaud ve Cheng (2001) betonarme kiriglerde kesme kuvvetinin tasinmasinda
beton, kesme donatis1 ve distan yapistirilan FRP kompozitler arasindaki etkilesimi
deneysel olarak incelemeyi amaglamiglardir. Bu amaca yonelik olarak {iretilen 8 adet

T-kiris test edilmistir. T-kirisler; cam lifli polimerler (GFRP) ve karbon lifli
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polimerler (CFRP) ile giiclendirilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda FRP
kompozitler ile gili¢lendirilmis kiriglerin kesme dayanimlarinda giiclendirme
uygulanmamis kiriglere gore %77,4 ile %117,3 arasinda degisen oranlarda bir artisin
oldugu belirlenmistir. Kesme kapasitesindeki artis oraninin sadece kullanilan FRP
kompozit tipine bagli olmadigi, kesme donatisi miktar1 ile de yakindan ilgili
oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar deney elemanlar: i¢in analitik bir model
gelistirmiglerdir. Deney sonuglar1 ile analitik ¢alismadan elde edilen degerlerin

uyumlu oldugu gozlenmistir (Deniaud & Cheng, 2001).

Mitsui ve digerleri (1998), distan epoksi ile yapistirilan CFRP elemanlarla
giiclendirilen betonarme Kkiriglerin, simetrik olmayan yiikleme altindaki davranigini
deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel ¢alisma kapsaminda 6 adet betonarme kiris
test edilmistir. Deney sonuglarina gore kesmeye karst CFRP elemanlar ile
giiclendirilen kirislerin kesme dayanimlari, kontrol elemanina gore 1,3 ile 1,8 kat
arasinda degisen oranlarda artis gostermistir. CFRP seritlerin en uygun yerlesim
diizenine gore, kesme dayanimi tiizerindeki etkisinin gelistirilebilmesi amaciyla
klasik kafes kirisi modeli kullanilarak basit bir analiz ger¢eklestirilmistir (Mitsui vd,
1998).

Diagana ve digerleri (2003), kesme dayanimi yetersiz betonarme kirislerin,
distan yapistirilan  CFRP  seritler ile giliglendirilmesini deneysel olarak
incelemislerdir. Deneysel calisma kapsaminda on adet basit mesnetli, dikdortgen
kesitli betonarme kirig iretilmis ve {i¢ noktadan monotonik olarak uygulanan yiik
altinda test edilmistir. Deney elemanlarinin egilme kapasiteleri kesme kapasitelerine
gore yliksek tasarlanmistir. Calismada iki eleman kontrol elemani olarak kullanilmis
diger sekiz deney elemani ise CFRP seritlerin, ‘U’ seklinde ve kirigi tam olarak
saracak bicimde yapistirilmast ile giiclendirilmistir. Karbon fiber kumaslar,
giiclendirme uygulanan kirisler iizerine 45° ve 90° lik seritler halinde degisik
araliklarla yapistirllmigtir. Deney sonuglarina gore distan yapistirilan CFRP seritler
ile yapilan gii¢clendirme isleminin betonarme kirislerin kesme kapasitelerini 6nemli
oranda arttirdig1 goriilmiistiir. Kesme kapasitesindeki artisin CFRP seritlerin yerlesim
diizenine gore degistigi belirtilmistir. Betonarme kirisi tamamen saran dikey CFRP
seritlerin, ‘U’ seklinde sarilan seritlere gore, kesme dayanimina iki kat daha fazla

katk1 yaptig1 gorilmistiir. Ayrica 45° lik CFRP seritlerin, kirise tam olarak ve ‘U’
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seklinde sarilmasi ile giliglendirilen kirislerin kesme dayanimlarinin yaklagik olarak

ayni seviyede oldugu goriilmiistiir (Diagana vd, 2003).

