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Niifusun hizla artmasi ve kentlere yapilan yogun gocler konut ihtiyacinin
artmasima neden olmustur. Bu durum toplu konut iiretimine gidilmesine ve konut
tiretiminde yeni tekniklerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Ortaya ¢ikan bu yeni
teknikler arasinda tiinel kalip teknigi yaygin bir sekilde tercih edilmektedir. Konut
ihtiyacindaki bu hizli artig yeni konut iiretim tekniklerinin yan1 sira mevcut yapilarin
cesitli onarim ve giliglendirme yontemleriyle iyilestirilerek kullanimina devam etme
mecburiyeti dogurmustur.

Tiinel kalip teknigi ile insa edilen betonarme yapilada da diger yapilarda oldugu
gibi yap1 heniiz servis dmriinli doldurmadan bazi onarim ve gii¢lendirme ihtiyaclar
dogabilmektedir. Bu giiglendirme yontemlerinden en yaygin olanlart mantolama, gelik
lamalar veya ¢elik plakalar ile yapilan giiclendirmelerdir. Bunlarin yan sira fiber
takviyeli polimerler (FRP) ile yapilan giiclendirmeler de son zamanlarda diinyada
biiyiik hiz kazanmistir. Uygulama hizi ve kolaylig1 saglayan FRP firiinleri ele
alindiginda yiiksek korozyon dayanimi ve diisiik maliyet gibi iistiin ozellikleri
bakimindan bazalt lif takviyeli polimerler de olduk¢a 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu calismada 20 katli betonarme tiinel kalip bir yap1 SAP2000 programinda
modellenerek diisey yiikler etkisi altinda analiz edilmistir. Daha sonra ayni yapinin
perdelerinde tek tarafli 5 mm kalinliginda BFRP uygulanarak analiz yapilmistir. Son
olarak ise ayni yapinin perdelerine iki tarafli 5’er mm kalinlikta BFRP uygulanarak
analiz yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda yapilan BFRP uygulamalarinin
yapinin deprem davranisinda olusturdugu degisimlerin incelenmesi amaglanmustir.

Yapilan analizler sonucunda mevcut yapiya oranla, perdelerine tek tarafli 5 mm
BFRP uygulanan yapinin hakim periyodunun %4.33 oraninda azaldig1, perdelere iki
tarafl1 5 mm BFRP uygulanan yapinin hakim periyodunun ise %4.93 oraninda azaldig1
goriilmiistiir. Ayni sekilde Fmax, Mmax, Vmax, Smax ve yerdegistirme sonuglar
incelendiginde de perdelere tek tarafli yapilan uygulamanin mevcut duruma gore
onemli bir fark gostermesine ragmen perdelere iki tarafli yapilan uygulamanin ciddi
bir fark olusturmadig: sonucuna varilmistir.

Anahtar Sozciikler: BFRP, Betonarme tiinel kalip yapi, Modal analiz, Sonlu
elemanlar metodu, SAP2000, Giiglendirme.



ABSTRACT

EXAMINATION OF THE USE OF BFRP IN REINFORCED CONCRETE
TUNNEL FORMWORK STRUCTURES

Ahmet SEL
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering
Master, February/2023
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Sertag TUHTA

The rapid increase in the population and the intense migrations to the cities have
led to an increase in the housing need. This situation has led to mass housing
production and the emergence of new techniques in housing production. Among these
emerging new techniques, the tunnel formwork technique is widely preferred. This
rapid increase in the need for housing has led to the necessity of continuing to use the
existing structures by improving them with various repair and strengthening methods,
as well as new housing production techniques.

In reinforced concrete structures constructed with tunnel formwork technique,
as in other structures, some repair and strengthening needs may arise before the
structure has yet completed its service life. The most common of these strengthening
methods are sheathing, reinforcement with steel flats or steel plates. In addition to
these, reinforcements made with fiber reinforced polymers (FRP), have also gained
great speed in the world recently. When FRP products, which provide application
speed and ease, are considered, they come to the forefront in basalt fiber reinforced
polymers in terms of superior properties such as high corrosion resistance and low
cost.

In this study, a 20 storey reinforced concrete tunnel formwork structure was
modeled in the SAP2000 program and analyzed under the effect of vertical loads.
Then, the analysis was carried out by applying a single-sided 5 mm thick BFRP on the
bulkheads of the same building. Finally, the analysis was made by applying 5 mm
thick BFRP on both sides to the bulkheads of the same building. As a result of the
analyzes made, it was aimed to examine the changes caused by the BFRP applications
in the earthquake behavior of the structure.

As a result of the analyzes made, it was observed that the dominant period of the
structure with one-sided 5 mm BFRP applied to its bulkheads decreased by 4.33%,
compared to the structure without BFRP, and the dominant period of the structure to
which 5 mm BFRP was applied bilaterally to its bulkheads was reduced by 4.93%.
Likewise, when the results of Fmax, Mmax, Vimax, Smax and displacement were examined,
it was concluded that although the unilateral application to the bulkheads showed a
significant difference compared to the situation without BFRP, the bilateral application
to the bulkheads did not make a significant difference.

Keywords: BFRP, Reinforced concrete tunnel formwork, Modal analysis, Finite
element method, SAP2000, Strengthening.
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1. GIRIS

Giliniimlizde niifusun hizla artmasi ve kentlere yapilan yogun gogler konut
ihtiyacinin artmasina neden olmustur. Bu durum sonucunda toplu konut iiretimine
gidilmis fakat bu durum bile mevcut tiretim teknikleriyle konut ihtiyacini kargilamaya
yeterli olmamistir. Konut ihtiyacindaki bu artis, hizli ve ekonomik konut iiretimi
ihtiyacin1 dogurmustur. Gelisen teknolojinin de etkisiyle konut iiretiminde farkli ingaat
yapim teknolojileri ortaya ¢ikmistir. Bu teknolojiler arasinda tiinel kalip teknolojisi
yaygin bir sekilde tercih edilmeye baglanmistir. Tiinel kalip sisteminin tercih
edilmesinin en bilyiik nedenlerinden bazilari, monolitik bir yap1 olusturmasi, ¢oklu
yapi liretiminde liretim maliyeti ve isgiiclinli diigiirmesidir.

Konut ihtiyacinin hizli artis1, baz1 durumlarda mevcut yapilarin ¢esitli onarim ve
giiclendirme yontemleriyle iyilestirilerek kullanimima devam etme mecburiyeti
dogurmustur.

Tiinel kalip teknigi ile insa edilen betonarme yapilarda da yap1 heniiz servis
omriinii doldurmadan bazi onarim ve giiclendirme ihtiyaclar1 dogabilmektedir.
Projelerdeki kesit yetersizliklerinden veya yanlis uygulamalardan kaynaklanan bu
durumlarin diizeltilmesi ve yapinin kullanimina devam edilebilmesi i¢in bazi onarim
ve giliclendirme yontemleri kullanilmaktadir. Bu giiclendirme yontemlerinden en
yaygin olanlari ¢elik lama ve plakalar ile giiclendirme, mantolama ile gliglendirme gibi
yontemlerdir. Bunlarin yani sira yeni nesil bir yontem olarak FRP ile giiglendirme
yontemi de son zamanlarda diinyada biiyiik hiz kazanmstir.

Bu ¢alismada tiinel kalip yapilarin Bazalt Lif Takviyeli Polimer (BFRP) ile

gliclendirme yontemi incelenecektir.



2. FRP MALZEMELER

FRP (Fiber Reinforced Polymer) olarak isimlendirilen lif takviyeli polimerler;
mukavemeti yliksek olan lifler ile ana maddesi plastik olan ve baglayici 6zellige sahip
regine matrisinin ve bunun haricinde diger katki maddelerinin bir araya getirilmesiyle
elde edilen malzemelerdir. Bu malzemeler diinya genelinde yaygin bir sekilde
kullanilan giiclendirme malzemeleridir. Giiglendirmede genellikle kullanilmakta olan
celik lama-plak malzemesi ile mukayese edildiginde FRP malzemelerin en biiyiik
istiinliigii korozyon dayanimlaridir. Metallere kiyasla bir¢ok dis etkiye karsi daha
dayaniklidirlar. Hafif ve ince yapiya sahip malzemelerdir. Uygulama yontemleri kolay
ve pratik olan bu malzemeler olduk¢a uzun 6miirliidiir. FRP malzemelerde istenilen
dogrultuda liflerin dizilim yonleri ile oynanarak malzeme dayanimi ayarlanabilir.
Diger giiglendirme yontemleriyle kiyaslandiginda beton veya celigin giremeyecegi
yerlere girebilme 6zelligi vardir (Sekil 2.1) (Aytag, 2011).

Sekil 2.1. FRP lif yonii ¢esitleri (Pehlivan, 2019)

Betonarme yapilarda ana tagiyici elemanlar olan kolon ve kiriglerde giiglendirme
gerektigi durumlarda elemanlarin ylizeylerine yapistirilan c¢elik levhalar, celik
yapilarda kullanilan ¢elik profiller ile ayn1 6zelliklere sahiptir. Celik levhalarin yiizeye
uygulanmas1 epoksi benzeri yapistirict 6zellige sahip malzemeler ile saglanir. Celik
eleman1 betonarme yiizeye yapistirmay1 saglayan epoksi malzemesinin kalitesi ve
diger mekanik 6zellikleri biiylik 6nem arz etmektedir.

Betonarme elemanlarda giiclendirme saglamak amach yiizeye yapistirilacak
celik levhalarla ilgili dikkat edilmesi gereken iki temel husus vardir. Bunlardan
birincisi, kullanilan ¢elik levhalarda, dis hava temasindan dolayir kisa bir siire

igerisinde korozyon olusmasi; ikincisi ise ¢elik levhalarin yiiksek agirligindan dolayi



yapistirma malzemesi sertlesinceye kadar c¢esitli iskele sistemleri ile desteklenmek
zorunda kalinmasidir. Bu olumsuzluklar incelendiginde ¢elik levhalar yerine FRP
malzemelerin kullanilmasi biiyiik avantajlar saglamaktadir.

Sentetik 6zellige sahip dokuma iiriinler, yiiksek mukavemetli liflerin meydana
getirdigi malzemelerdir. Bu tiir malzemeler polimer regine veya epoksi gibi farkl
malzemeler ile birlestirilerek beton/betonarme elemanlara yapistirilabilmektedir. Ince
bir yapiya sahip dokumalar mevcut betonarme elemanlara kolay bir sekilde
sarilabilmekte ve betonarme elemana kalici olarak yapistirilabilmektedir. Kisacasi,
betonarme elemanlarin (kolon, kirig, déseme) basing veya egilme mukavemetlerinin
iyilestirilmesinde etkili bir bicimde kullanilabilen FRP malzemeler ile yapilacak olan
onarim ve giiglendirme yontemleri, su an mevcut olan ve iilkemizde uygulanan deprem
yonetmeligine bakildiginda da uygulanabilir onarim ve gli¢lendirme yoOntemleri
arasinda gosterilmektedir. Mevcut yonetmelikte bu yontemlere ait hesap metotlar
verilmektedir (Aytag, 2011).

Tiirkiye’de ve Diinya’da kullanimi hizla yayilmakta olan FRP ile giiglendirme
yontemi yapisal bir rehabilitasyon yontemidir. Bu malzemeler ¢evresel etkilere karsi
olduk¢a dayanikli malzemelerdir. Betonarme yapilarin giiclendirmesinde siklikla
kullanilan bu malzemelerin ¢elik lama veya plaklarla yapilan giiclendirme tekniklerine
kars1 en biiyiik avantajlar1 korozyona karst dayanikli olmalaridir. Bu 6zelliklerinin
yani sira birgok ¢evresel faktore metallerden daha dayaniklidirlar. Erime ve korozyon
dayanimlar1 yiiksek oldugundan ayrica yapilarin tasiyici sistemini ve mimari
ihtiyaglarin1 degistirmeden giiclendirme imkani sunmalar1 gibi stiin 6zellikleri
nedeniyle ¢ok sayida yapisal onarim ve giiglendirme projesinde bu malzemeler diger
yontemlere gore daha tercih edilebilir durumdadir (Pehlivan, 2019).

Ingaat sektoriinde, farkl fiziksel degerleri ve tasarim kolayligi saglama imkani
sunan bu kompozit malzemeler farkli uygulama tekniklerinin yapilmasina olanak
saglamaktadir. Tasiyict1 yap1 elemanlarinda ve yapinin genelinde, yilik tagima
kapasitesini artirma, durabiliteyi gelistirme gibi avantajlar saglayan bu malzemeler
ayrica dinamik ve statik yiiklerin neden olacagi yorulma direncine kars1 dayanimin
arttirilmasi gibi konularda ciddi faydalar saglamaktadir (Biiyiikoztiirk, 1998).

FRP malzemeler esnek ve hafif olmalarindan dolay1 yapida ilave bir 6li yiik
artisina neden olmamaktadir. 1990’larin basindan itibaren Kanada, ABD ve Suudi
Arabistan gibi iilkelerde 1990’11 yillardan beri arastirmacilarin bu alanda yaptiklari

calismalar ortak bir zeminde birlestirdiler. Yapilan tiim bu ¢alismalar, kompozitlerle
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yeniden donatiminin degisik analiz ve tasarim metotlarinin, uygulanabilirlik ve
mukavemet acisindan etkilerini incelediler. Yapilan bircok deneysel c¢alisma
dogrultusunda ulasilan sonuglar saha uygulamalarinin oniinii agic1 ve kolaylastirici

sekilde rol oynamaktadir (Biiylikoztiirk, 1998).

2.1. FRP Malzemeyi Olusturan Bilesenler ve Ozellikleri

2.1.1. Lifler

Giiclendirme amacl kullanilan FRP sargi malzemelerinde asil yiik tasiyici
bilesen olan lifler tarafindan karsilanmaktadir. Siklikla kullanilan elyaf cinsleri cam,
aramid ve karbon igerikli olanlardir. Lif yapisina sahip olan bu bilesenler hacimce
biiyiik olduklart durumlarina goére daha yiiksek mukavemete sebep olurlar. Cam
elyaflar, hacimce biiylik durumlarinda olduguna benzer olarak ylizey kusurlari
barindirmamaktadirlar ve bu elyaflarin dayanimlari oldukga yiiksektir. Karbon
elyaflarda ise tim kimyasal baglar kovalent bag tiirtindendir ve biiyiik hacimli
durumlarindaki bu tabakalanma lif hallerinde s6z konusu olamaz. Aramid liflerinde
ise molekiillerin farkli sekillerde yonlenmis olmasi ve kristallesmenin olugsmus olmasi
gibi sebepler malzemenin mekanik agidan dstiinliiklerini artirmaktadir (Pehlivan,
2019).

Cam lifleri dayanim 6zellikleri bakimindan iki ana grupta incelenmektedir.

Diisiik dayanimli olan cam lifleri: Bu gruba ait cam lifleri gekme mukavemetleri
1000-2000 N/mm?, elastisite modiilleri ise 70000 N/mm?’ yi bulmaktadir. A, C, E,
E-CR gibi ¢esitleri vardir. Diger liflerle mukayese edildiginde daha ucuzdur.

Yiiksek dayamimli olan cam lifleri: 200-3000 N/mm? civarinda cekme
mukavemetine, 85000 N/mm? civarinda elastisite modiiliine sahip olan bu grubun S,
AR ve R gibi ¢esitleri bulunur.

Camlarin en biiyilk dezavantajlar1 alkali ortama karsi direnglerinin diisiik
olmasidir. Diger tiirlerden farkli olarak AR ¢esidi bu tip alkali ortamlara mukavemetli
hale getirilmistir. Ozgiil agirhklar1 2.5 g/cm® olan camlar, celikle mukayese
edildiginde bu 6zgiil agirlik oldukea kiictiktiir (Sekil 2.2) (Pehlivan, 2019).



