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Ozet

Ulkemiz biiyiik ¢ogunlugu deprem kusaginda yer alan bir iilkedir. Gegmis yillarda
yasanan depremlerden dolay1r ¢ok fazla can ve mal kaybi yasanmistir. Depremlerin
olusturdugu yikic1 etki ile ¢agimiz yapim tekniklerinden uzak, giincel yonetmeliklerin
kriterlerini tasimayan yapilarda ciddi hasarlar olugmaktadir. Yonetmelik kriterlerini
saglamayan bu tiir binalar tilkemizin yap1 stogunda énemli bir b6liim olugturmaktadir. Bu
yapilarin gelecek yillarda yasanabilecek olasi depremlerde can kayiplarina neden
olmamast ic¢in gilinlimiiz yonetmelik kriterlerini saglayacak sekilde deprem
performanslarinin artirilmast gerekmektedir. Yapilarda giliclendirmenin esas hedefi
olarak siralanabilir. Yapilan giiclendirmelerde bu temel kriterlerden hangisine yapida
ihtiyag duyuldugunu belirlemek ve yapiya uygun giiclendirme teknigine karar vermek
oldukca 6nemlidir. Son yillarda yapilarin giiclendirilmesi ve deprem performanslarinin
iyilestirilmesi iizerine ¢ok fazla ¢alisma yapilmaktadir. Bu ¢alisma da 3 tane betonarme
cerceve numunesi hazirlanmistir. Bunlardan birisi mevcut yapi stogundaki hatalari
yansitacak sekilde iiretilmis betonarme ¢ergevedir. Diger numuneler ise ¢elik lamalar ve
korniyerler ile giliglendirilmistir. Yatay yiik uygulanan numunelerin yatay yiik tasima
kapasiteleri elde edilmistir. Gii¢lendirme yoOntemlerinin yatay yiilk tasima kapasitesi
tizerinde etkili oldugu goriilmiistiir.
Anahtar Kelimeler: Celik Lamalar ve Korniyerler, Deprem Davranisi, Giiclendirme,

Betonarme Cergeveler
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INVESTIGATION OF THE SEISMIiC LOAD CARRYING CAPACITY OF
REINFORCED CONCRETE FRAMES STRENGTHENED WITH STEEL
ANGLE AND FLAT STEEL

Abstract

The majority of our country is located in the earthquake zone. There has been
much loss of life and property due to earthquakes in the past years. Due to the devastating
effect of earthquakes, serious damage to structure which do not build with the criteria of
current regulations and modern construction techniques. Such structure which do not
build the criteria of the current regulation constitute an important part of the structure
stock of our country. In order to prevent the loss of life in the earthquakes that may occur
in the coming years, earthquake performance should be increased in order to upgrade to
the criteria of current regulations. The main objective of strengthening structures is
increasing the seismic load carrying capacity of the structure, the ductility and the
stiffness. It is very important to determine which of these basic criteria are needed in the
reinforcements and decide the appropriate reinforcement technique. In recent years, a lot
of studies has been performed on strengthening structures and improving earthquake
performances. In this study, 3 reinforced concrete frame samples were prepared. One of
them is the reinforced concrete frame which is produced to reflect the general faults in
the existing building stock. Other samples are reinforced with steel angle and flat steel.
Seismic load carrying capacity of the samples are obtained by loading as quasi-static.
Strengthening methods have been found to be effective on seismic load carrying capacity.
Keywords: Steel Angle and Flat, Earthquake Behavior, Strengthening, Reinforced

Concrete Frame

1. Giris

Tirkiye jeolojik yapist dikkate alindiginda biiylik bir c¢ogunlugu deprem
bolgelerinde yer alan bir iilkedir [1]. Giiniimiizde yapilarin ¢ogu yonetmelik kriterlerini
saglayacak sekilde yapilirken, ge¢miste insa edilenler icin aynisini sdylemek oldukca
zordur [2]. Tirkiye’de yer alan yapilarin énemli bir boliimii ise deprem performansi

yetersiz yapilardir. Ozellikle siinek olmayan betonarme gerceveli yapilar ise depremlerde
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onemli can ve mal kayiplarina neden olacak potansiyele sahip yapilardir [3]. Gegmis
yillarda yasanan depremlerde betonarme yapilarin hasar gérmesine neden olan en 6nemli
en etkili ve kolay giiclendirme yonteminin yapiya betonarme perdeler eklenmesi oldugu
goriilmistiir [5-8]. Ancak yapiya eklenecek betonarme perdeler i¢in yapinin bosaltilmasi
ve uzun siire kullanima kapali kalmas1 aragtirmacilari farkli ¢oziim teknikleri gelistirmeye
yoneltmistir [4].