Kachlakev ve digerleri (2000), artan trafik yiiklerine bagli olarak koprii
kiriglerinin giliglendirilmesine yonelik bir ¢aligma yapmislar ve gergek bir kdpru goz
Oniine alinarak 4 adet model kiris tiretmislerdir. Kirislerden 1 adeti kontrol elemani
olarak kullanilmis diger 3 deney elemani ise karbon lifli polimerler (CFRP) ve cam
lifli polimerler ile (GFRP) gii¢lendirilmistir. Tek dogrultulu CFRP seritler egilme
kapasitesini arttirmaya yonelik, tek dogrultulu GFRP seritler ise kesme dayanimini
arttirmaya yonelik olarak kirislerin belirlenen bolgelerine epoksi yardimiyla
uygulanmistir. Kompozitler kullanilarak giiclendirilen kirislerin davranisinin
anlagilabilmesi i¢in gerekli Ol¢lim diizenedi kurulmus, gerilme degerlerinin
belirlenebilmesi i¢in 18 adet gerilme oOlger kullanmilmistir. FRP elemanlar ile
giiclendirilen model kirisler ile kontrol kiriginin testinden elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda, giiclendirme uygulanan kirislerin yiik tasima kapasitelerinde
%150 oraninda bir artisin oldugu goriilmiistiir. Artis miktarinin  kompozit
elemanlarin yerlesim diizeni ve miktariyla degistigi belirtilmistir (Kachlakev &
McCurry, 2000).

Anil ve Keles (2005), tarafindan yapilan calismada CFRP seritler ile
giiclendirilmis, kesme dayanimi yetersiz betonarme kirislerin tersinir tekrarlanir
yiikler altinda davraniglari deneysel olarak incelenmistir. Deneysel ¢alisma
kapsaminda 6 adet T kesitli betonarme kiris iiretilmis ve tersinir tekrarlanir yiikler
altinda test edilmistir. Deneysel ¢alismada CFRP seritlerin genisligi, kesme agikligi
boyunca yerlesim diizeni ve CFRP seritlerin u¢ bolgelerine uygulanan ankrajlar ana
degiskenler olarak sec¢ilmistir. Deney elemanlarindan 1 tanesi kesme dayanimi
egilme dayanimindan daha yiiksek dizayn edilmis ve kontrol elemani olarak
kullanmilmistir. Kesme dayanimi yetersiz olarak dizayn edilen diger 5 deney
elemanindan birine giiclendirme uygulanmamis geri kalan 4 deney elemanina ise
cesitli diizende distan yapistirilan CFRP seritlerle giigclendirme uygulanmigtir. Tim
deney elemanlarinin ortalama basing dayanimi 30 MPa’in iizerindedir. CFRP seritler
kesme dayanimini arttirmaya yonelik, kiriglerin kesme agikligi boyunca epoksi ile
cesitli konfigiirasyonlarda uygulanmistir. Deney sonuglart CFRP seritler ile yapilan

giiclendirme teknigi sonucunda tiim deney elemanlarinin dayanim ve rijitliginde

onemli bir artisin oldugunu gostermistir. Deney elemanlarinin davranisini ve
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stinekligini etkileyen en 6nemli degiskenin CFRP seritlerin genisliginin ve yerlesim
diizeninin oldugu belirtilmistir. Deney sonuglar1 ile ACI-440 komite raporundaki
analitik yaklasim karsilastirildiginda analitik calismadan elde edilen moment
kapasitelerinin deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglara gore ortalama %17, kesme
dayaniminin ise %20 mertebelerinde az oldugu goriilmiistiir. Deneysel ve analitik
degerler arasindaki farkin deneysel c¢alismada uygulanan ankraj detayindan
kaynaklandigini1 diisiiniilmektedir ve analitik yaklasimin, kesme kapasitesine ankraj
detayinin da etkisini igerecek sekilde gelistirilmesi gerektigi vurgulanmistir (Anil,

2006;Keles,2005).
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2. MATERYAL VE METOD

2.1. Materyal

Bu tez ¢alismasinda hazirlanan ¢ok katli betonarme binaya CFRP malzemesi
ile giiclendirme ¢alismasidir. Tiinel kalip sistemi uygulanan betonarme binanin her
katina SAP2000 programi yardimiyla CFRP malzemesi uygulanmistir.

SAP2000 programi i¢inde olusturulan ara birimlere malzeme o6zellikleri
girilerek gerekli islemler yapilmistir. SAP2000 ‘de eleman kompozit doseme olarak
tanimlanmustir.