Sekil 2.2. Cam lifi (Pehlivan, 2019)

Karbon elyaflarin cekme mukavemeti 3000-5000 N/mm? ve elastisite modiilleri
ise 230000-300000 N/mm? araligindadir. Karbon elyaflarin 6zgiil agirhiklar: 1.9 g/cm?
civarindadir. Bu elyaflar genel durumlarda poliakrilanitril (PAN) polimerlerin ilk lif
sekline getirilmesi, daha sonrasindaysa ¢ekme etkisi altinda tutulurken karbiirasyon ve
oksitlenme islemleri uygulanarak elde edilirler. Karbiirasyon sicakligi genelde 1000-
3000 °C araliginda uygulanir ve degisiklik gosterebilir. Yiiksek elastisite modiilii elde
etmek i¢in karbiirasyon sicakliginin ytiksek tutulmasi gerekmektedir. Ancak ¢ekme
mukavemeti 1500 °C civarinda maksimum durumdayken sicaklik arttikga bu durum
giderek diiser. Grafit olarak isimlendirilen karbon lifleri yiiksek elastisite modiiliine
sahip olanlardir (Pehlivan, 2019).

‘;‘ _;&-. -“

Sekil 2.3. Karbon lifi (Pehlivan, 2019)



Aramid Lifleri polimer esashidir. Bu liflerin gekme mukavemeti 3000 N/mm?
degerine ulasabilir. Diger liflerle mukayese edildiginde elastisite modiilleri gorece
daha digiktir. Aramid liflerinin elastisite modilleri 60000-120000 N/mm?
civarindadir. Bu liflerin en yaygin ve tanian cesitleri Kevlar29 ve Kevlar49’dur.
Aramid elyaflarin 6zgiil agirhg 1.4 g/cm® tiir. Bu deger diisiik oldugundan &zgiil
dayanimlar1 ve 6zgil elastisite modiilii degerleri diger elyaf tiirlerine gore oldukca
yiiksektir. Bahsedilen degerler kompozit malzeme tercihi icin O6nemli olan
parametrelerdir. Biitiin istiin 6zelliklerine ragmen basing mukavemetleri diisiiktiir.
Aramid lifleri solventlere, yaglamaya ve yangina kars1 diger lif tiirleriyle mukayese
edildiginde daha dayaniklidir. Aramid elyaflar, karbon ve cam elyaflar1 gibi gevrek
gibi gevrek degillerdir, daha ¢ok siinek bir davranis gosterirler (Pehlivan, 2019).

“‘

Sekil 2.4. Aramid lifi (Pehlivan, 2019)

Bazalt kayacinin eritilmesi daha sonra da islenmesi sonucu bazalt lifleri elde
edilmektedir. Bu liflerin ¢cap1 13-20 um araliginda olmaktadir. Bazalt liflerin ses ve 1s1
yalitimlar1 diger liflerle kiyaslandiginda oldukga yiiksektir. Bazalt kayac1 dogada ¢ok
miktarda ve kolay bir sekilde bulunabilmektedir. Bazalt liflerinin bu sekilde kolay
ulagilabilen bir hammaddeden firetilmesi diger liflere gére daha ucuz olmalarini
saglamaktadir. Bazalt lifleriyle ilgili yapilan ¢aligmalar ve mukayeseler incelendiginde
kopmadan uzayabilme ozelliklerinin karbon liflerden, ¢ekme mukavemetlerinin ise
E-Sinifi cam liflerden daha yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir. Yukarda bahsedilen

faydalar1 yaygin olarak bilinmesine ragmen bazalt liflerle ilgili yapilan ¢alismalar
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oldukg¢a simirli sayidadir. Yapilan ¢aligma sayisinin az olmasi sebebiyle bu liflerin,
kompozit malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zelikleri tizerine olusturduklar: etkilerin
belirlenmesi i¢in yapilan arastirmalarinin miktarinin artmasi gerekmektedir (Araz ve

dig., 2018)

Tablo 2.1. Bazalt elyaflara ait teknik 6zellikler (Araz ve dig., 2018)

Ozellik Deger Birim
Is1 Dayanimi -260/680 °C
Filament Cap1 13-20 pm
Ozgiil Agirlik 2.80 gr/cm?®
Elyaf Boyu 3~100 mm +10
Nem 0.2-12 %
Elastisite Modilii 89000 N/mm?
Kopma Uzamasi 3.5 %

Sekil 2.5. Bazalt lifi (Camkerten ve dig., 2020)

Kullanilacak liflerin se¢imi yapilacak uygulamaya baglidir. Liflerin se¢imini
bazi kriterler belirler. Bunlar; yapinn tipi, beklenen yiikleme, ¢evre kosullar1 olarak
Ozetlenebilir. Kisaca agiklamak gerekirse;

e (Cam lifleri siklikla kullanilan giiclendirme lifleridir. Diger liflere oranla daha
ucuzdur ve kolay islenebilir.
e Karbon lifleri ¢cok yiiksek mukavemet ve rijitlik saglanmasi icin en yaygin

sekilde tercih edilen takviye malzemesidir.



e Karbon ve aramid elyaflar olusabilecek kimyasal etkilere karsi ¢ok giiclii
dayanim gostermektedir. Cam lifleri ise alkalilere karsi dayanikli degildirler ve
cesitli kimyasal bozulmalara maruz kalirlar.

e Aramid lifleri oldukga sik1 6zellige sahip organik esasl sentetik liflerdir.

e Karbon lifleri ve cam lifleri UV 1smmimlara kars1 dayaniklidir ancak aramid
elyaflar, UV 151k altinda renk degisimine ugrar. Ayn1 zamanda UV 1siklar
aramid elyaflarda dayanim kaybina neden olur.

e fletkenlik 6zellikleri bakimindan, aramid ve cam lifleri iletken malzemeler
degilken, Karbon lifleri ise iletken 6zellige sahiptir. Karbon ve cam liflerinin
basing mukavemeti, cekme mukavemetlerine yakindir. Aramid’ in basing
mukavemeti ise cekme mukavemetine kiyasla ¢ok daha diistiktiir.

e Cevre kirliligi agisindan tehlikesiz nitelikte olan aramid, cam ve karbon lifleri
toksik etkisi bulunmayan malzemelerdir (Kogak, 2003).

e Bazalt lifleri 1s1l direnglerinin ¢ok yiliksek olmasi nedeniyle 1s1 ve yangin
yaliim malzemesi olarak kullanilabilmektedir.

e Bazalt lifleri ses yalitiminda iyi performanslar sergilemektedir.

e Bazalt lifleri elektriksel yalitimda kullanilabilmektedir.

e Bazalt lifleri kimyasal igeriginden dolay1 asidik, bazik ortamlara ve deniz
suyuna kars1 dayaniklidir. Bunlara ek olarak c¢ok diisiik nem emilimi
yapmalari, bazalt liflerinin atik endiistrisinde, deniz ulasim araclarinda ve
ekipmanlarda kullanilabilir olmasina olanak saglar.

e Bu liflerin farkli kimyasal bilesimleri degistirilerek farkli mekanik 6zellikler
elde edilebilmektedir. Sicakligi 1200 °C’ den -1400 °C’ ye yiikselterek, liflerin
cekme mukavemeti 1.5-2.9 GPa’ a kadar yiikselebilir.

e Bazalt lifleri, cam liflerinden fiziksel mekanik 6zellikleri bakamindan daha
iyidir. Bununla birlikte bazalt lifleri, karbon liflerinden daha ucuzdur
(Bakkour, 2022).

2.1.2. Matris (Siirekli Faz)

Lifleri bir arada tutan ve liflerin etrafin1 saran malzemeye matris adi
verilmektedir. Gerilmeleri liflere aktarmak matrisin ana gorevidir. Matris lifleri dis
etkenlerden korumaya yardimci olur. Bu dis etkenler oksitlenme, nem ve ¢esitli
kimyasallar seklinde siralanabilir. Liflerin dis etkenlerden korunmasi kompozit

malzemenin saglikli ¢alismasi agisindan biiyiik 5Snem arz etmektedir. Ozellikle karbon



ve cam lifleri kendi yiizeylerinde olusabilecek g¢entiklerine karsi ¢ok duyarlidir. Bu
gibi durumlarda matris liflerin birbiri ile temas etmesini ve bunun sonucunda
olusabilecek riskleri engeller. Bu riskler lif yiizeylerinin birbirleriyle ¢arpismasi dis
etkiler sebebiyle hasar almalar1 seklinde agiklanabilir. Genelde matris olarak
kullanilan malzemeler termoset polimerlerdir. Ornegin, vinilester, epoksi poliester ve
fenolik gibi (Aytag, 2011).
2.1.3. Kompozit
Kompozit malzemeler ana madde olan matris ve donati vazifesi iistlenecek
liflerin bir araya getirilmesi ile elde edilir. Bu kompozit malzemeler icerisindeki lifler
kesikli ya da siirekli olabilir. Siirekli lifler tek yonlii veya iki yonlii olabilirler. Siireksiz
liflerde ise yonlenme diizlemde rastgele ve daginik bir sekilde olabilir. Tiim lifler, baz1
kompozit malzemelerde ana eksen dogrultusuna paralel olarak yonlenmektedir. Bu
kompozitlerden elde edilen maksimum verimlilik bu dogrultudaki degerlerdir. Matris
ise liflere dik yonde ¢alismaktadir; bundan dolay1 mekanik 6zellikler yiiksek oranda
azalmaktadir. Baz1 kompozit malzemelerde ise hem birbirine dik hem de paralel olan
yani iki dogrultuda da ¢alisan (0°/90°) lifler mevcuttur (Pehlivan, 2019).

INTERFACE

MATERIX

Sekil 2.6. FRP’ yi olusturan bilegenler (Pehlivan, 2019)

Ozetle; lifler matris fazinin iginde bulunduklarinda kusursuz mikro yapiya sahip
ve lyi yiik tasiyabilme kabiliyetinde olan elemanlardir. Bu fiberler ¢ok ¢esitli
hammaddelerden iiretilebilmektedir. Sicakligin ¢ok yiiksek oldugu ortamlarda iiretilen
hammaddeler ¢esitli endiistrilerde birgok islemden gecirilerek bildigimiz lif haline
getirilir. Bu hammaddeler igerisinden yaygin olarak kullanilanlara karbon, bazalt, cam

ve aramid Ornek olarak gosterilebilir. Bu liflerin kalinliklar1 mikrometre cinsinden



ifade edilir. Cekme mukavemeti konusunda olduk¢a basarilidirlar. Bu lifler gesitli

katk1 malzemeleri yardimiyla regine ile ¢ok giiclii bir aderans saglar (Pehlivan, 2019).

2.2. FRP Malzeme Cesitleri ve Ozellikleri

Son yillarda, FRP malzemelere olan ilgi ¢ok artmistir. Bu ilginin en biiyiik
nedeni FRP malzemelerin, ¢elik takviye iriinlerinin yerine gecebilecek bir malzeme
olabilecegi ihtimalidir. FRP malzemeler ¢ok farkli sekillerde tiretilebilmektedir.
Ornegin FRP’ ler, teller, 6rgii kumaslar1 ve giiglendirme ¢ubuklarinin yan1 sira, kayis
ve farkli ¢esitlerde levhalarin iiretimi amaciyla da kullanilir. Ticari olarak da oldukga
kolay temin edilebilen FRP malzemeler, gesitli liflerin birbirine baglayici malzemeler
ile baglanmasi ile tiretilir. Bu liflerden en yaygin olarak kullanilanlari karbon (C), cam
(G), bazalt (B) ve aramid (A) lifleri olarak gosterilebilir. Baglayici malzemeler ise
siklikla kullanilan polyester, vinilester veya cesitli epoksi recinelerdir. Bu birlesim
sonucu olusan kompozit malzemelerin isimleri, GFRP, CFRP, AFRP ve BFRP olarak
kisaltilabilir (Kolukirik, 2018).

Recine

Lif Donatisi

Sekil 2.7. FRP’ nin yapis1 (Akbalik, 2020)

2.2.1. GFRP (Cam Fiber Takviyeli Polimerler)

GFRP'ler, re¢ine matrisi igine gomiilmiis, yiiksek dayanimli cam liflerinden
olugsmus bir kompozittir. Elyaflarin matris i¢ine birbirine paralel yerlestirilmeleri ile
elyaflar dogrultusunda yiiksek dayanim saglanmaktadir. Liflerin iki boyutlu
yerlestirilmesi durumunda her iki yonde de esit dayanim saglanabilmektedir. Matris
icerisinde homojen dagilmis kisa elyaflarla ise daha izotrop malzeme elde
edilebilmektedir. Fiberler yerlestirilirken, yiik etkisine gore fiziksel ve mekanik
Ozeliklerinin iyilestirilebilecegi yonde yerlestirilmektedir. Malzemeye gelen yiiklerin
bliyiik bir boliimiinii kompozit igerisindeki lifler alarak malzemeye rijitlik ve

mukavemet saglarlar. Kolay temin edilebilir olmas1 ve istenen ozellikleri biiyiik
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oranda karsilamalar1 nedeniyle uygulamalarda yaygin olarak kullanilanlar cam ve
karbondur. Matrisler lifler arasinda olusan gerilmelerin transferini yaparlar. En ¢ok
kullanilan matrisler; epoksi, vinil ester ve polyesterlerdir. FRP donatilar, ¢elik
donatilardan farkli olarak yap1 elemanina gore sekillendirilerek {iiretilmektedir ve
tiretim yerinde donatilar baglanarak yapinin donati aksami olusturulmaktadir.
Dolayistyla, GFRP donatilar1 kutu menfez gibi yeralt1 yap1 elemanlari liretiminde de
kullanilabilmektedir. GFRP donatilarla iiretilen altyap1 elemaninin imalat am1 Sekil
2.8.” de iiretimin tamamlanmuis hali ise Sekil 2.9.” da verilmistir (Topgu ve Uygunoglu,

2020).

Sekil 2.9. GFRP donatisi ile iiretilmis betonarme altyap1 elemani drnegi
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2.2.2. CFRP (Karbon Fiber Takviyeli Polimerler)

CFRP malzemesi betonarme yapilarin gii¢lendirilmesinde yiiksek mukavemeti,
uygulanma kolaylig1, hafifligi, korozyona ve diger dis etkilere kars1 dayanimi gibi
nedenlerden dolay1 6n plana ¢ikmakta ve tercih nedeni olmaktadir. Ayrica betonarme
yapilarin tastyict elemanlarina yapilan uygulamalarda yapi elemanlarinin geometrik
Olciilerinde biiylimeye neden olmamaktadir. Farkli sekillerde giiclendirme detaylarina
olanak saglayan bir¢cok c¢esidi piyasadan kolayca temin edilebilmekte, hazir ve
islenmis sekilde bulunabilmektedir. Bu gibi sebeplerden dolay1 6zellikle son 15 yildir
CFRP malzemesi onarim ve giiglendirme faaliyetlerinde siklikla tercih edilmektedir
(Gengbay, 2017).

Sekil 2.10. CFRP kumagslar kullanilarak koprii kirisinin gii¢lendirilmesi (Kadhim, 2020)

2.2.3. AFRP (Aramid Fiber Takviyeli Polimerler)

AFRP kompozitler yiiksek mukavemete sahip bir polimer malzemedir.
Giig/agirlik o6zelligi ¢ok yiiksektir. Atese dayanimi olduk¢a fazladir. Yapilarinin
bozulabilmesi i¢in 500 °C iizeri sicakliklar gerekmektedir. Asinmaya ve kesmeye karsi
¢ok direngli bir driindir. Yiksek sicakliklarda bile kumas biitinligini
koruyabilmektedir. Aramid liflerinin yaygin olarak taninma nedenleri arasinda biiyiik
sertlik ve penetrasyona olan direngleri basta gelmektedir. Yiiksek mukavemeti ve
nedeni ile delinmeme 6zelligine sahip olmasi istenen cesitli malzemelerin iiretiminde
kullanilabilmektedirler. UV 1sinlar, tuz ve asitlere karsi hassas bir malzemedir. Yapisi
nedeniyle nem almaya misaittirler (Balci, 2019).

AFRP malzemesinde aramid elyaflar lif olarak kullanilmaktadir. Bu lifler hafif

ve rijit olmalarinin yan1 sira cam elyaftan sonra en ucuz elyaf tiirlerinden biridir.
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Aramid ilk organik elyaf tiirii ve bir naylon tiirevidir. Diger elyaf tiirlerine gére daha
yiiksek sicaklik dayanimina sahiptir (Cigek, 2019).