Betonarme cercevelerin giliclendirilmesi ile ilgili bircok calisma yapilmistir.
Dogan ve dig. ¢elik halatlarla giiclendirilmis betonarme g¢ergeve binanin bilgisayar
destekli deprem analizini yapmistir [9]. Ali ve dig. betonarme cercevelerin FRP
pargalartyla giiglendirilmesi sonucu deprem performansini incelemislerdir [10]. Tekin ve
dig. betonarme ¢ergevelerde dolgu duvarlarin deprem davranisina etkisini incelemislerdir
[11]. Tekeli ve dig. betonarme ¢ercevelerde bulunan dolgu duvarlar {izerine hasir gelik
uygulanarak sivanmasi sonucu elde edilen giiclendirilmis ¢ergevelerin deprem
performansini incelemislerdir [12]. Ismail ve dig. siinek olmayan betonarme ¢ergevelerin
dolgu duvar ile gliclendirmisler ve yar statik yiik etkisi altinda diizlem i¢i davranigini
incelemislerdir [13]. Ha ve Cho yaptiklari ¢alismada enine donat1 ve boyuna donatilarin
artirllarak yatay deformasyon ve tasima kapasitesinin artirilabilecegini vurgulamislardir
[14]. Cho ve dig. mevcut kolonlar etrafina boyuna ve enine donat1 yerlestirerek HPFRC
ile yapilmis sivanin ylizeye piiskiirtiilmesi ile elde ettikleri numunenin performansini
incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore siineklik ve dayanimda artiglar elde edilmistir
[15]. Baghi ve dig. betonarme ¢ergevelerin deprem performansina dolgu duvarlarin etkisi
ile ilgili bir calisma yapmuslardir [16].

Bu c¢alisma da ii¢ tane deney numunesi iiretilmistir. Bos ¢erceve olarak tiretilen
numune genel olarak yapi stogunda karsilasilan hatalar1 iceren bir numune olarak
tiretilmistir. Diger numunelerde ise ¢elik lamalar ve korniyerler kullanilarak giiglendirme
calismas1 yapilmistir. Gliglendirilmis numuneler ve referans numunesinin yatay yiik

tasima kapasiteleri kiyaslanmistir.

2. Materyal ve Metot
Calisma kapsaminda 1/3 0Glgekli betonarme cerceve numuneler tiretilmistir.

Numuneler iki katli, tek aciklikli olarak ve ayni geometrik Olgiilere sahip olacak sekilde
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iiretilmistir. Referans numunesi genel olarak yap1 stogunda karsilagilan kusurlar dikkate

aliarak iiretilmistir. Numunede bulunan kusurlar asagidaki gibidir:

- Beton dayaniminin diisiik olmasi,

- Kolon-kirig birlesim bdlgesi i¢inde etriyelerin devam ettirilmemesi,
- Kolon-kiris birlesim bolgelerinde etriye siklastirmasinin olmamast,
- Etriye kancalarmm 90° olmast.

- Kuvvetli kiris-zay1f kolon birlegimi [17].

Numunelerin kat yiiksekligi 900 mm, ¢erceve agikligr 1500 mm’dir. Kiris boyutlari
150x150 mm ve kolon boyutlart 100x150 mm olarak alinmistir. Cergevenin
almmugtir. Sekil 1’de numunelere uygulanan giiclendirme yontemi sematik olarak
gosterilmistir.

Deney

o Deney Numunesinin Ozellikleri Deney Numunesi
Numarasi

2. Dency

tonarme Cergeve

Celik Komiver ve Lamalarla Giiglendirilmig E
Be :

Celik Komiver ve Lamalarla Goglendirilmis
3. Deney Ek Olamak Celik Capraz Atloug Betonanme
Cergeve

Sekil 1. Numunelerde uygulanan giiclendirme teknikleri
Referans numunenin (RF) ve diger numunelerin kesit ve plan goriiniisleri ise sekil
2’de verilmistir.
Referans numunesi ve diger numunelerde kullanilan donat1 detaylari ise sekil 3’de
verilmigtir.
Celik korniyer ve lamalar giiclendirilmis (KL2) numunesinde ise kolon ve kiris
koselerine korniyerler yerlestirilmis ve bu korniyerler belirli araliklarla ¢elik lamalar

yardimi ile kaynatilmistir (Sekil 4).
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Sekil 2. Referans numunenin boyutlari (6lgiiler mm’dir.)
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Sekil 3. Numunelerin donat1 detaylar1
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Sekil 4. KL2 numunesinde kullanilan gii¢lendirme teknigi
KL3 numunesi ise sekil 5’de goriildiigii gibi c¢elik lamalar ve korniyerler ile

sarildiktan sonra korniyerler ile ¢aprazlar atilarak baglanmustir.