2.2. Metot
Bu calismada teorik bilgiler 1siginda olusturulan hesaplar dogrultusunda

kesme kuvveti, periyotu hesaplanmustir.

2.3 Tiinel Kalip Sistemi ile insa edilen Perdelerden Olusan Binanin Olusum ve

Analiz

Bu boliimde, tlinel kalip sistemi kullanilarak 16 kattan olusan binanin tasarim
ve analizi SAP2000 programi ile yapilmustir.

Betonarme yapilar icin segilen tasiyici sistemlerde genellikle kiris
bulunmaktadir. Tasiyic1 sistem i¢inde kirislerin iki temel gorevi bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi dosemeden aktarilan sabit ve hareketli yiikler ile varsa {izerindeki
duvar yiiklerini mesnetlendikleri kolon yada perdelere aktarmaktir. Bu yiikler diisey
olarak etkimektedir. ikincisi ise tastyic sisteme dzellikle deprem ve riizgar nedeniyle
etkiyen yatay yiikleri dosemelerle birlikte diisey tasiyici elemanlara aktarmaktir
(Dogangiin, 2002).

2.3.1 Binanin Ozellikleri ve Uygulama

Bina 16 Kattan (Zemin+15 Kattan) tiinel kalip sistemi ile perdelerle
olusturulmustur. Kullanom amaci1 konut olarak belirlenmistir. Binanin Kkat
yiikseklikleri 3’er metre olup toplam yiiksekligi 48 metredir. Binanin oturumu XZ
dogrultusunda 22,15 metre, YZ dogrultusunda 23,6 metredir.
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Sekil 2.1 16 katli Betonarme Yap1 SAP2000 Uygulamasi

Cok kath perdeli sistem yapimiza CFRP uygulanmamis periyot, frekanslar

tabloda verilmistir. Bu degerlerde periyot ve frekanstaki farkliligi gostermektedir.

Tablo2.1.CFRP’siz Degerler

MODLARIN PERIYOT VE FREKANSLARI

PERIYOT (SANIYE) | FREKANS(HERTZ)
Mod 1,654946 0,60425
Mod 1,132158 0,88327
Mod 1,041482 0,96017

Cok kath perdeli sistem yapimiza CFRP uygulamasi yapildiktan sonra periyot

ve frekanslar tablo da goziikmektedir. CFRP bezleri kullanildiginda periyot ve

frekanslarinda gozle goriiliir artis oldugu goziikkmektedir.
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Tablo2.2. Tablo CFRP’li Degerler

MODLARIN PERIYOT VE FREKANSLARI

PERIYOT (SANIYE) | FREKANS(HERTZ)
Mod 1,196734 0,83561
Mod 0,927908 1,0777
Mod 0,882561 1,1331

SAP2000 programinda 16 katli perdeli sitem binaya CFRP malzemesinin

uygulandiginda maksimum moment ve kesme kuvveti gorsel olarak Sekil 2.2 ve

Sekil 2.3’de goziikmektedir.
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Sekil 2.2.CFRP’liMMax Sekil 2.3.CFRP’liVMax

SAP2000 programinda 16 katli perdeli sitem binaya CFRP malzemesinin

uygulanmasi yapilmadan maksimum moment ve kesme kuvveti gorsel olarak
Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’de goziikkmektedir. Farkliligin 3 boyutlu ve sekilsel olarak nasil

ortaya ¢iktig1 bu resimlerden de anlagilmaktadir.
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Sekil 2.4.CFRP’sizMMax Sekil 2.5.CFRP’sizVMax

Uygulama yapilan binada SAP2000 programi iizerinden CFRP malzemesinin
periyot, frekans, kesme kuvveti ve momentlerdeki degisime etkileri asagidaki tabloda
gozikmektedir. Tablo 2.3’de goziiken degisimler dosemelerine CFRP malzemesi ile
uygulama yapildiktan sonra degisimin farkliligin1 gézler 6niine sermistir. Bu farklilik

kesme kuvvetlerindeki degisimle momentlerde olan degisimide gostermektedir.