AFRP kumasin, birim agirhg 360 gr/m? dir. Goriiniimii sar1 renkte olan bir
malzemedir. Yangina kars1 direng gerektiren giyim, aksesuar ve ekipmanlarda tercih
edilmektedir. Balistik amagli zirhl1 giysilerde kullanilmasinin en biiyiik nedeni ¢arpma
dayaniminin ¢ok yiiksek olmasidir (Senol, 2019).

AFRP’ nin dezavantajlari;

e AFRP kumaslarin kesme, katlanma ve islenme zorlugu vardir.
e Ultraviyole 1sinlari, tuz ve asit gibi dis etkilere maruz kaldiklarinda yapilar
bozulur.

e Basing mukavemetleri ve nem tutma 6zellikleri ¢ok diisiiktiir (Cigek, 2019).

Sekil 2.11. Aramid fiber takviyeli kumas 6rnegi (Senol, 2019)

2.2.4. BFRP (Bazalt Fiber Takviyeli Polimerler)

Bazalt, volkanik bir kayagctir ve yerkabugunun cesitli tektonik hareketler sonucu
catlamas1 ve bu catlaklardan disariya ulasan erimis lavlarin soguyup katilagmasi
sonucu olusmaktadir. Bazaltlar genelde kursuni ya da siyah renkte goriinmektedirler.
Bazalt kayacinin yogunlugu diger volkanik kayaglar ile mukayese edildiginde
¢ogundan daha fazladir. Yeryiiziinde ¢ok yaygin olan diger volkanik esasl kayaglara

oranla silis igerigi daha diisiik, demir ve magnezyum orani ise daha yiiksektir.
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Yapisindaki baglica mineraller feldispat, piroksen, olivin ve demir oksitleridir. Bu
kayaclarin biiyiik cogunlugu kristalli yapidadir. Lavlarin ¢ok hizli bir sekilde sogumasi
sonucu olusan bazaltlar bu durumdan dolay1 camsi bir goriinlim kazanmaktadirlar.
Diinya iizerinde var olan tektonik hareketlerin siirekliligi ve yayginligi nedeniyle
erimis lav akintilart ¢ok genis alanlar1 kaplamaktadir. Bu durumdan dolay:r Diinya
lizerinde smrsiz bazalt bélgeleri mevcuttur. Ornegin ABD'nin kuzeybatisinda,

Hindistan ve Brezilya'da binlerce kilometre genisliginde bazalt platolar1 vardir (Cevik,
2014).

Sekil 2.12. Bazalt kayac1 6rnegi

Bazalt 6nemli bir kirmatas malzemesidir. Yol ve yap1 sektoriinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bazalt, petrografi bilim dalindan bilindigi gibi makroskobik yonden
koyu gri-siyah renkli, ince taneli masif yapida zor kirilgan bir yapiya sahip bir kayagtir.
Kimyasal yonden ise yapisinda %45-52 arasinda SiO (Silis), yiikksek demir ve
magnezyum bulunduran bazik 6zellige sahip bir kayag olarak tanimlanir (Uz, 1999).

Bazalt, yogun ve sert oldugundan, basinca kars1 dayanimi en ¢ok olan tastir.
Granitten daha serttir. Bu nedenle insaat sektoriiniin her yerinde insaat tasi, parke,
balast ve kirmatas yapimi i¢in kullanilabilir. Tiirkiye’de bir¢cok sehrinde yapi islerinde
kullanilan tek tastir. Sanlurfa, Gaziantep, Diyarbakir civarinda ve Trakya’ da Corlu
dolaylarinda bazaltlar kirmatas yapiminda kullanilir. Gevsek ve gevrek olan bazalt

tiifleri cok poroz, siinger gibi gézenekli olur. Bu 6zelliklerinden dolay1 da hafif bir
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yap1 malzemesidir. 1300 °C’ de eritilenler asitlere dayanikli gere¢ yapiminda kullanilir
(Cevik, 2014).

Diinyadaki yeni gelismeler insanlarda hem c¢evre bilincini gelistirmis hem de
daha sakin ve dogal ortamlarda yasama arzusunu dogurmustur. Son yillarda iilkemizde
de ozellikle biiyiik sehirlerde ve turistik yorelerde, yapilarda ve topluma ait agik ve
kapali alanlarda dogal taslar kullanilmaya baslanmistir. Bazalt asinma ve iklim
sartlarina dayanim saglama agisindan yaygin olarak tercih edilen bir tastir. Bazalt
tasina yakin gelecekte de vazgecilmez goziiyle bakilmaktadir. Kullanim alani her
gecen giin genisleyen bazalt, degisik kalinlik ve oOlgiilerde mimari yapilarin her
safhasinda, alt ve iist yapida, zemin ve cephe kaplamalarinda, sehir igi yollarda,
kaldirimlarda, tretuvarlarda ve bahge diizenlemesinde kullanilmaktadir. Ayrica;

e Bazalt, farkli doz ve miktarlarda beton igerigine agrega olarak katilmaktadir.

e Balast tas1 olarak rayli sistem yollarinda kalker yerine tercih edilmeye
baslanmugtir.

e Cam, seramik ve mineral kokenli ¢esitli yalitim sistemlerinde kullanilmaktadir.

e ls1 depolama yontemi ile evlerin isitilmasi kolay ve ekonomik bir yontem
olarak tercih edilmektedir. Bazalt tasinin 1s1 tutabilme kapasitesi oldukga yiiksektir.

e Bazalttan elde edilen tas yiinii her tiirlii gemi ve denizde insa edilen diger
yapilarin doseme ve duvar yaliim malzemesi olarak tercih edilmektedir. Yiiksek
sicakliga olan mukavemeti nedeniyle yangin kapilarinda, kazan ve kazan dairelerinde,
klima donanim ve kanallarinda, baca ve baca gazi kanallarinda tank ve depolarinda,
duvar modiillerinde ve tavan izolasyonunda kullanilmaktadir (Cevik, 2014).

BFRP kumaslar, ingaat sektoriinde diger lifli kumaslarin alternatifi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlardan en 6nemlileri karbon elyafli ve sentetik elyafli
kumaglardir. Ayrica BFRP kompozitler yiiksek mekanik o6zellikleri, kimyasal
dayanimlari, ses ve 1s1 izolasyon ozellikleri ile otomotiv sektorii basta olmak iizere
havacilik, gemicilik, savunma sanayi vb. bir¢ok sektorde kullanilmaktadir.

ABD, Rusya ve Ukrayna gibi iilkeler basta olmak {izere diger bir¢ok iilkede
BFRP kompozitler donati ¢eligine alternatif olarak diistiniilmekte ve kullanilmaktadir.
Bazalt elyaflar ile epoksi recinenin birlestirilmesi sonucu elde edilen ve ¢elik donati
formunda iiretilen BFRP kompozitler mevcuttur. Bu BFRP donatilar 6zellikle
korozyon riski yiiksek betonarme yapilarin ¢esitli tasiyict elemanlarinda betonarme

celigi yerine kullanilabilmektedir. Donati ¢eligi ile mukayese edildiginde agirlik
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bakimindan yaklasik 3 kat daha hafif olan BFRP donatilar mukavemet bakimindan ise
celik donatidan daha fazla dayanima sahiptir. Bu malzemelerin 1si1l genlesme
katsayilar1 betonun genlesme katsayisina ¢ok daha yakindir. Alkali reaksiyonlara kars1
yuksek direnci de dikkate alindiginda, birgok alanda donati ¢eligine alternatif olma
potansiyeli ¢ok yiiksektir (Cevik, 2014).

Gelistirilmis farkli formlarda bazalt {iriinleri mevcuttur. Yaygin olarak, elyaf,
lif, cubuk ve kumas formlarinda iiretilirler. Uretilen bu iiriinler insaat sektdriiniin farkli

alanlarinda uygulama teknigine bagli olarak tercih edilirler.

Sekil 2.14. Bazalt ip, lif (Cevik, 2014)
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Sekil 2.16. BFRP kumas (Sivri, 2021)

Bazalt elyaflar pek yaygin olmasa da lilkemizde bilinmekte ve ¢esitli alanlarda
kullanilmaktadirlar. Bu liflerin farkli sekillerde ve ebatlarda {iretilebilmesi
miimkiindiir. Uzunluklar1 5 mm ile 100 mm arasinda olan cap1 ise genelde 20 mikron
civarinda olan lifler beton icerisinde kullanilmaktadir. Bu lifler betonun i¢erisinde ii¢
boyutlu olarak dagilir ve donati etkisi olusturur. Hafif olan bu malzemeler betonun
igerisine esit bir sekilde ve kolayca karisabilmektedir.

Bazalt ipler ise direkt kullanim alan1 az olan ancak lifli kumas iiretimi ile
havacilik, denizcilik, otomotiv sektoriinde yaygmn kullanim alan1 olan ingaat
sektoriinde ise benzer iirlinler olan karbon ve sentetik lifli kumaslarin alternatifi olarak

karsimiza ¢ikmaktadir (Cevik, 2014).

17



Bazalt lifine en yakin elyaf tiirii camdir. Ayni1 kimyasal bilesime sahiptirler.
Ancak bazalt elyafi daha iyi mukavemet 6zelliklerine sahiptir. Alkali, asidik ve tuz
korozyonuna kars1 yiiksek dirence sahiptir (Kadhim, 2020).

Bazalt ¢ubuklar elyaflarin farkli baglayicilar ile nerviirlii ingaat demiri formuna
getirilmeleri ile elde edilen irilinlerdir. Saha betonlarinda, yol insaatlarinda,
temellerde, kimyasal tesislerde, deniz yapilarinda Ukrayna, ABD ve Rusya basta
olmak tizere birgok iilkede yaygin kullanim alan1 bulunmaktadir.

Bazalt lifli donati, bazalt lifler ve yiiksek dayanimli epoksi kullanilarak elde
edilen, nerviirli betonarme donatis1 formunda iiretilen bir triindiir. Strekli liflerin
sartlarak spiral hale getirilmesi ve epoksi ile baglanmasi ile istenilen form
verilmektedir. Boylece korozyona ve hidroklorik asit, alkali, deniz suyu vb. kimyasal
etkilere dayanikli ve uzun 6miirlii bir iiriin elde edilmektedir. Bazalt 1ifli donat1 yiiksek
dayanimli olmas1 yaninda oldukga hafif bir iiriindiir.

Tiirkiye’ de betonarme donatisi olarak kullanilan BCIII sinifi ¢elik igin
TS-500° e (2000) gore cekme etkisi altinda karakteristik akma dayanimi fyk=420 MPa,
elastisite modiilii 200000 MPa’ dir. Celigin 6z agirhig: ise yaklasik olarak 7.8 g/lcm®
tir. Bazalt lifli donatinin ¢ekme dayanimi BCIII sinifi donati ¢eliginin yaklasik 2.5
kat1 iken elastisite modiilii yaklasik olarak ticte biri seviyesindedir. Sekil 2.15“te BCIII
ve bazalt lifli donati i¢in idealize edilmis gerilme-sekil degistirme iligkisi verilmistir.
Bazalt lifli donatinin kopma uzamasina kadar olan gerilme-sekil degistirme iliskisi

dogrusal kabul edilecek bir egilim gostermektedir (Cevik, 2014).
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Sekil 2.17. BCIII ve BFRP donati karsilagtirmasi (Cevik, 2014)

TS-500e gore, BCIII donatisi i¢in minimum kopma uzamasi %10 olarak

ongoriilmiistiir. Ozellikle deprem bélgelerinde yapilan betonarme elemanlarin egilme
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etkisi altinda siinek davranmalart c¢ok Onemlidir. Siinek davranisi etkileyen
faktorlerden birisi de donatinin kopmadan uzayabilme 6zelligidir. Bazalt lifli donat1
icin kopma uzamasi %1.5-%.2.0 arasinda degismektedir. Bu 6zelligi nedeniyle deprem
bolgelerindeki siinek tasarim gerektiren elemanlar i¢in kullanilmasi uygun
goriilmemektedir. Tasarim felsefesi geregi biiyiik deformasyonlara izin verilmeyen ya
da siinek davranis gereksinimi duyulmayan elemanlarda ise ¢elik donati yerine tercih
edilmektedir. Temeller, dosemeler, betonarme prefabrik elemanlar, on gerilmeli
betonarme elemanlar, depo ve silolar, kdpriiler, beton yol ve pistler, kiy1 ve liman
yapilar, su kanallari, barajlar muhtemel kullanim alanlar1 olarak karsimiza
cikmaktadir.

Bazalt donatilar ¢elik donati ile karsilastirildiginda daha gevrek bir malzeme
olmasina ragmen, yiiksek ¢cekme dayanimi, ¢elik donatiya gore cok daha hafif olmasi
ve kimyasallara karsi direnci nedeniyle miihendislik uygulamalarinda kisa siire
icerisinde genis bir kulanim alan1 bulacaktir (Cevik, 2014).

2.3. FRP Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozelliklerinin Karsilastiriimasi

Tablo 2.2. FRP kompozit malzemelerin mekanik ozelliklerinin karsilagtirilmasi (Balci, 2019)

Ozellik Bazalt E cami S cami Aramid Karbon
Cekme Mukavemeti (MPa) 3000-4840  3100-3800  4020-4650  2900-3450  3500-4400
Elastisite Modiilii (GPa) 93-110 72.5-75.5 83-86 70-179 230-800
Kopmadan Uzama (%) 3.1-6.0 4.7 5.3 2.40-3.60 0.50-1.50
Ozgiil Agirlik (g/cm®) 2.65-2.80 2.50-2.62 2.46 1.44 1.75-1.95

Yukaridaki tablodan da anlagilacagi gibi cekme mukavemeti bakimindan yapilan
incelemelerde bazalt elyafin; aramid elyaftan daha yiiksek ozellikte, E cam elyafina
yakin, S cam elyaftan ve karbon elyaftan ise ¢gekme mukavemeti bakimindan daha
diisiik ozellikte oldugu goriilmektedir. FRP kompozitler elastisite modiilleri
bakimindan incelendiginde ise bazalt elyaflarin ortalama olarak E ve S cam
elyaflarindan daha yiiksek elastisite modiiliine aramid ve karbon elyaflarin ise daha

diisiik elastisite modiiliine sahip oldugu goriilmektedir (Balci, 2019).

2.4. FRP Uygulamalan
2.4.1. FRP Donatilarla ve Hasirlarla Yapilan Uygulamalar
Ingaatta onemli problemlerden birisi donati ¢eliginin korozyona ugramasidir.
Yetersiz paspayi, deniz suyu ve tekrarlayan donma c¢oziilme olay1 gibi etkenler

korozyona sebebiyet vermektedir. Bu durum liman, koprii, otopark gibi c¢evresel
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faktorlere maruz kalan betonarme yapilarda kullanilabilirlik siiresini kisaltarak yap1
giivenligini tehdit eder. Sorunun giderilmesi i¢in uzun siireli ve pahali bakim
islemlerinin uygulanmasi gerekir. Betonarme yapilarda korozyon sorununu ortadan
kaldirmak i¢in geleneksel ¢elik donati yerine alternatif olusturabilecek lif takviyeli
polimer (FRP) donatilarin kullanilmas: énerilmistir (Oztiirk, 2018).

Ozellikle dis ortamlara agik olan yapilarda kullamlabilen farkli tiplerde FRP
donatilart mevcuttur. Bunlar; yilizey deformasyonlu donati ¢ubuklari, Ongerme
tendonlart, ¢ift yonde hasir seklindeki betonarme donatilardir. Giinlimiizde betonarme
ve Ongerilmeli beton uygulamalart i¢in kullanilan FRP donatilar1 tek dogrultulu, diiz
veya nerviirlii ¢ubuklar ve burulmus tendonlar seklindedir. Bazi FRP c¢ubuklari
kendisini cevreleyen betonla arasinda daha iyi bir aderans olmasi i¢in kumla
kaplanmakta veya aderansi saglamak Tlizere yiizey deformasyonlarmin elde

edilebilmesi igin helezonik tel sarma yoOntemi gibi ikinci bir igleme maruz

birakilmaktadir (Cullazoglu, 2014).