Sekil 5. KL3 numunesine uygulanan gii¢lendirme teknigi
Hazirlanan numuneler reaksiyon duvarina baglanarak yatay yiik etkisi altinda
davraniglar incelenmistir. Deney diizenegi ve detaylarimin sematik goriiniisii ise sekil

6’da verilmistir.
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Sekil 6. Deney diizenegi [18]

Numunelerde ger¢ek deprem davranisina yakin sonuglar elde etmek i¢in deprem

yiikiiniin zeminden yiikseklik ile orantili degisen yapisi numuneye yansitilmaya

calisilmigtir. Sekil 7°de goriilen yiikleme diizenegi ile iist katlara iki kat yiik etki etmesi

saglanmustir.

Yiik Dagitma Aparati

300

600 mm

L
'|

Sekil 7. Yiikleme diizenegi [18]
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3. Sonuglar ve Tartisma
RF numunesinde kullanilan beton siifi 19 MPa’dir. Bu numunede genel olarak
goriilen yapim kusurlarina yer verilmistir. 10.70 kN yiik altinda numunede ilk ¢atlaklar

olugmustur (Sekil 8).

YUK: 10,70 kN  TEPE DEPLASMANI: 5,41 mm

Sekil 8. RF numunesinde ilk olusan catlaklar [17]
RF numunesi tagima kapasitesine ulastiginda ise 37.88 kN’luk bir yiik tagimistir.

Cercevenin 2. kat yiik-deplasman egrisi ise sekil 9°da verilmistir.

401 Toplam Yiik (kN)

30 ~
20 ~

RF
10

I T G T 1
-100 -50 50 100
Tepe Deplasman (mm)

Sekil 9. RF numunesinin ylik-deplasman egrisi
KL2 numunesinde ilk ¢atlaklar 25 kN ytik etkisi altinda gerceklesmistir. Numune
nihai tagima giicline ise 54.65 kN’luk yiik etkisinde ulagsmistir. KL2 numunesine ait yiik-

deplasman egrisi ise sekil 10°da verilmistir.
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%07 Toplam Yik (kN)

KL2

-100 -50 50 100 150

Tepe Deplasman (mm)

40 -

-60 -

Sekil 10. KL2 numunesine ait yiik-deplasman egrisi
KL3 numunesi ¢elik lamalar ve korniyerlere ek olarak korniyerlerden yapilmis
caprazlarla desteklenen numunedir. KL3 numunesi 78.4 kN’luk tasima giicii kapasitesine

ulagsmigtir. KL3 numunesine ait ylik-deplasman egrisi sekil 11°de verilmistir.

1007 roplam Yiik (kN)
80 -
KL3

60 -

40

20

-100 50 100 150
Tepe Deplasman (mm)

Sekil 11. KL3 numunesine ait yiik-deplasman egrisi
RF1, KL2 ve KL3 numunelerinden elde edilen yiik-deplasman egrileri bir arada

degerlendirilerek sekil 12°de verilmistir.
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100
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Sekil 12. Numunelere ait yiik-deplasman egrileri

Bu calismada iki farkl gliclendirme teknigi uygulanan betonarme ¢ergevelerin

yiik tagima kapasiteleri incelenmistir. Yapilan ¢calisma sonucunda asagidaki sonuglar elde

edilmistir:

Referans numunesine gore kullanilan gliglendirme tekniklerinin ikisi de olumlu
sonuglar vererek yatay yiik tasima kapasitesinde artig saglanmustir.

Celik lamalara ve korniyerlere ek olarak korniyerlerden capraz baglanti yapilan
KL3 numunesinin yatay yiik tagima kapasitesi en yliksek olarak elde edilmistir.
KL3 numunesinin elastik bolgede tasidigi yiikiin diger numunelere gore arttigi
gorilmistir.

KL2 numunesinde plastik davranis basladiginda kiris-kolon birlesimlerindeki
kaynaklarda agilmalar olusmustur.

KL3 numunesinde kullanilan ¢aprazlarda ise burkulmalar meydana gelmistir.
Kullanilan giiclendirme teknikleri genel itibari ile yatay yiik tasima kapasitesinde
artiglar saglamistir. Bu nedenle dayanim yetersizligi olan yapilarda uygulanabilir
bir yontemdir.

Kaynaklarda goriilen hasar dikkate alindiginda giiclendirme yontemi
uygulanirken yapilacak kaynak isleminin ¢ok dikkatli yapilmasi ve kontrol
edilmesi gerekmektedir. Cilink{i uygulanan yontemde en ¢ok zorlanan bolgeler

kaynaklar olmustur. Kaynaklarin ayrigmasi sistemin tagima giiciinii tiiketecektir.
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- Caprazlar ile yapilacak giiclendirmelerde ise yapiya eklenen caprazlarin
burkulmasini 6nleyici kat hizalarinda 6nlemler alinmasi giiclendirmenin daha

saglikli caligmasini saglayacaktir.