Tablo 2.3. CFRP Uygulamasi Kiyasi

CFRP'SiZ CFRP'LI
PERIYOT(T) (Saniye) 1,6549 1,1967
FREKANS(F) [Hertz) 0,6042 0,8356
Vmax (Kesme Kuvveti) (N/mm®) 23,217 20,936
Vmin (Kesme Kuvveti) (N/mm”) 2,73 9,05
Mmax (Moment) (N.m) 18,12 12,694
Mmin (Moment) (N.m) 22,743 1,64

Uygulama yapilan 16 katli binamizda Mod’larinda olusan degisimler Sekil 2.6,
Sekil 2.7, Sekil 2.8, Sekil 2.9, Sekil 2.10°’da SAP2000 programina yansimasi sekil
olarak go0ziikmektedir. Herbir Mod’da frekans ve periyotta farkliliklar vardir.

Farkliliklar girmis olunan degerlere verilen tepkileri ortaya koymakta ve bunlarin

yansimasini ortaya sunmaktadir.
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Sekil 2.6 SAP2000 Mod1 Sekli

Modl1; Periyot =1.65495 s , Frekans =0.60425 degerleri bu moddaki SAP2000
programinin bize vermis oldugu degerlerdir. Bu degerlerle birlikte SAP2000

programi Sekil 2.6 ‘daki grafigi bize gorsel olarak sunmaktadir.
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Sekil 2.7 SAP2000 Mod2 Sekli

Mod2; Periyot =1.13216 s , Frekans =0.88327 degerleri bu moddaki SAP2000
programinin bize vermis oldugu degerlerdir. Bu degerlerle birlikte SAP2000

programi Sekil 2.7 ‘daki grafigi bize gorsel olarak sunmaktadir.
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Sekil 2.8 SAP2000 Mod3 Sekli

Mod3; Periyot =1.04148 s , Frekans =0.96017 degerleri bu moddaki SAP2000
programinin bize vermis oldugu degerlerdir. Bu degerlerle birlikte SAP2000

programi Sekil 2.8 ‘daki grafigi bize gorsel olarak sunmaktadir.

39



Sekil 2.9 SAP2000 Mod4 Sekli

Mod4; Periyot =0.34780 s , Frekans =2.87524 degerleri bu moddaki SAP2000
programinin bize vermis oldugu degerlerdir. Bu degerlerle birlikte SAP2000

programi Sekil 2.9 ‘daki grafigi bize gorsel olarak sunmaktadir.
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Sekil 2.10 SAP2000 Mod5 Sekli

Mod5; Periyot =0.23304 s , Frekans =4.29117 degerleri bu moddaki SAP2000
programinin bize vermis oldugu degerlerdir.Bu degerlerle birlikte SAP2000

programi Sekil 2.10 ‘daki grafigi bize gorsel olarak sunmaktadir.

Uygulama yapilan 16 katli binamizda belli katlar ayrintili incelenmistir. 1. Kat,
2. Kat, 3. Kat, 8. Kat, 9. Kat, 14. Kat, 15. Kat ve 16. Katlarin SAP2000 programinda

maksimum momentlerindeki degisimleri asagidaki resimlerde goziikmektedir.
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Sekil 2.11. CFRP’siz Segili Katlarda Mmax Grafigi

Uygulama yapilan binamizda segili katlar SAP2000 programinda
incelendiginde CFRP malzemesinin uygulanmadan maksimum kesme kuvvetindeki

gorselleri asagidaki resimlerde goziikmektedir.
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Sekil 2.12 CFRP’siz Segili Katlarda Vmax Grafigi

CFRP malzemesini uyguladigimizda maksimum momentin sectigimiz
katlardaki SAP2000 programinda gorseline yansimasi asagidaki resimlerde

gOzukmektedir.
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Sekil 2.13. CFRP’li Segili Katlarda Mmax Grafigi

CFRP malzemesini uyguladigimizda maksimum kesme kuvvetin sectigimiz
katlardaki SAP2000 programinda gorseline yansimasi asagidaki Sekil 2.14 ‘teki

resimlerde gozikmektedir.
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Sekil 2.14. CFRP’li Segili Katlarda Vmax Grafigi

Yukaridaki sekillerde perdeli sistem binaya CFRP malzemesinin
uygulanmasindan sonra segili katlarda kesme kuvvetinin nasil farkliliklar

olusturdugu goriilmiistiir.