Sekil 2.18. Farkl ylizey 6zelliklerine sahip FRP donatilar (Durmaz, 2018)

FRP donatisi ¢ubuk, plak ve halat seklinde olusturulabilmekte ve ¢elik donatidan
farkli olarak, kesin bir sekilleri, yiizey konfigiirasyonlari, lif dogrultusu, birlesim
malzemeleri ve oranlar1 yoktur (Cullazoglu, 2014).

FRP donatilarinin ¢ekme dayanimi, geleneksel c¢elik donatilara goére daha
yiiksektir. Bu malzemelerin agirliginin az olmasi, tasima, iscilik ve ekipman
maliyetlerini azaltmakta ve insaat sahasinda ¢ubuklarin yerlestirilmesini

kolaylastirmaktadir. Bununla birlikte elektromanyetik izolasyonun kritik oldugu
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niikleer gii¢ santralleri ve hastaneler gibi yap1 uygulamalarinda bu donatinin manyetik
olmama 6zelligi bir avantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir (Cullazoglu, 2014).

FRP g¢ubuklarinin mekanik 6zellikleri ¢elik ¢gubuklardan oldukga farkli olup bu
ozellikler matris ve lif tipine baglidir. FRP donatilari, genelde ¢elige gore daha diisiik
elastisite modiiliine ve daha yiiksek ¢ekme dayanimina sahiptir. Betonarme yapilarda
kullanilan FRP donatilarinin ¢elik donatiya gdre avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir (Cullazoglu, 2014).

FRP donatilarin, ¢elik donatilardan farkli olarak, ¢ekme etkisi altinda kopmadan
once herhangi bir plastik davranig (akma) sergilememesi betonarme elemanda ani
kirilmalara neden olabilmektedir. Bu durum FRP donatis1 ve c¢elik donatisinin

betonarme eleman igerisinde hibrit olarak kullanilmasi fikrini ortaya ¢ikarmistir.

Sekil 2.19. FRP donatilarn ¢elik donatilarla beraber kullanimi (Oztiirk, 2018)
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Tablo 2.3. FRP donatilarinin avantaj ve dezavantajlari (Cullazoglu, 2014)

Avantajlar Dezavantajlari
e Yiiksek boyuna cekme e Gevrek kopmadan 6nce akma
dayanimi1  (liflerin  yiikleme olmamasi
yonii ve isaretiyle
degismektedir)
e Korozyon dayaniklilig1 e Diisiik enine dayanim (liflerin
(kaplamaya bagl degildir) yikleme yoni ve isaretiyle
degismektedir)
e Manyetik olmamasi e Diisik  elastisite  modili

(takviye lifi  tipine  gore

degismektedir)
e Yiksek yorulma dayanimi e Ultraviyole radyasyon etkisi
(takviye lifi  tipine  gore altinda polimer regineler ve
degigmektedir) lifler i¢in hasar hassasiyeti

Diinyada pek c¢ok iilkede FRP donatilari ve FRP profilleri kullanilarak
olusturulmus yap1 6rnekleri bulunmaktadir. Betonda FRP donatisinin ilk uygulama
ornekleri Japonya’da yapilmistir. Kuzey Amerika, Avrupa ve Japonya’da ¢ok sayida
betonarme yap1 FRP donatist kullanilarak insa edilmekte veya giiclendirilmektedir
(Oztiirk, 2018).

FRP ¢ubuklarin uygulama alanlari su sekildedir:

e Betonarme yapilarda donati eleman1 ve ongerme tendonu olarak,

e Yigma yapilarin ve 6zellikle tarihi kubbelerin gili¢lendirilmesi i¢in distan

donat1 seklinde,

o (Cesitli tagiyicr sistemlerde profil olarak,

e FRP profil ve ¢ubuklardan olusan koprii tabliyelerinde,

e (Cevre etkilerine ¢ok¢a maruz kalan kiy1 yapilarinda,

Ug tarafi denizlerle gevrili iilkemizde, zemin suyu etkisinde kalmis betonarme
yapilarda, deniz suyuna maruz kalan ve denize yakin yapilarda korozyon nedeni ile
beton ve donatida ciddi hasarlar gozlenmektedir. Zemin suyunun etkili oldugu

bolgelerde su yalitimi yapilmayan yapilarin, deprem sonrasi yikilan ve hasar géren
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bodrum kat tasiyici sistemleri incelendiginde ¢elik donati korozyona ugramis ve

betonarmenin niteligini kaybettigi gézlemlenebilmektedir (Durmaz, 2018).

Sekil 2.21. FRP hasirlarin kdprii désemelerinde kullanimi (Durmaz, 2018)

2.4.2. FRP Kumaslar, Plaklar ve Seritlerle Yapilan Uygulamalar

Betonarme yapilarda FRP malzemeler kullanilarak yapilan giiclendirmelerde,
FRP malzemeler kirislere salgilama yontemiyle uygulanabilir veya kirisin ¢alisma
eksenine paralel bir sekilde yapistirilarak boyuna donati vazifesiyle de kullanilabilir.
Bu malzemelerle yapilacak giiclendirme uygulamalarinda betonarme tastyici elemanin
ylzey hazirlig1 ¢ok dnemlidir. FRP kompozitlerin betonarme kirislere uygulanmasinda
karsilagilan en 6nemli sorun FRP’nin siyrilmasi ve betondaki paspay1 tabakasini da
alarak ayrilmasidir. FRP uygulamasi yapilacak yiizeydeki beton pargalari ve kirik olan
kisimlar uzaklastirilirsa siyrilma riski oldukg¢a azaltilmis olur. Yiizey temizligi
yapildiktan sonra betonarme yilizeyde olusan bosluklar tamir harci veya epoksi gibi

yontemlerle doldurulmalidir. Betonarme eleman koseleri ve keskin kenarlar FRP
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malzemenin siirekliligini bozmamasi ac¢isindan torpiilenerek yuvarlanmalidir.
Betonarme kirisin dis koseleri 1-3 ¢cm capinda olacak sekilde yuvarlatilmalidir. i¢
koseler ise epoksi veya tamir harci benzeri malzemeler ile doldurularak

yuvarlatilmalidir (Gengbay, 2017).

FRP Kumasg
—p

Sekil 2.22. Betonarme kiriste i¢ ve dis koselerin kavislendirilmesi (Yilmaz ve Dig, 2002)

FRP malzemeler i¢in ylizey hazirligi uygulamada en 6nemli asama olarak kabul
edilmektedir. Ciinkii, bu malzemeler distan uygulandigindan temas yilizeyinden
styrilma veya beton pas tabakasini alarak ayrilmasi s6z konusu olabilir. Betonarme
yapilarda celik, beton tarafindan kusatildigindan beton icerisinde kalmaktadir,
styrilma veya betonla farkli hareket etme egilimi yoktur, monolitik davranis gosterir.
Ancak FRP kumas ve laminantlar ylizeye iyi tutunamadiklarinda bu davranigi
gosteremezler. Kumaslarin, laminantlara (plaklara) gore ylizeye daha iyi uyum
sagladiklarindan yapisma giiciiniin de daha iyi oldugu goriilmiistiir (Yilmaz ve dig.,
2002).

FRP malzemenin yiizeye yapismasint olumsuz etkileyecek yag, toz ve kir gibi
yabanci maddeler yiiksek basingli su/hava piiskiirterek veya kumlama yapilarak
uygulama ylizeyinden uzaklastirilmalidir. 5 °C’ nin altinda olan ve 30 °C’nin tizerinde
olan sicakliklarda FRP uygulamasi yapilmamalidir. En ideal olan sicaklik 20 °C’ dir.
Uygulama yapilacak ortamdaki nem oran1 %4’ ten daha fazla olmamalidir. Ortamdaki
nem orani bir sekilde azaltilamiyorsa neme kars1 dayanimi olan astarlar kullanilmak
zorundadir. Temizlenen betonarme eleman yiizeyine firga veya rulo yardimiyla epoksi

astar uygulamasi yapilmalidir. Astar kurumasma miiteakip olusabilecek birtakim
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cukurluklar epoksi tiirevi malzemeler ile doldurulmalidir. Epoksi malzemesi de
kurudugunda betonarme yiizey regine siiriilerek FRP uygulamasi yapilmaya miisait
hale gelmektedir. FRP uygulamalann karli ve yagmurlu havalarda kesinlikle
yapilmamalidir. Cok mecbur kalindiginda ise yukarida bahsedilen 6zel kosullarin
muhakkak saglanmasi gerekmektedir (Celep ve Kumbasar, 2001).

FRP kumaslar, hazirlanmis yiizeye epoksi siiriilerek yapistirilir. Kumas ve
epoksinin yapistirildig1r yilizeyle arasinda hi¢ hava boslugu olmamasina 06zen
gosterilmelidir. Yiizey hazirligi yapilmis bolgeye epoksi siiriiliirken bir taraftan da
FRP kumas epoksiye doyurulur. Kumaslarda siyrilmaya kars1 gerekli yerlerde ankraj
yapilmalidir. Yapilan bazi testler sonucu, kumasi kullanilacak bolgenin en az 10 cm

disina tagirmanin yeterli olacagi ileri siiriilmektedir.
FRP’ ler kirisin egilme bélgesinde boyuna, kesme bolgesinde ise 45° ve 135°

acilarda uygulandiginda maksimum performans gosterirler. Yine kumaslarda ek
yapilmasi isteniyorsa en az 10 cm bindirme yapilmalidir. Egilme bolgelerinde tek ve
stirekli ~parca kullanilmali, ekleme yapilmamalidir. Yapistirma islemi
tamamlandiginda FRP malzeme iizerine kum serpilir. Daha sonra iizerine siva veya

koruyucu boya uygulanarak kaplanir (Yilmaz ve dig., 2002).

Ankraj Bolgesi A

/

|\
N B
KiRi§ FRP Kumias ;
o ‘veya Lamiinat ; i o
e ]

Egilme Bolgesi

Sekil 2.23. FRP’nin ankrajlama i¢in egilme bolgesi disina tasirilmasi (Yilmaz ve dig., 2002)

25



Sekil 2.24. Betonarme dosemede FRP seritlerin ¢ift yonlii olarak uygulanmasi (Y1lmaz ve dig., 2002)

Kolonlarda stineklik, kesme dayanimi, basing dayanimi ve sismik dayanimin
artirllmas1 i¢in kumaslar enlemesine sarilmalidir. Yapilan testlerde FRP sarili
kolonlarin artan sismik ve tekrarl yiiklere karsi, daha fazla deplasman yaparak enerji

soniimlendirdigi gortilmistiir (Y1lmaz ve dig., 2002).

. — kuma

\_,./

Ceketleme

Spiral halkalar Sargilama Recine infiizyonu

Sekil 2.25. Betonarme kolonlarda FRP uygulama sekilleri (Maras, 2021)

Betonarme yapilarda, kolon kiris birlesim bolgeleri depremlerde en ¢ok hasara
ugrayan ve giliclendirilmesi gereken bolgelerdir. Bu birlesim bolgelerinde, iki boyutlu
FRP ile giiclendirme yontemleriyle sargilama islemleri uygulanan bir¢ok c¢alisma

mevcuttur. Sekil 2.26." da kolon kirig bolgesinde giiglendirme ¢aligmalarinda 6nerilen
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dort farkli konfigiirasyon uygulanmaktadir. Bu giiglendirme yontemleri su sekilde
siralanabilir:
1) U sekilli FRP kullanarak gii¢lendirilen kolon kiris birlesim bolgesi,
2) Derz tlizerinde yatay ve diisey yonlerde FRP uygulayarak T sekilli
konfigiirasyon,
3) X seklinde giiglendirilen birlesim bolgesi,
4) Coklu Kkonfigiirasyonlarla iki veya dort cksenli FRP kompozitlerle

giiclendirilen birlesim bolgeleri.

X U T C
i
H
X seklinde birlesim U seklinde birlesim T seklinde birlesim Cok yénlii birlesim
bdlgesinde giiclendirme bélgesinde giiclendirme bolgesinde giiclendirme bélgesinde giiclendirme

L F ‘ =
— = 1 g
F Le -
{ S
- F
U
F U L F L s L__j.
L seklinde birlesim ] Cok yonlii birlesim Cok yonlii birlesim Cok yonlii birlesim
bélgesinde giiclendirme bolgesinde giiclendirme bolgesinde giiclendirme  bélgesinde giiclendirme

Sekil 2.26. Kolon-kiris bélgeleri igin FRP uygulama semalar: (Maras, 2021)

Yapilan calismalarda, 6nerilen gii¢clendirme tiirleri bir¢ok arastirmaci tarafindan
detayli olarak agiklanmistir. Bu deneylerden elde edilen ana gozlem, U seklindeki
konfigiirasyonlar i¢in, ankraj olmadan yapisal davranista herhangi bir gelisme
olmadigidir. Sabit bir sekilde ankrajla sabitlenmis U sekilli giigclendirmede ise %99
oraninda bir mukavemet artisi elde edilmistir. T sekilli FRP ile giiclendirilen
numunelerde de yliksek oranda dayanim artisi tespit edilmistir. X sekilli, U sekilli ve
T sekilli giliclendirmeler karsilastirildiginda, liflerin temel gerilim eksenine
yonlendirilmesine ragmen, her ii¢ durumda da X sekilli konfigiirasyonda ozellikle
kesme kuvvetlerine karsi, olduk¢a 6nemli sonuglar elde edilmistir. U sekilli FRP

sargist uygulamadan once kiris kose kesitleri tiraslanarak yuvarlatilmasiyla, bu
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kompozitlerin zarar gormesi engellenmis ve daha yiiksek dayanim artis1 sagladigi
gbzlenmistir (Marag, 2021).

Kasimzade ve Tuhta (2012) ¢alismalarinda, fiber lif takviyeli polimerler (FRP)
ile gliglendirilmis kirigin sonlu elemanlar metodu ile elde edilen analitik sonuglari ile
deneysel sonuglarini karsilastirmislardir. FRP sarim sayisinin maksimum yiik ve
maksimum moment kapasitesine etkisini degerlendirmislerdir. Elde edilen sonuglara
gore CFRP uygulanmis betonarme kirislerin sarim sayisi ile kiris yiikii ve moment
kapasitesi arasinda niteliksek bagimliliklar meydana gelmistir. Karbon Elyaf Takviyeli
Plastik (CFRP) ile giiclendirilmis yapilarin analizi i¢in bilinen geleneksel analiz

programlarinin uygulama olanaklar1 gosterilmistir (Kasimzade ve Tuhta, 2012).

Sekil 2.27. Kolon-kiris bolgesinde FRP uygulamasi 6rnegi (Gengbay, 2017)

FRP laminantlar (plakalar) dnceden epoksi emdirilerek firinlanmis, sert levha
biciminde malzemelerdir. Genislikleri 1-10 cm kalinliklar1 1-1.5 mm arasinda rulo
halinde olup uygulanacagi uzunluklara gore kesilirler. Laminantlar, kumaslarda
oldugu gibi yiizeye epoksi ile yapistirtlir. FRP laminantlarin egilmeye karsi degisik bir
kullanim sekli de slot (yarik) uygulamasidir. Gili¢lendirilmek istenen yiizeyde FRP
laminantin girecegi genislikte bir oyuk agilir, igerisine epoksi doldurulur ve laminant
bu oyuga yerlestirilir. Bu yontem, anitsal eserler ve tarihi yapilar ic¢in ideal bir
sistemdir (Y1lmaz ve dig., 2002).

Yigma yapt sisteminin basing dayanimi oldukca yiiksektir, ancak cekme
bolgelerinde gerekli ¢ekme dayanimini karsilayamazlar. Yatay yiikler etkisi altinda

kaldiklarinda ise yeterli dayanimi gostermeleri beklenmektedir. Yigma yapilarda ana
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tastyict elemanlar duvarlardir. Karbon lif takviyeli polimer cubuklar ile yapilan
giiclendirmeler ana tasiyict duvarlara veya diger striiktiirlerde olusabilecek ¢ekme
gerilmelerinin karsilanmasin1 amaclayan bir giiclendirme teknigidir (Kasimzade ve
Tuhta, 2017).