Kaynaklar

[1] Balik FS, Bahadir F, Kamanli M, Korkmaz HH, Unal A, Kaltak¢t MY. Pencere
bosluklu perde duvarla gii¢lendirilmis 1/3 6lgekli betonarme cercevelerin davranist. S. U.
Miih. Bilim ve Tekn. Derg. 2018; 6(2): 279-95.

[2] Paschalis SA, Lampropoulos AP, Tsioulou O. Experimental and numerical study of
the performance of ultra high performence fiber reinforced concrete fort he flexural
strengthening of full scale reinforced concrete members. Concstruction and Building
Materials. 2018; 186: 351-66.

[3] Kara ME, Altin S. Behavior of reinforced concrete frames with reinforced concrete
partial infills. ACI Structural Journal. 2006; 103(5): 701-9.

[4] Baran M, Aktas M, Ayka¢ S. Sivanmis tugla dolgu duvarlarin serit beton/betonarme
panellerle giiglendirilmesi. Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. 2014; 29(1): 23-33.

[5] Altin S, Ersoy U, Tankut T. Hysteretic response of reinforced concrete infilled frames.
Journal of Structural Engineering, ASCE. 1992; 118(8): 2133-50.

[6] Tiirk, M., Ersoy, U., Ozcebe, G., 2003, Seismic rehabilitation of rc frames with rc
infill walls, Fifth National Conference on Earthquake Engineering, Istanbul-Tiirkiye.
[7] Canbay E, Ersoy U, Ozcebe G. Contribution of rc infills to the seismic behavior of
structural system. ACI Structural Journal. 2003; 100(5): 637-43.

[8] Sivri M, Kuyucular A, Celik ID. Perde duvar ile gii¢lendirilen betonarme ¢ergevenin
ansys ve sta4-cad analiz sonuglarinin karsilastiriimasi. SDU Teknik Bilimler Dergisi.
2013; 3(2): 26-34.

[9] Dogan O, Akdemir I, Er SB. Celik halatlarla gii¢lendirilmis betonarme cerceve
binanin bilgisayar destekli deprem analizi. International Journal of Research and
Development. 2011; 3(1): 72-6.

[10] Ali O, Bigaud D, Riahi H. Seismic performance of reinforced concrete frame
structures strengthened with frp laminates using a reliability-based advanced approach.

Composites Part B. 2018; 139: 238-48.

81



Selcuk-Teknik Dergisi ISSN 1302-6178 Journal of Selcuk-Technic
Cilt 17, Sayi1:3-2018 Volume 17, Number:3-2018

[11] Tekin M, Alsancak E, Ay M. Betonarme ¢ergevelerde dolgu duvar etkisinin
incelenmesi. C.B.U. Fen Bilimleri Dergisi. 2007; 3(1): 95-104.

[12] Tekeli H, Akyiirek O, Deniz M, Hersat E, Kara N, Tosun U, Kaya F. Betonarme
cercevede dolgu duvarlarm hasir celik donatili siva ile giiclendirilmesi. BEU Fen
Bilimleri Dergisi. 2014; 3(2); 179-91.

[13] Ismail N, El-Maaddawy T, Khattak N. Quasi-static in-plane testing of frcm
strengthened non-ductile reinforced concrete frames with masonry infills. Construction
and Building Materials. 2018; 186: 1286-98.

[14] Ha GG, Cho CG. Strengthening of reinforced high-strength concrete beam-column
joints using advanced reinforcement details. Mag. Concr. Res. 2008; 60(7); 487-97.

[15] Cho CG, Han BC, Lim SC, Morii N, Kim JW. Strengthening of reinforced concrete
columns by high-performance fiber-reinforced cementitious composite (hpfrc) sprayed
mortar with strengthening bars. Composite Structures. 2018; 202: 1078-86.

[16] Baghi H, Oliveira A, Valenga J, Cavaco E, Neves L, Julio E. Behavior of reinforced
concrete frame with masonry infill wall subjected to vertical load. Engineering Structures.
2018; 171: 476-87.

[17] Unal A. TDY 2007’ye gore tasarlanmamis betonarme ¢ergevelerin diizlem dis1 perde
duvarla gii¢lendirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Selguk Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisi, 2012.

[18] Balik FS. Betonarme dolgu duvarla giiclendirilmis deprem davranisi yetersiz
betonarme ¢ercevelerin davranisina pencere bosluklarinin etkisi, Doktora Tezi, Selguk

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2012.

82