16 kath Tiinel kalip sistemi ile olusturulmus binanin SAP2000 programinda
girilen CFRP degerleri;
Elastisite Modull E1 =1,350E+08
E2 =1,350E+08
E3 =10000000
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Pozisyon Oran1 U12 =03
U13 =03
U23 =0,022
Birim Hacim Agirlik A1=1,170E-05
A2=1,170E-05
A3=1,170E-05
Kayma Moduli G12=3378,3784
(G13=3378,3784
(G23=3378,3784
Kiitlenin Birim Agirlik =15,96 K,m,C
Kiitlenin Birim Hacim =1,63 K,m,C ‘dir.
Girilen beton degerleri;
Elastisite Modulu E =24821128
Pozisyon Oran1 U =0,2
Birim Hacim Agirlik A=9,900E-06
Kayma Moduli G=10342137
Kiitlenin Birim Agirlik =23,5631 K,m,C
Kiitlenin Birim Hacim =2,4028 K,m,C ‘dir.
Girilen ¢elik degerleri;
Elastisite Modulu E =1,999E+08
Pozisyon Oran1 U =0,3
Birim Hacim Agirlik A=1,170E-05
Kayma Moduli G=76903069
Kiitlenin Birim Agirlik =76,9729 K,m,C
Kiitlenin Birim Hacim =7,849 K,m,C ‘dir.
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3. SONUCLAR ve ONERILER

3.1. Sonuclar

Yapilan ¢alismada 16 Katli bir yap1 iizerinde yapilan analizlerde her dosemeye
uygulanan CFRP malzemesininbinanin dayanimin1 énemli dl¢lide degistirdigi ortaya
konulmustur. Periyot ve frekanslardaki degisiklikler bu degisimin ne kadar énemli
bir boyutta oldugunu ortaya koymustur. Calismada, yap1 sistemlerinin ve 6zel Insaat
Miihendisligi problemlerinin ¢oziimiinde son derece saglikli sonuglar veren
SAP2000 paket programi kullanilmistir. SAP2000 ‘de eleman kompozit doseme
olarak tanimlanmustir.

Teorik olarak bulunan sonuclara gére CFRP malzemesi uygulanmamis 16 katl
tiinel kalip sistemi uygulanan binanin periyotu 1.65, SAP2000 programinda her
dosemesine 1lmm CFRP malzemesi uygulanan binanin periyotu 1,19 oldugu
goriilmistiir. Bu da bize yaklasik olarak %38’lik bir rijitlik artist oldugunu

gostermektedir.

3.2 Oneriler

Diinyada yaygin olarak kullanilmaya baslanan bu uygulamada, FRP’nin tarihi
yapilarin ve fay hatlarinin ¢ok oldugu iilkemizde sadece mekanik alaninda degil
ingaat alaninda kullanmamiz gerektigini gostermektedir.

Uygulamas1 hizli, pratik bir malzeme oldugundan hastane, enerji tesisleri ve
koprii gibi siirekli kullanimda olan yapilarda diger giiclendirme yontemlerine gore
daha hizli sonu¢ alinmaktadir.

Yiiksek frekans, diisiik periyot tekrarlayan yiiklere kars1 dayanimin iyi olmasi
cazibeyi arttirmaktadir.

CFRP malzemelerin yapiya uygulanmasi da ¢ok biiyiikk Onem tagir.
Uygulamadaki tiim kurallar tam olarak yerine getirilerek profesyonel bir calisma
yapilmas1 gerekmekte ve bu sekilde yapilan hesaplamalarin bir 6nemi olacaktir.Bu
malzemeler maliyeti yiiksek olan malzemelerdir. Bu yiizden kullanilmasi gereken

fiber miktar1 hassas olarak hesaplanmali ve maliyeti daha uygun hale getirilmelidir.
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Bu tip giclendirme malzemeleriyle ilgili bir standart lkemizde mevcut
degildir. Bu malzemelerle ilgili standartlarin olusturulmasi bu malzemelerin

gelisimini ve kullanimini artiracagi diisiiniilmektedir.
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