Yigma yapilarin onartm ve giiclendirilmesinde bircok farkli ydntem
kullanilmaktadir. Baz1 yontemler geleneksel malzemeler yardimiyla uygulanmaktadir.
Gelencksel giiglendirme malzemelerinin yetersiz kaldigi durumlarda ise yeni
malzemeler kullanilarak yapiya c¢esitli miidahaleler yapilmaktadir. Bazi
miidahalelerde birka¢ yap1 elemaninin onarimi yeterli olabilirken bazi durumlarda ise
yap1 biitlin olarak gii¢lendirilir. Karbon fiberle gili¢lendirilmis polimerlerin (CFRP)
kullanimi1 oldukga popiiler bir yontemdir. Bunun nedeni ise yiiksek agirlik-agirlik ve
yiiksek sertlik-agirlik oranlari, yiiksek mekanik performans ve herhangi bir sekilde
tiretilme olasiligi, kurulum kolaylig1 ve destek yapisi, korozyon direnci, hafiflik ve
yiiksek dayaniklilik icin daha az gereksinim olmasidir.  Ek olarak, yapilardaki
gerilmelerin diisiik olmas1 her zaman arzu edilir. Bu etkiyi gozlemlemek son derece
onemlidir. (Tuhta ve dig., 2019)

Tuhta ve dig. c¢alismalarinda, 1 mm kalinligindaki CFRP kumasi 100 mm
kalinligindaki yigma kubbe yapisina sararak yigma kubbelerin maksimum gerilmeleri
ile CFRP ile giiglendirilmis yigma kubbelerin maksimum degerleri arasindaki farklari
incelemislerdir. Bu farklar %70.08 civarinda gozlenmistir. Olumlu bir diistisii ifade
eden bu fark CFRP ile giiglendirmenin, yigma kubbelerde giivenlik agisindan olumlu
sonuglar dogurdugunu gostermistir (Tuhta ve dig., 2019).

CFRP donatilar ile yapilan onarim ve giiclendirmeler, yigma yap1 tasiyici
sistemiyle dengeli ve uyumlu bir sekilde ¢alisabilmektedir. Ayrica yigma yapt ve FRP
malzemenin birlikte hareket edebilme kabiliyeti diger yontemler ile mukayese
edildiginde FRP malzemelerin bu konuda ¢ok daha iistiin oldugu goriilmektedir. Tiim
bu sebepler FRP malzemelerin tercih edilmesine olanak saglamaktadir. (Kasimzade ve
Tuhta, 2017).

Celik hasir donatilarla uygulanan giiclendirmeler ile CFRP malzemesi ile
yapilan giiglendirmeler mukayese edildiginde ortaya ¢ikan en onemli fark CFRP
malzemelerin korozyona ugramamalar1 ve g¢elige oranla cevresel ve kimyasal
etkilerden daha az etkilenmeleridir. Celik hasirlar ile yapilacak uygulamalarda celik
hasirin dig faktorlerden etkilenmemesini saglamak amaciyla uygulama sonrasinda

celik hasirlar beton benzeri bir siva tabakasiyla kaplanmalidir. Ancak kullanilacak
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beton harglarinin stinekliginin, elastisite modiiliiniin ve diger mekanik 6zelliklerinin
mevcut yapidaki har¢ malzemesine gore epey farklilik gostermesi kaginilmazdir.
Sistem bu nedenle tam anlamiyla bir biitin halinde ve uyumlu bir sekilde
calisamayacaktir. Ayrica gelik hasirla yapilan giliglendirmelerde celik hasir ve tizerine
yapilacak sivanin yigma yapinin agirhigini artiracagl, bu durumun ise deprem
etkilerinin yapida daha fazla hissedilmesine sebep olacagi gayet anlasilabilirdir
(Kasimzade ve Tuhta, 2017).

FRP donatilar ile uygulanan gii¢lendirmelerde ise genel olarak kullanilan
yontem Once y1igma yapi sistemini olusturan tasiyict malzemelerin derz araliklarinin
bosaltilmasi, daha sonradan ise epoksilenen FRP c¢ubugun yigma yapmin derz
aralarina yerlestirilmesidir. Daha sonradan FRP ¢ubuklar, ana yapiya uygun nitelikte
harglar kullanilarak kapatilmalidir. Uygulanan bu ydntem sayesinde yapida olusan
cekme gerilmeleri yapinin tasiyict duvarlarinin yiizeyine eklenen bu FRP ¢ubuklar
sayesinde karsilanabilir. Ayrica FRP donatilar elemanin yiizeyi boyunca diisey
dogrultuda uygulandiginda egilmeye karsi, enine dogrultuda uygulandiginda ise

kesmeye kars1 dayanim artis1 saglamaktadir (Pehlivan, 2019).

Sekil 2.28. CFRP c¢ubuklarin uygulamaya hazirlanmasi (Pehlivan, 2019)

CFRP kumaslar ile yigma yapilarin, kemerlerin, duvarlarin, tonozlarin ve yigma
yap1 teknigiyle tretilen kubbelerin dis yiizeylerinde gesitli gliglendirme teknikleri

uygulanabilir. Bu yontemlerde CFRP malzemesi uygun yonde, genislikte ve siklikta
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sarim yapilarak yapilarin mevcut dinamik ve statik yiikler etkisi altinda tasima
kapasitelerinin artmasi saglanir. Ayni zamanda bu yapilarin siineklikleri de
artmaktadir. CFRP uygulamasindan Once yiizeyde bulunan oynak malzemelerin,
tozlarin ve kirlerin yiizeyden uzaklastirilarak ylizeyin hazirlanmasi ¢cok dnemlidir. Bu
hazirlilk CFRP kumas ile yap1 elemani arasindaki aderansin artmasinda oldukca

onemlidir (Pehlivan, 2019).

Sekil 2.29. FRP ile giiclendirilmis kubbe kasnagi (Pehlivan, 2019)
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3. TUNEL KALIP YAPILAR

3.1. Genel Bilgiler

Tiinel kalip yapi sistemi, yapimnin tasiyict duvarlarinin yani perdelerinin ve
dosemelerin biitiin bir sekilde olusturulup, tek seferde dokiilmesine olanak taniyan bir
ingaat yapim teknigidir. Sistem sac panolar ve diger elemanlardan meydana gelir.
Tiinel kaliplar dort yiizeyi kapali olan kalip birimlerdir. Besinci yiiz kalibin iizerine
oturdugu altta bulunan désemedir. Altinci yiiz, kalibin ¢ikarilacag: taraftir ve bu

nedenle agik birakilir. 3-4 mm kalinligindaki ¢elik levhalar kalibin yiizeyini olusturur
(Gengbay, 2017).

Sekil 3.1. Kalip elemani (Gengbay, 2017)

Tiinel kalip sisteminde dosemeler ii¢ tarafindan perdelere baglanir. Cephe
kisminda bulunan elemanlar, sahanliklar, merdivenler, bacalar, bolme duvarlar vb. on
yapimli olarak disarda tiretilir ve daha sonradan ana sistemde bulunan tastyicilarla
birlestirilir. Celik rezervasyon elemanlar1 yardimiyla beton i¢inde pencere, kap1 ve
baca gibi bosluklar1 birakilir. Bu elemanlar beton dokiimiinden 6nce kalip igerisine
konulur. Su ve elektrik tesisatlar1 da daha sonradan kullanilmak amaciyla kalibin
igerisine yerlestirilir. Kaliplar montaj yapilacagi boliime kule ving vasitasiyla taginir
ve yerlestirilir. Tiinel kalip sistemini olusturan elemanlar Sekil 3.2° de sunulmustur
(Gengbay, 2017).
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6
Sekil 3.2. Tiinel kalip elemanlart (Gengbay, 2017)
1. Yatay pano 5. Tekerlek
2. Dikey pano 6. Doseme kapatma elemani
3. Capraz destek (konturfis) 7. Rezervasyon kaliplari
4. Tekerli Dikme 8. Calisma iskelesi

3.2. Tiinel Kahp Cesitleri
3.2.1. Yarim Tiinel Kalip
Dosemelerle birlikte, binanin yan dis duvarlarinin, i¢c bélme perdelerinin, dis
perde perdelerinin betonlanmasina izin veren kalip ekipmanina verilen isimdir. Yarim
tiinel kalip ekipmaninda, kalip s6kiimiinden sonra, désemeler dikme ile desteklenerek
bir siire bu sekilde birakilmalidir.
Yarim tiinel kaliplarin tam tiinel kaliplara gore farki, iki yarim kalibin birlesim

detaylarinin farkli olmasidir (Tiirken ve dig., 2011).
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Diisey pano

Yatay pano
Ayarlanabilir payanda
Denge payandast
Stiper kriko
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Sekil 3.3. Yarim tiinel kalip eleman: (Tiirken ve dig., 2011)

3.2.2. Tam Tiinel Kalip

Tam tiinel kalip ekipmani désemelerle birlikte, binanin, i¢ bolme perdelerinin,
dis perde perdelerinin betonlamasina izin veren ekipmandir. Tam tiinel kaliplarda,
kalip boyutunu etkileyen en énemli 6zelliklerden biri kaliplarin agirliklari, bir digeri
ise kullanilan kule vincin kaldirma kapasitesidir. Tiinel kaliplarda boyutlar iiretici
firmalara gore degisiklik gosterebilir. Kalip agikliklari genelde 5.70 m ile 6.30 m
arasinda degismektedir. Kalip yiikseklikleri ise 2 m ile 3 m arasinda degigsmektedir.
Acikligin daha fazla istenildigi tasarimlarda doseme kalinligr artacak, kalip
konstriiksiyonu zorlanacak dolayisiyla kullanilan elemanlarin kesitleri artacaktir.
Kisacasi sistem ekonomik olmamaya baslayacaktir. Tam tiinel kaliplar alindiktan

sonra dosemeler dikme destegine alinabilir.

Yan duvar kalibi,
Yatay kalip yiizeyi
Travers

Kaldirma kirisi
Hidrolik kriko

o ok~ N E

Ayar ve tespit cubugu

Sekil 3.4. Tam tiinel kalip elemani (Tiirken ve dig., 2011)
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Yarim tiinellerle kullanim durumuna gore farkli sekillerde kombinasyonlar
yapilarak tam tiinel kalip elemanlar1 elde edilebilir. Tam tiinel kalip elemanlarin
agirliklart 80 kg/m? dir. Eleman uzunlugu: 0.625-1.25-2.5 m, genislik y&niinde
biiyiime olasiligi 1.8 m (ek parga ile); maksimum agiklik 6.2 m” dir (Simsek, 2001).

Standart tiinel genislikleri 1.05-1.35-1.65-1.95-2.25-2.55-2.85 m’dir. Degisik
kombinasyonlar yapilarak 2.1-5.7 m arasinda acikliklar i¢in standart tiinel kaliplar
olusturulur (Sucu, 2006).

Sekil 3.5. Yarim tiinel kaliplarla olusturulmus tam tiinel kalip sistemi (Sucu, 2006)

Yarim tiinel kaliplarda ise; agirlik 70 kg/m? maksimum agikhik 5.7 m’dir.
Standart tiinel yiikseklikleri 2.3-4.00 m’ye kadardir. Tiinel kalip yiiksekligi (H)
doseme iistiinden, iist dosemenin altina kadar olan yiiksekliktir (Sucu, 2006).

3.3. Tiinel Kalip Sistemini Olusturan Elemanlar

Tiinel kalip yapim tekniginde her bir elemanin farkli gorevleri mevcuttur.
Sistemi olusturan elemanlar 6 grupta incelenebilir.

3.3.1. Ana Tiinel Kalip
Perde duvarlarin ve ddsemenin imalatini saglayan elemanlaridir.
3.3.2. Ozel Ek Kahp Parcalar

Tiinel kalip dokiimiindeki konsollar, delikler, perde alinlar1 ve doseme gibi
yapilar1 olusturan pargalardir (Kincal, 2006).

Kap1 ve pencere bosluklar1 perde kaliplarinin arasina yerlestirilen c¢esitli

rezervasyon elemanlari ile olusturulur.
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Sekil 3.6. Tiinel kalip imalatinda kullanilan bazi ek pargalar (Kincal, 2006)

3.3.3. Calisma Platformu
Betonun dokiilmesine ve prizini almasina miiteakip kaliplarin gekilerek disart
alinmalarini saglayan yan platformlardir. Ana yapidan sokiilen tiinel kalip elemanlari

bu platformlara siiriiliir ve kule ving yardimu ile iist kata yerlestirilir (Kincal, 2006).

Sekil 3.7. Calisma platformlart (Kincal, 2006)

3.3.4. Destek elemanlar
Beton dokiiliirken gelecek olan yiikleri tagiyabilmek maksatli kullanilan kriko,
payanda, teker ve dikme gibi ek elemanlardir (Gengbay, 2017).
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Sekil 3.8. Tiinel kalip destek elemanlari (Gengbay, 2019)

3.3.5. Kiirleme elemanlari

Tiinel kalip sisteminde kiirleme beton dokiildiikten sonra cesitli yontemlerle
yapilir. Bu yontemlerden birincisi kalibin i¢inin 1sitilmasidir ikincisi ise kalip iginde
buhar veya sicak suyun dolastigi kanallarin yerlestirilmesidir. Eger tiinel kalip sistemi
icerden isitilarak kiirleme yapilacaksa; tiinel kalibinin agik olan agizlari plastik
perdeler yardimiyla kapatilir. Tiinel kalip i¢indeki sicakligin artmasi igin ocaklar
yakilarak betonun daha hizli priz almasi saglanir. Buhar veya su kullanilarak kiirleme
yapilacaksa tiinel kalibin yanlarina ve dosemelerin altina sicak su yada buhar

dolasimini saglayan kanallar monte edilir (Sucu, 2006).
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Sekil 3.9. Tiinel kalibin koruyucu perdelerle kapatilarak kiirlemeye hazirlanmasi (Sucu, 2006)
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3.3.6. Aks betonu dokiimiinii saglayan elemanlar

Tiinel kalip elemanlar1 yerlestirilirken bir st kattaki konumlar1 ve hizalariin
bulabilmesi icin aks betonlarna ihtiya¢ vardir. Aks betonlarinin yapilabilmesi i¢in
kullanilan ilave kalip elemanina “Aks Betonu Kalib1” ya da “sokl” ad1 verilir.

Aks betonlarinin dokiilebilmesi i¢in ilk olarak arti seklindeki beton prekast
elemanlar iki tlinel kalip arasina yerlestirilir. Bu art1 prekast elemanlarin {ist yatay
hizas1 doseme iist kotunu belirirler. Daha sonra c¢elik korniyerler bu prekast
elemanlarim beton disinda kalan kismina baglanarak aksin kaliplarini olusturur

(Kincal, 2006).

Sekil 3.10. Aks betonu (sokl) kaliplar1 (Kincal, 2006)

3.4. Tiinel Kahp Sisteminin Gelisimi ve Uygulandig1 Ulkeler

Tiinel kalip sisteminin ilk uygulamalar1 Fransa’da ahsap kaliplar kullanilarak
denenmistir. Daha sonralar1 ise bu kaliplar ¢elikten iiretilmistir. Bu sistem Diinya’ya
Outinord adindaki bir ingaat sirketi tarafindan tanitilmistir. Tek konut ve konut
bloklarinda uygulanan tiinel kalip sistemi hala bir¢cok Avrupa iilkesinde ve Tiirkiye’de
uygulanmaktadir. (Balkabak, 1999)

Tirkiye’de bir yapr iiretim kurulusu olan Mesa’nin 6nderliginde, 1978 yilindan

sonra cesitli uygulamalar yapilmaya baslanmistir. Toplu konut {iretiminde hizli ve
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pratik olmasi gibi bircok nedenden dolay1r yaygin olarak tiinel kalip sistemi
kullanilmaktadir (Sucu, 2006).

3.5. Tiinel Kalip Sisteminin Kullanilma Nedenleri

Tiinel kalip sistemlerinin kullanilma nedenlerini su sekilde siralayabiliriz;

Tiinel kalip sistemi tiim tasiyict elemanlarn tek seferde yerinde
dokebilmesine olanak saglar. Bu sekilde daha monolitik bir yap1 ortaya
cikar ve 6zellikle perde ile dosemelerin birlesim bdlgelerinde olusan soguk
derz problemi ortadan kalkmis olur.

Diisey tasiyict elemanlarin perdelerden olusmasi, yapinin yatay kuvvetlere
kars1 daha dayanikli olmasini ve yiiklerin temellere homojen bir sekilde
dagilmasini saglamaktadir.

Kat yiiksekliklerinin, doseme kalinliklarinin esit olmasi yapida detay
benzerligi saglayarak daha kolay bir iiretim yontemi olusturmaktadir.
Tiinel kalip sisteminin kullanildig1 insaatlarda kaba insaat yapim siiresi
geleneksel yontemle yapilan insaatlara goére ¢ok daha kisadir. Bu konuyla
ilgili yapilan bircok arastirma kaba insaat siiresinin %50 oraninda
kisaldigini gostermektedir.

Nitelikli is¢i gereksinimi geleneksel yonteme oranla daha azdir.

Elektrik ve su tesisatlarinin, 1sitma ve havalandirma malzemelerinin beton
dokiimiinden once kalibin igine yerlestirilmesi sonraki siiregte olusacak
imalat detaylarimin kolaylagsmasini saglar. Ayrica beton dokiimiinden
hemen sonra ince iglerin yapimina baglanabilir.

Kaliplar, diisiik hata toleranslarina gore tiretildigi igin beton dokiimiindeki
olgtisel dogruluk, kaliteli iscilik ve kesinlik ara duvar bolmeleri ve dograma
gibi  Olgiili  malzemelerin  dokiimden hemen sonra yerlerine
takilabilmelerine olanak saglar.

Siva gibi ilave ince iglerin yapilmasini gerektirmeyen diizgiin yiizeyli
betonlar elde edilir. Boya, duvar kagidi veya benzeri dekorasyon

malzemeleri yiizeye dogrudan uygulanabilir (Kincal, 2006).

3.6. Tiinel Kalip Sisteminin Tasarim

Tiinel kalip teknigiyle insa edilen yapilarda dosemelerin kalinliklart esittir.

Genellikle diisiik doseme yapilmaktan kaginilir. Diisiik déoseme yapilmiyor olmasi

tavandan sarkan gesitli tesisat malzemelerinin goériinmesine neden olur. Bu tesisat
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elemanlar1 asma tavan yapilarak gizlenir. Diisiik doéseme yapiminin tercih
edilmemesinin en biiylik nedeni daha pratik bir iiretim yontemi icin yapida girinti-
cikint1 olmasinin istenmemesidir. Kat yiikseklikleri kalip sisteminin bozulmamasi
nedeniyle esittir.

Doésemeler ii¢ tarafindan diisey tasiyici elemanlara yani perdelere mesnetlidir.
Bu ¢ tarafi kapali hiicreleri olusturan tiinel kaliplarin tekerleklerle disar
cikarilabilmesi amaciyla hiicrenin disa bakan bir yiizii ag¢ik birakilmak
mecburiyetindedir. Bu durum agik olan yani tasiyici perde lizerine mesnetlenmemis
kenarin iizerine daha sonradan gelecek olan duvar yiikiiniin kargilanmasi problemini
dogurmaktadir. Bu problemin giderilmesi ve bu kenarda daha sonradan olusabilecek
sehimlerin engellenmesi maksadiyla eni 30-60 cm kadar olan yiiksekligi ise doseme
yiiksekligini gegmeyecek sekilde sarkmayan kirisler olusturulur.

Perde duvar yonleri ayarlanirken, yapinin iki dogrultuda da sahip olmas1 gereken
rijitlik g6z 6niine alinmalidir. Ayn1 zamanda tiinel kalib1 olusturan kalip elemanlarinin
cikis yonleri de dikkate alinmalidir. Yapilacak tasarimlar bu kriterler baz alinarak
yapilmalidir. Yapiyt olusturan perdeler her iki dogrultuda da c¢ok sayida
bulunabilmektedir. Bu nedenle yapinin temelini her iki yonde de siirekli olacak sekilde
yapmak gerekmektedir. Bu sebeplerden dolay1 tiinel kalip yap1 sisteminde genellikle
radye temel tercih edilmektedir. Cok bloklu yapilarda kule ving konumlandirilirken,
ayn1 kule ving ile birden fazla yapimnn tiretilmesi saglanmalidir. Bu durum maliyet ve
yapim siiresi acisindan ciddi avantajlar saglamaktadir (Gengbay, 2017).

3.7. Tiinel Kahp Yéntemi ile Yap1 Uretim Siireci

Tiinel kalip sistemi ile insa edilen yliksek katli binalarin deprem dayanimi
acisindan projelendirilme esaslar1 ¢cok yaygin olarak bilinmemektedir. Bu yapilar,
diger yapim tekniklerine oranla diinyada daha az uygulanmaktadir. Bu sistemin
uygulandig: iilkelerde ¢ogunlukla deprem riski diisiiktiir. Ornegin: Isveg, Hollanda,
Fransa, USA (Chicago). Bu konuyla ilgili olarak deneysel ve analitik nitelikte yapilan
caligmalar, yaygin olarak tasiyict perde duvarlara sahip kirigsiz dosemelerden
meydana gelen yapi sistemlerine aittir. Genel olarak kirigsiz bir plak dosemenin,
perdeler arasinda g¢alisirken baglanti kirisi vazifesini yerine getirip getiremedigi
aragtirtlmistir. Yapilan buna benzer deneysel arastirmalarin bir¢ogu, déseme ve
perdelerin baglant1 bolgelerinde hasarlara neden olabilecek durumlarin oldugunu

ortaya ¢ikarmistir. Bu durumlar bolgesel doseme yirtilmalari ve zimbala kirilmalaridir.
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Bu sistemin verimli bir sekilde ¢alismasi ve olumlu sonug verebilmesi i¢in az
sayida bile olsa tiinel kalip sistemini iyi bilen kalifiyeli eleman ihtiyact vardir.
Calisacak grup biiyiikligii, uygulanmak istenen programin {iiretim planina gore
belirlenir (Stimer, 2003).

Tiinel kalip sisteminde zeminin kazilmasi ve temel imalatinin yapilmasi
geleneksel yontemlerle olur. Grobeton dokiildiikten sonra temel kaliplart hazirlanir,
donatilar baglanir ve temel betonu dokiiliir (Sucu, 2006).

Bodrum Kkatlar genellikle normal kat yiiksekliklerinden daha fazla yapilir.
Standart tiinel kalip kotuna gelene kadar perde duvarlar ve dosemeler geleneksel
yontemlerle dokdiliir. Bu kottan sonrasinda tiinel kalip kurulur. Bu kot ayn1 zamanda
tiinel kalibin ving yardimiyla sokiiliip takilabilmesine olanak saglayan kottur. Arazinin
durumuna gore bazi yapilarda bodrum katlarin tamamen geleneksel yontemlerle
yapilmasi durumu da olusabilmektedir (Kincal, 2006).

Tiinel kalip sistemi uygulanirken once diisey tasiyici eleman olan betonarme
perde elemanlarin bir iist kattaki konumlariin belirlenmesi i¢in aks betonu da denilen
sokl elemanlar dokiiliir. Perdelerin oturtulacagt dosemenin iist kotundan yaklagik 10
cm ylikseklikte imalati yapilacak perdeler boyunca dokiilen aks betonu yerlestirilecek
kaliplarin  olgiilerini ve dogrultularin1 belirlemede yardimeir olur. Daha sonra
perdelerin ¢elik donatilar1 baglanir. Elektrik tesisati daha sonradan kullanilmak
maksadiyla miknatisli tutucular yardimiyla donatiya baglanarak kalip igerisine
yerlestirilir (Sucu, 2006).

e '_\&;"‘ £ - —apRy 1 ih (A

Sekil 3.11. Perde donatilariin yerlesimi (Sucu, 2006)
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Sekil 3.12. Elektrik tesisatinin donatilara baglanmasi (Sucu, 2006)

Uzerine kalip yag siiriilen kaliplar yerlestirmeye hazir hale getirilir. En son
imalati yapilan doseme iizerinde olusturulmus olan aks betonlar: vasitasiyla iki yarim
elemandan olusan tiinel kalip yerine yerlestirilir. Kap1, pencere bosluklari i¢in donati
ve tesisat imalatlar1 yapilmadan once rezervasyon elemanlari kaliplara monte edilir.
Perde duvarlardaki kapt ve pencere bosluklari, celik perde kaliplarinin dik olan
ylizeylerine monte edilen ve sokiiliip takilabilen “kap1 ve pencere rezervasyon
elemanlar1” sayesinde olusturulur. Merdiven kovalari ve servis bacalar1 gibi elemanlar
ise tiinel kaliplarin yatay yiizeylerine yani dosemeler iizerine teskil edilen “celik

cerceveler” yardimiyla meydana getirilir (Gengbay, 2017).
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Sekil 3.14. Tiinel kalip sisteminde pencere boslugunun birakilmasi (Gengbay, 2017)

Doseme ve perde duvarlarda kullanilan g¢elik hasir ve diger tesisat elemanlari,
tiinel kalip elemanlara projesine uygun sekilde yerlestirilir. Havalandirma, 1sitma ve
su tesisat1 gibi mekanik tesisat elemanlarinin kat icinde veya katlar arasinda gegisi
veya montaji i¢in gerekli olan bosluklar tiinel kaliplar tizerine beton dokiilmeden dnce
yerlestirilen cesitli rezervasyon elemanlari sayesinde olusturulur. (Gengbay, 2017)

Celik hasir, 6zel nerviirlerden olusan ve yiiksek niteliklere sahip bir insaat

celigidir. Soguk ¢ekme ve 6zel sekilde nerviirlendirme ile elde edilen ¢elik gubuklarin
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istenilen boyutta kesilip ve dogrultulmasi ile ¢elik hasirin ana malzemesi meydana
getirilir. Elektronik programli punto kaynagi belirli araliklarla uygulanarak celik
cubuklar birlestirilir ve ¢elik hasir elde edilir (Gengbay, 2017).
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Sekil 3.15. Betonarme demiriyle, hasir ¢eligin gerilme-uzama egrisi (Gengbay, 2017)
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Sekil 3.16. Doseme c¢elik hasirlarinin yerlesimi (Sucu, 2006)

Perdenin diger tarafina gelen kalip da yerine yerlestirilerek perde kapatilir. i¢ ve dis
kaliplar arasinda gesitli takviye ve destek baglantilar1 olusturulur. Perde ve dosemelere ait
olan alin elemanlar1 yerlerine sabitlenir. Doseme tizerine konulmasi gereken tiim donatilar
ve rezervasyon elemanlari yerlestirilir. Son olarak aks betonu kaliplari da yerlestirildikten

sonra 1siticilar tiinelin igine konulur, tiinel kalibin agik kalan agizlar1 naylon bezler ya da

katranl ortiiler yardimiyla kapatilir (Sucu, 2006).
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Beton dokiimii tamamlandiktan sonra kiirlemeye gecilir. Kiir i¢in genellikle gaz,
buhar, sicak su ve mazot gibi farkli araglar tercih edilmektedir. Tiirkiye’de yapilan
imalatlarda kalip igine yerlestirilen biitan gaz sobasi yardimiyla kiirleme islemi yapulir.
Kiirleme isleminin siiresi yaz ve kis aylarinda degisiklik géstermektedir. Yaz aylarinda
yapilan imalatlarda 5 saat, kis aylarinda yapilan imalatlarda ise 8 saat boyunca, 50 °C
sicaklikta kiirleme islemleri siirdiiriiliir. Olabildigince yiliksek verimin alinabilmesi
icin gece boyunca kapali bekletilen koruyucu perdeler ertesi giin sabah saatlerinde
acilir. Tiinel kalibin dokiilen betonla temasi kesilir, ayarlanarak kisaltilip uzatilabilen
dikmeler gevsetilir. Tiinel kalip tekerlikleri iizerinde agik olan tarafa dogru disariya
itilerek ¢ikartilir. Yerine betona zarar gelmemesi i¢in dikmeler konur. Sokiilen kaliplar
tist kattaki yerine kule vingle kaldirilarak yerlestirilir. Kule vinglere bagli olan iiggen
halatlar veya askilar yardimiyla tiinel kaliplar tagmir. Diger birimlerin ¢alisma
programini aksatmayacak sekilde prekast elemanlarin yerlerine montaji yapilir. Alt

katlarin duvar, tesisat gibi imalatlar1 giin boyu devam eder (Sucu, 2006).

Sekil 3.17. Kiirleme igin kullanilan tiiplerin tiinel kalip elemana yerlestirilmesi (Sucu, 2006)
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Sekil 3.18.Tiinel kalibin tekerlekleri tizerinde disariya ¢ikarilmas: (Sucu, 2006)

3.8. Ulkemizde Tiinel Kalip Sistemleri

Ulkemiz hizli bir kentlesme ve sanayilesme siirecinden gegmektedir. Bu siireg
neticesinde kentlere yapilan asir1 gogler, yogun niifus artisinin da beraberinde ciddi bir
konut ihtiyaci meydana gelmistir. Konut ihtiyaglarinin karsilanmasi amaciyla 70’ li
yillardan beri toplu konut iiretiminde artiga gidilmistir. Fakat bu durum bile mevcut
konut ihtiyacini karsilayabilecek yeterlilikte olmamustir. Basta biiyiik sehirlerimizde
olmak iizere, kendiliginden gelisen ve altyapisi olmayan bir kagak yapilasma meydana
gelmigtir. Bu kacgak yapilasmanin yarattigi fiziki ve sosyal birtakim problemler
olugsmustur. Olusan bu problemler iilkemizin en Onemli sorunlarindan biridir.
Ulkemizin biiyiik bir kismi deprem kusaginda yer almaktadir. Bugiin &zellikle
Istanbul’ da yaygin olarak gdzlemledigimiz ¢arpik kentlesme durumu depreme karsi
son derece giivensiz bir tablo sergilemektedir. Son yillarda TOKI ve diger bazi kamu
kuruluslari, riskli yapilarin doniistiiriillmesi projelerinin hayata gegirilmesini bu sayede
de kaliteli, saglam ve kent kiiltilirline uygun yapilar inga etmeyi hedeflemistir. Boylece
toplu konut tiretimi hiz kazanmistir. Toplu konut iiretiminde mevcut uygulamalara
bakildiginda yaygin olarak tercih edilmekte olan tiinel kalip sistemler 6n plana

cikmaktadir (Gengbay, 2017).
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3.9. Betonarme Tiinel Kalp Yapilarda Giiclendirme Tekniklerinin
Karsilastirilmasi

Betonarme tiinel kalip yapilar, teknigin ana prensiplerinden kaynakli her tiirlii
mimari tasarima olanak saglamamaktadir. Bunun en biiyiik nedenlerinden biri kalip
sisteminin disar1 ¢ikarilmasi i¢in bir tarafin agik birakilmasidir. Mimari tasarimlar
yapilirken oncelikli olarak bu durum dikkate alinir. Ayrica kalip sistemi tiim katlarda
aymdir, farkli ¢ikmalara ve farkli kat yiiksekliklerine olanak tanimaz. Bu gibi
durumlardan dolay1 zaten mimari estetik anlaminda ¢ok elverisli olmayan tiinel kalip
yapilarda, mantolama ile giliclendirmede yapi elemanlarinin ebatlarinda biiylimeye
neden olacaktir. Bu da mimari net kullanim alanlarinin kiigiilmesine neden olacagi i¢in
mimari anlamda istenmeyen bir durumdur.

Betonarme tiinel kalip yapilarda mantolama ile yapilacak onarim veya
giiclendirmelerde diisey tasiyici perdelerin bir iist kattaki perdeye ankrajlanmasi
gerekmektedir. Tiinel kalip yapilarda perde uzunluklari c¢ok fazla oldugu igin
ankrajlama islemleri fazlaca olacagindan perde ve ddseme birlesim bdlgesinin
zayiflamasina neden olacaktir. Ayrica bu durum zaman, is¢ilik ve maliyet gibi konular
nedeniyle tercih edilmemektedir.

Betonarme tiinel kalip yapilarda tesisat elemanlar1 tastyict perdelerin icerisine
beton dokiimiinden once gesitli yontemlerle sabitlenir. Tiinel kalip yapilarda tasiyici
perdelerin mantolama yontemiyle giiclendirilmesi, tasiyici perde ilizerinde ilave bir
katman olusturacagi igin elektrik tesisati ve sihhi tesisat elemanlarinin geride
kalmasina neden olacaktir. Ayrica tesisat islerinin de yeniden yapilmasi gerekecektir.
FRP ile yapilan uygulamalarda perde duvar kalinliklarindaki biiylimeler 5-10 mm
civarinda olacagi i¢in tesisat islerinin yeniden yapilmasina gerek kalmayacaktir.

Bu gibi nedenlerden dolay1 betonarme tiinel kalip yapilarda mantolama teknigi
onarim veya giliclendirmelerde tercih edilmemektedir. Bunun yerine ¢elik lamalarla,
plakalarla, profillerle veya FRP kompozit malzemelerle yapilan giiclendirme
yontemleri ¢ok daha yaygindir. FRP kompozitlerin {istiin korozyon dayanimlart ve
kolay uygulama teknikleri de g6z oniine alindiginda diger gii¢lendirme yontemlerine
gbre daha on plana ¢ikmaktadir. Ayrica FRP kompozitler ile yapilan gili¢clendirmeler,
uygulama esnasinda genellikle yapimin kullanimina devam edilmesine engel teskil

etmemektedir.
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Sekil 3.19. Diisey tastyict perde elemanin FRP kompozit kullanilarak gii¢lendirilmesi
(CTec-LLC, 2022)

Sekil 3.21. Betonarme dosemelerin FRP kompozit seritler kullanilarak giiclendirilmesi (TSM, 2022)
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Sekil 3.22. Betonarme perde elemanin mantolama teknigi kullanilarak gii¢lendirilmesi
(Tork Miihendislik ve Dis Ticaret Ltd. Sti., 2022)

Yukaridaki sekilde de goriildiigii gibi diisey tasiyici perdelerin mantolama
yontemiyle giliglendirilmesi i¢in dosemelerin delinerek perde donatilarinin yukartya
devam etmesi gerekmektedir. Bu durum perde ve déoseme baglantisinda zayiflamaya
neden olacaktir. Betonarme tiinel kalip yapilardaki perde uzunluklarinin ¢ok fazla
olmast bu tip bir giiclendirme uygulamasinin doseme baglanti noktalarinda ciddi
problemler olusturacagini agikga ortaya koymaktadir.

Anudai ve digerleri (2016) ¢aligmalarinda, 1/3 dlgekte tek ve ¢ift {initeli tiinel
kalip yapilar tasarlayarak bu yapilari yanal ytikler etkisi altinda test etmislerdir. Hasar
goren bu numuneleri CFRP kompozitler ile giliglendirmislerdir. Mevcut yapilar ile
CFRP kullanilarak giiclendirilen yapilarin sismik performansi karsilastirilmistir.
Yapilan ¢alismanin sonucunda CFRP kompozitler ile gli¢lendirilen prototiplerin yanal
mukavemet kapasitelerinin ve rijitliginin arttig1 tespit edilmistir. Bu ¢alisma
sonucunda orta veya siddetli depremlerden sonra hasar gérmiis betonarme tiinel kalip
yapilarin CFRP kompozitler ile gii¢lendirilmesinin yap1 performansina 6nemli

derecede katki sagladig1 sonucuna varilmstir.
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Sekil 3.23. CFRP ile giiglendirilen 1/3 6lgekli betonarme tiinel kalip yapinin deneysel testi
(Anudai et al., 2016)
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4. MATERYAL, METOT VE UYGULAMA

4.1. Materyal

Bu calismada, tiinel kalip sistemi ile yapilmis 20 katli betonarme bir yapida
BFRP kullanim1 incelenmektedir. Modelde perde ve désemelerde kullanilacak olan
beton sinifi C30’dur. Tiinel kalip sistemi uygulanan yapinin tiim perdelerine once tek

tarafl1 olarak, daha sonra ise ¢ift tarafli olarak BFRP malzemesi uygulanacaktir.

4.1.1. Betonarme
Calismada kullanilan C30 betonun 6zellikleri, asagida verildigi gibi SAP2000

programina girilerek malzeme olusturulmustur.
Materyalin Kiitle ve Agirligi:
(BHA) Birim Hacim Agirli§i=24.9926 KN/m?
(BHK) Birim Hacim Kiitlesi=2.5485 KN/m?*’ dir.
Materyalin Mekanik Ozellikleri:
Elastisite Modiilii E=33000000 KN/m?
Poisson Oran1 U=0.2
Isil Genlesme Katsayis1t A=0.00001 1/C°
Kayma Modiilii G=13750000 KN/m?” dir.
Kullanilacak donatinin 6zellikleri;
Donatinin Kiitle ve Agirlig::
Birim Hacim Agirligi=76.9729 kN/m®
Birim Hacim Kiitlesi=7.849 kN/m*’ dir.
Donatinin Mekanik Ozellikleri:
Elastisite Modiilii E=200000000 kN/m?
Poisson Oran1 U=0.3
Is1l Genlesme Katsayis1 A=0.0000117 1/C°.

4.1.2. BFRP
Calismada kullanilan BFRP malzemesinin 6zellikleri, asagida verildigi gibi

SAP2000 programina girilerek malzeme olusturulmustur.

o1



Materyalin Kiitle ve Agirligi:
Birim Hacim Agirligi=20 kN/m?
Birim Hacim Kiitlesi=2.038 KN/m*’ dir.
Materyalin Mekanik Ozellikleri:
Elastisite Modiilii

E1=60000000 kN/m?
E2=60000000 kN/m?
E3=60000000 kN/m?’ dir.
Poisson Orani

U12=0.24

U13=0.24

U23=0.24

4.2. Metot

20 kath betonarme tiinel kalip bir yapt SAP2000 programi ile modellenerek
diisey yiikler etkisi altinda sonlu elemanlar metoduyla analizi yapilacaktir. Daha sonra
ayn1 yapinin perdelerine SAP2000 program araciligiyla BFRP uygulanacaktir. BFRP
uygulanmis perdeler kompozit eleman olarak tanimlanacaktir. Calismanin amaci
BFRP uygulanmis yapiy1, mevcut yap1 ile mukayese etmek oldugu i¢in her iki yapiya
da ilave bir deprem kuvveti etki ettirilmemistir.

[k olarak perdelerin tek tarafina 5 mm kalinliginda BFRP uygulanarak analiz
yapilacak, daha sonra ise perdelerin her iki tarafinda 5° er mm kalinhiginda BFRP

uygulanarak analiz yapilacak ve dinamik parametreler karsilastirilacaktir.

4.3. Binann Ozellikleri ve Uygulama

Bina toplam 20 (Z+19) katl1 olup tiinel kalip sistemi ile perde ve dosemelerden
olugsmaktadir. Her bir katin yiiksekligi 3 m, binanin toplam yiiksekligi ise 60 m’ dir.
Binanin XZ dogrultusundaki uzunlugu 27 m, YZ dogrultusundaki uzunlugu ise 20
m’dir. Binanin kullanim amac1 ve mimarisi konut olarak belirlenmistir. Yapinin perde

ve doseme kalinliklar1 15 cm’dir.
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Sekil 4.1. Mevcut betonarme tiinel kalip yapiya ait kat plan1

Sekil 4.2. Mevcut yapinin SAP2000’de modellenmis 3 boyutlu goriiniimii
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Perdelerin tek tarafina 5 mm BFRP uygulamasi yapildiginda SAP2000

programinin arayiiziinden alinan kesit gdsterimi Sekil 4.3.’de sunulmustur.

Shell Section Layer Definition
Layer Definition Data
Material Num Integ :
Layer Name Distance Thickness Material Nonlinear Angle Points MI
[i [o. o015 [eeToncan ~[[Ne ~][0. |2 + =
0 | 015 | BETON-C30 | 0 2
| Add
2 0,0775 0,005 BFRP , Q
Insert
Modify
Delete
|~ Highlight Selected Layer Section Name |PERDE-15(BFRP)
Transparency Control L[:_[:_b]
Order Layers By Distance
Order Ascending Order Descending I
Calculated Layer Information
Number of Layers E
Total Section Thickness [o:155
Sum of Layer Overlaps 0,
Sum of Gaps Between Layers [ﬁ
Distance oK | Cancel |

Sekil 4.3. Perdelerde tek tarafli BFRP uygulamasina ait kesit gosterimi

Perdelerin iki tarafina 5 mm BFRP uygulamasi yapildiginda SAP2000

programinin arayiiziinden alinan kesit gosterimi Sekil 4.4.’de sunulmustur.

Shell Section Layer Definition

Layer Definition Data

Material Num Int 2 |
Layer Name Distance Thickness Material Nonlinear l:n;{: Ports” Gk Stat
[1 [o. [o15 [BeTonCan vf[Ne  ~]f0. [2 |+

0 | 0,15 BETON-C

1 0
2 00775 0,005
3 -0,0775 0,005

[™ Highlight Selected Layer Section Name |PERDE-15(2xBFRP)
Transparency Contral 4 »
Order Layers By Distance
Order Ascending I Order Descending |
Calculated Layer Information
Number of Layers ﬁ
B & Total Section Thickness e
Sum of Layer Overlaps IU.
Sum of Gaps Between Layers [ﬁ-—
Distance [ oK | Cancel |

Sekil 4.4. Perdelerde iki tarafli BFRP uygulamasina ait kesit gosterimi
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5. MEVCUT VE BFRP’LIi BETONARME TUNEL KALIP
YAPI MODELLERININ ANALiZ SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI

5.1. Modlarin ve Periyotlarin Karsilastirilmasi
SAP2000 programinda mevcut yapinin analizi sonucunda elde edilen periyot

degerleri Tablo 5.1.’de verilmistir.

Tablo 5.1. Mevcut yapinin periyot degerleri

Periyot (s)
1.1304
11171
1.0887
0.2908
0.2719

U‘I-bwl\)Hg
o

Perdelere tek tarafli 5 mm BFRP uygulanarak analiz yapildiginda elde edilen
periyot degerleri Tablo 5.2.’de verilmistir.

Tablo 5.2. Perdelere tek tarafli 5 mm BFRP uygulandiginda elde edilen periyot degerleri

Periyot (s)
1.0814
1.0245
0.9964
0.2796
0.2559

m.boamp—\g
o

Perdelere iki tarafli 5 mm BFRP uygulanarak analiz yapildiginda elde edilen
periyot degerleri Tablo 5.3.’de verilmistir.

Tablo 5.3. Perdelere iki tarafli 5 mm BFRP uygulandiginda elde edilen periyot degerleri

Periyot (S)
1.0747
1.0164
0.9910
0.2761
0.2523

w.booml—\g
e
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5.1.1. Mod 1 Karsilastirmasi

Mevcut betonarme tiinel kalip yapinin SAP2000 programinda yapilan analizi

sonucunda 1. mod i¢in Periyot=1.1304 s olarak hesaplanmistir. Yapinin 1. mod gorseli
Sekil 5.1.” de sunulmustur.

i)

Vava,

VAVAYS
s

“V}“ A
NN

8.4

o8 1.2 12640 154 1SN

Sekil 5.1. Mevcut durum igin 1. mod gorseli

Yapimnin perdelerine tek tarafli 5 mm BFRP uygulandiktan sonra SAP2000
programinda yapilan analiz sonucunda 1. mod ig¢in Periyot=1.0814 s olarak

hesaplanmistir. Yapinin 1. mod gorseli Sekil 5.2.” de sunulmustur.

A/
AWANAY

Fi%

L

7

i

777

77

L
VAW

Lot
T RATAVAY

v

e, MY
LAY

7 /i

Vi

-
A,
L

7

8.4

S8 M2 1ZENNA0 154 TeN

Sekil 5.2. Perdelerde tek tarafli 5 mm BFRP uygulanmasi durumunda 1. mod gorseli
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Yapinin perdelerine iki tarafli 5° er mm BFRP uygulandiktan sonra SAP2000
programinda yapilan analiz sonucunda 1. mod igin Periyot=1.0747 s olarak

hesaplanmistir. Yapinin 1. mod gorseli Sekil 5.3.” de sunulmustur.

S i‘/?’i
T
RIS
NEORS
NN
URSiINGE
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IEREEZEE 70 84 98 112 1260140 154 168N TEZITEE

Sekil 5.3. Perdelerde iki tarafli 5 mm BFRP uygulanmasi durumunda 1. mod gorseli

5.1.2. Mod 2 Karsilastirmasi
Mevcut betonarme tiinel kalip yapimin SAP2000 programinda yapilan analizi

sonucunda 2. mod i¢in Periyot=1.1171 s olarak hesaplanmistir. Yapinin 2. mod gorseli

Sekil 5.4.” de verilmistir.
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Sekil 5.4. Mevcut durum igin 2. mod gorseli
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Yapinin perdelerine tek tarafli 5 mm BFRP uygulandiktan sonra SAP2000
programinda yapilan analiz sonucunda 2. mod i¢in Periyot=1.0245 s olarak

hesaplanmistir. Yapinin 2. mod gorseli Sekil 5.5.” de sunulmustur.
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Sekil 5.5. Perdelerde tek tarafli 5 mm BFRP uygulanmasi durumunda 2. mod gorseli
Yapinin perdelerine iki tarafli 5° er mm BFRP uygulandiktan sonra SAP2000

programinda yapilan analiz sonucunda 2. mod ig¢in Periyot=1.0164 s olarak

hesaplanmistir. Yapinin 2. mod gorseli Sekil 5.6.” da sunulmustur.
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Sekil 5.6. Perdelerde iki tarafli 5 mm BFRP uygulanmasi durumunda 2. mod gorseli
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5.1.3. Mod 3 Karsilastirmasi
Mevcut betonarme tiinel kalip yapinin SAP2000 programinda yapilan analizi

sonucunda 3. mod i¢in Periyot=1.0887 s olarak hesaplanmistir. Yapinin 3. mod gorseli

Sekil 5.7.” de sunulmustur.

- ‘i;i !
Wi il
B d Sord
b ii!x ' 1!,;;‘";}
sl e
il Sl
R
WIS b
Nk o
N N
l!\gf

>/

IEENETPIINes 120 144 168 182 216 240 264 248 SIS

Sekil 5.7. Mevcut durum igin 3. mod gorseli

Yapinin perdelerine tek tarafli 5 mm BFRP uygulandiktan sonra SAP2000
programinda yapilan analiz sonucunda 3. mod i¢in Periyot=0.9964 s olarak

hesaplanmistir. Yapinin 3. mod gorseli Sekil 5.8.” de sunulmustur.
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Sekil 5.8. Perdelerde tek tarafli 5 mm BFRP uygulanmasi durumunda 3. mod gorseli
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Yapinin perdelerine iki tarafli 5° er mm BFRP uygulandiktan sonra SAP2000
programinda yapilan analiz sonucunda 3. mod i¢in Periyot=0.9910 s olarak

hesaplanmistir. Yapinin 3. mod gorseli Sekil 5.9.” da sunulmustur.
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Sekil 5.9. Perdelerde iki tarafli 5 mm BFRP uygulanmasi durumunda 3. mod gorseli

5.1.4. Mod 4 Karsilastirmasi
Mevcut betonarme tiinel kalip yapinin SAP2000 programinda yapilan analizi

sonucunda 4. mod i¢in Periyot=0.2908 s olarak hesaplanmistir. Yapinin 4. mod gorseli

Sekil 5.10.” da sunulmustur.
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Sekil 5.10. Mevcut durum i¢in 4. mod gorseli
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Yapimnin perdelerine tek tarafli 5 mm BFRP uygulandiktan sonra SAP2000
programinda yapilan analiz sonucunda 4. mod i¢in Periyot=0.2796 s olarak

hesaplanmistir. Yapinin 4. mod gorseli Sekil 5.11.” de sunulmustur.
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Sekil 5.11. Perdelerde tek tarafli 5 mm BFRP uygulanmasi durumunda 4. mod gorseli

Yapinin perdelerine iki tarafli 5° er mm BFRP uygulandiktan sonra SAP2000
programinda yapilan analiz sonucunda 4. mod i¢in Periyot=0.2761 s olarak

hesaplanmistir. Yapinin 4. mod gorseli Sekil 5.12.” de sunulmustur.

|

=
5 l . ,i,.’
<l b
=T | '5’5"
i ety
RS
SRR s
NN e
NN
.
¥

NS EIINEs 110 132 154 176 19807220 242 26AN 2GRNSO

Sekil 5.12. Perdelerde iki tarafli 5 mm BFRP uygulanmasi durumunda 4. mod gdorseli
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5.1.5. Mod 5 Karsilastirmasi

Mevcut betonarme tiinel kalip yapinin SAP2000 programinda yapilan analizi

0.2719 s olarak hesaplanmistir. Yapinin 5. mod gorseli

sonucunda 5. mod i¢in Periyot

Sekil 5.13.” de sunulmustur.

105 12,0 1 _.5 1 _

8.0

5

Sekil 5.13. Mevcut durum i¢in 5. mod gorseli

Yapinin perdelerine tek tarafli 5 mm BFRP uygulandiktan sonra SAP2000

0.2559 s olarak

programinda yapilan analiz sonucunda 5. mod ig¢in Periyot

hesaplanmistir. Yapinin 5. mod gorseli Sekil 5.14.” de sunulmustur.

105 120 135 150 165 1600 TSI

9.0

5

Sekil 5.14. Perdelerde tek tarafli 5 mm BFRP uygulanmasi durumunda 5. mod gérseli
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Yapinin perdelerine iki tarafli 5° er mm BFRP uygulandiktan sonra SAP2000

programinda yapilan analiz sonucunda 5. mod i¢in Periyot=0.2523 s olarak

hesaplanmistir. Yapinin 5. mod gorseli Sekil 5.15.” de sunulmustur.
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98.2990 kN olarak hesaplanmistir. Yapinin Fmax diyagrami Sekil

ITSEESTIEs 85 102 118 136 153000700 187 0402

Mevcut betonarme tiinel kalip yapinin SAP2000 programinda yapilan analizi

Sekil 5.15. Perdelerde iki tarafli 5 mm BFRP uygulanmasi durumunda 5. mod gorseli

5.2. Maksimum Kuvvet (Fmax) Karsilastirmasi

5.16.” da sunulmustur.

sonucunda Fmax

Sekil 5.16. Mevcut yapinin Fmax diyagrami
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Yapinin perdelerine tek tarafli 5 mm BFRP uygulandiktan sonra SAP2000

89.6630 kN olarak hesaplanmistir.

programinda yapilan analiz sonucunda Fmax

Yapimin Fmax diyagrami Sekil 5.17.” de sunulmustur.
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Sekil 5.17. Perdelerde tek tarafli 5 mm BFRP uygulanmasi durumunda Fmax diyagrami

Yapinin perdelerine iki tarafli 5> er mm BFRP uygulandiktan sonra SAP2000

88.4040 kN olarak hesaplanmistir.

programinda yapilan analiz sonucunda Fmax

Yapimin Fmax diyagrami Sekil 5.18.” de sunulmustur.
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Sekil 5.18. Perdelerde iki tarafli 5 mm BFRP uygulanmasi durumunda Fmax diyagrami
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Uygulamada BFRP’ nin farkli kalinliklara gore betonarme tiinel kalip yapida

olusturdugu maksimum kuvvetler (Fmax) grafiksel olarak Sekil 5.19.” da sunulmustur.

120

I-z“.‘hi‘v:ld“iiviv‘&}‘v' ey
Maaaa, . " -

80

Kuvvet (KN)
2

Kuvvet =-276.16k2+ 13735k +1721.8

Madag -

10

5

BFRP Kalmhgi (mm)

Sekil 5.19. Maksimum kuvvet (Fmax) grafigi

5.3. Maksimum Moment (Mmax) Karsilastirmasi
Mevcut betonarme tiinel kalip yapinin SAP2000 programinda yapilan analizi

sonucunda Mmax=9.870 kNm olarak hesaplanmistir. Yapmin Mmax diyagrami Sekil

5.20.” de sunulmustur.
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Sekil 5.20. Mevcut yapimin Mpax diyagrami

Yapinin perdelerine tek tarafli 5 mm BFRP uygulandiktan sonra SAP2000

programinda yapilan analiz sonucunda Mmax=9.1760 kNm olarak hesaplanmistir

Yapinin Mmax diyagrami Sekil 5.21.” de sunulmustur.
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Sekil 5.21. Perdelerde tek tarafli 5 mm BFRP uygulanmasi durumunda Mmax diyagrami

Yapinin perdelerine iki tarafli 5° er mm BFRP uygulandiktan sonra SAP2000

programinda yapilan analiz sonucunda Mmax=9.1750 kNm olarak hesaplanmistir.

Yapinin Mmax diyagrami Sekil 5.22.” de sunulmustur.
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Sekil 5.22. Perdelerde iki tarafli 5 mm BFRP uygulanmasi durumunda Mmax diyagrami

Uygulamada BFRP’ nin farkli kalinliklara gére betonarme tiinel kalip yapida

olusturdugu maksimum momentler (Mmax) grafiksel olarak Sekil 5.23.” te sunulmustur
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Moment = 0,3465k? - 1,7335k + 11,257

Moment (KNm)

12

5
BFRP Kalmh&i (mm)

Sekil 5.23. Maksimum moment (Mmax) grafigi

5.4. Maksimum Kesme Kuvveti (Vmax) Karsilastirmasi

Mevcut betonarme tiinel kalip yapinin SAP2000 programinda yapilan analizi

sonucunda Vmax=8.7290 kN olarak hesaplanmistir. Yapinin Vmax diyagrami Sekil

5.24. de sunulmustur.
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Sekil 5.24. Mevcut yapinin Vpax diyagrami

Yapinin perdelerine tek tarafli 5 mm BFRP uygulandiktan sonra SAP2000

programinda yapilan analiz sonucunda Vmax=9.6920 kN olarak hesaplanmistir.

Yapinin Vmax diyagrami Sekil 5.25.” de sunulmustur.
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Sekil 5.25. Perdelerde tek tarafli 5 mm BFRP uygulanmasi durumunda Vmax diyagrami
Yapinin perdelerine iki tarafli 5° er mm BFRP uygulandiktan sonra SAP2000

programinda yapilan analiz sonucunda Vmax=9.6630 kN olarak hesaplanmistir.

Yapinin Vmax diyagramu Sekil 5.26.” de sunulmustur.
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Sekil 5.26. Perdelerde iki tarafli 5 mm BFRP uygulanmasi durumunda V max diyagrami

Uygulamada BFRP’ nin farkli kalinliklara gore betonarme tiinel kalip yapida

olusturdugu maksimum kesme Kkuvvetleri (Vmax) grafiksel olarak Sekil 5.27." de

sunulmustur.
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3364.1680 kN/m? olarak hesaplanmustir.

Yapinin Smax diyagrami Sekil 5.29.” da sunulmustur.

Sekil 5.28. Mevcut yapinin Smax diyagrami
69
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Yapinin perdelerine tek tarafli 5 mm BFRP uygulandiktan sonra SAP2000

programinda yapilan analiz sonucunda Smax
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Sekil 5.29. Perdelerde tek tarafli 5 mm BFRP uygulanmasi durumunda Smax diyagrami

Yapinin perdelerine iki tarafli 5° er mm BFRP uygulandiktan sonra SAP2000

3356.8980 kN/m? olarak hesaplanmustir.

programinda yapilan analiz sonucunda Smax

da sunulmustur.

2

Yapinin Smax diyagrami Sekil 5.30.
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Sekil 5.30. Perdelerde iki tarafli 5 mm BFRP uygulanmasi durumunda Smax diyagrami

Uygulamada BFRP’ nin farkli kalinliklara gére betonarme tiinel kalip yapida

olusturdugu maksimum gerilmeler (Smax) grafiksel olarak Sekil 5.31.” de sunulmustur.
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Sekil 5.31. Maksimum gerilme (Smax) grafigi

5.6. Yerdegistirme Karsilastirmasi
Mevcut betonarme tiinel kalip yapinin SAP2000 programinda yapilan analizi
sonucunda maksimum yerdegistirme 0.006 m olarak hesaplanmistir. Yapinin

yerdegistirme diyagrami Sekil 5.32.” de sunulmustur.
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Sekil 5.32. Mevcut yapinin yerdegistirme diyagrami

Yapinin perdelerine tek tarafli 5 mm BFRP uygulandiktan sonra SAP2000
programinda yapilan analiz sonucunda maksimum yerdegistirme 0.005 m olarak

hesaplanmistir. Yapinin yerdegistirme diyagrami Sekil 5.33.” de sunulmustur.
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Sekil 5.33. Perdelerde tek tarafli S mm BFRP uygulanmasi durumunda yerdegistirme diyagrami

Yapinin perdelerine iki tarafli 5° er mm BFRP uygulandiktan sonra SAP2000

programinda yapilan analiz sonucunda maksimum yerdegistirme 0.005 m olarak

gistirme diyagrami Sekil 5.34.” de sunulmustur.

hesaplanmistir. Yapinin yerde
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Sekil 5.34. Perdelerde iki tarafli 5 mm BFRP uygulanmasi durumunda yerdegistirme diyagrami

nin farkli kalinliklara gére betonarme tiinel kalip yapida

Uygulamada BFRP’

gistirmeler grafiksel olarak Sekil 5.31.” de sunulmustur.

olusturdugu yerde
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Sekil 5.35. Yerdegistirme grafigi
Tablo 5.4. Periyotlar
1. Durum 2. Durum 3. Durum
Mod (Mevcut yapr) (Tek tarafli 5 mm (Iki tarafl1 5’er mm
BFRP uygulamast) BFRP uygulamasi)
Periyot (s) Periyot (s) Periyot (s)

1 1.1304 1.0814 1.0747

2 1.1171 1.0245 1.0164

3 1.0887 0.9964 0.9910

4 0.2908 0.2796 0.2761

5 0.2719 0.2559 0.2523

Tablo 5.5. Analiz sonuglar
Frmax Mmax V max Smax Yerd.
Uygulama KN/m  kNm/m  kN/m  kN/m®  m

1.Durum (Mevcut yapi)
2. Durum (Tek tarafl1 5
mm BFRP uygulamasi)
3. Durum (iki tarafl1 5

mm BFRP uygulamasi)

98.2990 9.8700 8.7290 2819.1270 0.006
89.6630 9.1760  9.6920 3364.1680 0.005

88.4040 9.1750 9.6630 3356.8980 0.005
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, tiinel kalip yontemi ile insa edilmis 20 katli betonarme bir model
esas alimmustir. Ele alinan model 1. Durumda BFRP uygulanmadan analiz edilmis, 2.
Durumda perdelere tek tarafli 5 mm kalinliginda BFRP uygulanmis, 3. Durumda ise
perdelere iki tarafli 5° er mm kalinliginda BFRP uygulanmustir. Farkli uygulama
durumlar1 i¢in elde edilen analiz sonuglar1 asagida degerlendirilmistir. Yapilan
analizler sonucunda modlara ait periyot degerleri Tablo 5.4.” de, diger analiz sonuglari
ise Tablo 5.5.” de verilmistir.

Mevcut yapi ile perdelere tek tarafli 5 mm kalinliginda BFRP uygulanmis
yapinin 1. Mod periyot degerleri karsilastirildiginda %4.33 oraninda bir azalma oldugu
goriilmektedir. Mevcut yapi ile perdelere iki tarafli BERP uygulanmis yapinin periyot
degerleri karsilastirildiginda ise %4.93 oraninda bir azalma oldugu goriilmektedir.

Mevcut yapi ile perdelere tek tarafli 5 mm kalinliginda BFRP uygulanmis
yapinin 2. Mod periyot degerleri karsilastirildiginda %8.29 oraninda bir azalma oldugu
goriilmektedir. Mevcut yapi ile perdelere iki tarafli BFRP uygulanmis yapinin periyot
degerleri karsilastirildiginda ise %9.01oraninda bir azalma oldugu goriilmektedir.

Mevcut yap1 ile perdelere tek tarafli 5 mm kalinliginda BFRP uygulanmis
yapinin 3. Mod periyot degerleri karsilastirildiginda %8.48 oraninda bir azalma oldugu
goriilmektedir. Mevcut yapi ile perdelere iki tarafli BFRP uygulanmis yapinin periyot
degerleri karsilastirildiginda ise %8.97 oraninda bir azalma oldugu goriilmektedir.

Mevcut yap1 ile perdelere tek tarafli 5 mm kalinliginda BFRP uygulanmis
yapinin 4. Mod periyot degerleri karsilastirildiginda %3.85 oraninda bir azalma oldugu
goriilmektedir. Mevcut yapi ile perdelere iki tarafli BFRP uygulanmis yapinin periyot
degerleri karsilastirildiginda ise %5.06 oraninda bir azalma oldugu goriilmektedir.

Mevcut yapi ile perdelere tek tarafli 5 mm kalinliginda BFRP uygulanmis
yapinin 5. Mod periyot degerleri karsilastirildiginda %5.88 oraninda bir azalma oldugu
goriilmektedir. Mevcut yapi ile perdelere iki tarafli BFRP uygulanmis yapinin periyot
degerleri karsilastirildiginda ise %7.21 oraninda bir azalma oldugu goriilmektedir.

Fmax degerleri Mevcut duruma gore karsilastirildiginda, perdelerin tek tarafina 5
mm BFRP uygulanmasi durumunda Fmax degerinin %8.79 oraninda azaldigi,
perdelerin iki tarafina 5’er mm BFRP uygulanmasi durumunda ise Fmax degerinin

%10.07 oraninda azaldig1 goriilmektedir.
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Mmax degerleri Mevcut duruma gore karsilastirildiginda, perdelerin tek tarafina
5 mm BFRP uygulanmasi durumunda Mmax degerinin %7.03 oraninda azaldig,
perdelerin iki tarafina 5’er mm BFRP uygulanmasi durumunda ise Mmax degerinin
%7.04 oraninda azaldig1 goriilmektedir.

Vmax degerleri Mevcut duruma gore karsilastirildiginda, perdelerin tek tarafina 5
mm BFRP uygulanmasi durumunda Vmax degerinin %11.03 oraninda arttig1,
perdelerin iki tarafina 5’er mm BFRP uygulanmasi durumunda ise Vmax degerinin
%10.70 oraninda artt1g1 goriilmektedir.

Smax degerleri Mevcut duruma gore karsilastirildiginda, perdelerin tek tarafina 5
mm BFRP uygulanmas1 durumunda Smax degerinin %19.33 oraninda arttig1, perdelerin
iki tarafina 5’er mm BFRP uygulanmasi durumunda ise Smax degerinin %19.08
oraninda arttig1 goriilmektedir.

Yerdegistirme degerleri Mevcut duruma gore karsilastirildiginda, perdelere hem
tek tarafli ve hem iki tarafli yapilan uygulamalarda yerdegistirme miktarinin Mevcut
duruma gore %16.67 oraninda azaldig1 goriilmektedir.

Perdelere tek tarafli 5 mm BFRP uygulandiginda, Mevcut duruma gore yapi
periyodundaki degisiklik a¢ikca goriilmektedir. Perdelere iki tarafli yapilan uygulama,
tek tarafli uygulama ile mukayese edildiginde ise yap1 periyodunda ciddi bir degisiklik
olusmamaktadir. Ayni sekilde Fmax, Mmax, Vmax, Smax ve yerdegistirme kriterleri
incelendiginde de 1. durumun yani perdelere tek tarafli BFRP uygulamasinin degerleri
Mevcut duruma gore belirgin bir degisiklik gosterirken ayni belirgin degisikligin iki
tarafli BFRP uygulamasinin tek tarafli BFRP uygulamasina mukayesesi yapildiginda
olusmadig1 goriilmektedir.

Yapilan ¢caligmanin 6zelinde elde edilen sonug su sekildedir; tlinel kalip sistemi
ile inga edilen betonarme bir yapida onarim ve giiglendirme bagligi altinda yapinin hem
diisey yiikler etkisi altinda hem de deprem davranisinda BFRP kullanilarak bazi
degisiklikler yapilmak isteniyorsa, perde tiirlindeki tastyict elemanlara tek tarafh
yapilacak uygulamadan elde edilecek verimin yiiksek oldugu fakat iki tarafli yapilacak
uygulamanin ise maliyet, zaman ve is¢ilik konular1 géz 6niine alindiginda ¢ok yiiksek

verim saglamayacagi sonucuna varilmaktadir.
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