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Ozet

Yapilarin deprem etkisi altindaki davranislar1 deprem miihendisligi i¢in 6nemli
bir ¢calisma alanidir. Deprem etkisi altinda yapilardan beklenen en 6nemli unsurlar yeterli
rijitlik, yeterli dayanim ve siinekliktir. Yapilarin bu temel kriterleri saglamasi deprem
etkisi altinda agir hasarlar gérmesini Onleyecektir. Ancak iilkemizde bulunan yapilarin
onemli bir kismi yapim kusurlart ve proje hatalar1 nedeniyle bu kriterleri
saglamamaktadir. Bu nedenle ge¢cmis yillarda yasanan depremlerde ¢ok fazla can ve mal
kayb1 yasanmistir. Deprem performansi yetersiz yapilarin depremlerde agir hasar almasi
nedeniyle yapilarin giliglendirilmesi konusu son yillarda biiylikk 6nem kazanmistir.
Deprem performansi yetersiz yapilar i¢in bir¢ok giliglendirme teknigi gecmis yillardaki
calismalar dogrultusunda ortaya atilmistir. Bu ¢alismada iki farkli giiclendirme yontemi
denenmistir. Bir tanesi referans numunesi olmak {izere {i¢ tane betonarme c¢ergeve
numune hazirlanarak yatay yilik altindaki davraniglari incelenmistir. Numunelerde
yapilarda goriilen genel kusurlara yer verilmistir. Secilen yontemlerin yatay yiik tagima
kapasitesini artirmasi yaninda deplasman yapabilme kabiliyetini de artirmast gz oniine
alinmistir. Bu sayede cercevelerin siinekliginin artirilmasi amaglanmistir. Segilen
giiclendirme teknikleri sayesinde hem yatay yiik tasima kapasitesinde artis hem de
stineklik yani ¢ergevenin yaptig1 deplasmanda artig saglanmigtir.
Anahtar Kelimeler: Gli¢lendirme Teknikleri, Deprem Performansi, Celik Capraz ile

Giig¢lendirme, Betonarme Cergeveler
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STRENGTHENING THE REINFORCED CONCRETE FRAMES AND
ENHANCING THE EARTHQUAKE PERFORMANCE

Abstract

Behavior of buildings under earthquake is an important area for earthquake
engineering. The most important elements expected from the structures under
earthquakes are adequate stiffness, strength and ductility. The fact that the structures meet
these basic criteria will prevent the heavy damage under the earthquake effect. However,
a significant part of the buildings in our country have the construction defects and project
errors. Therefore, many life and property losses were experienced in the earthquakes in
the past years. Strengthening the structures has gained importance due to insufficient
structures of earthquake performance damaged in past earthquakes. Many strengthening
techniques for inadequate structures of earthquake performance have been put forward in
line with previous studies. In this study, two different strengthening methods were tried.
Three reinforced concrete frame samples, one of which is a reference sample, were
prepared and their behavior under lateral load was examined. General defects seen in the
existing structures are given in the samples. In addition to increasing the seismic load
carrying capacity of the selected methods, it is also considered to increase the
displacement characteristics. In this way, it is aimed to increase the ductility of the frames.
Through the selected reinforcement techniques, obtained both the increase in the seismic
load carrying capacity and the ductility.
Keywords: Strengthening Techniques, Seismic Performance, Strengthening with Steel

Brace, Reinforced Concrete Frame

1. Giris

Diinya’nin bir¢ok yerinde eski yapilarin imalatinda yatay yiik g6z ardi edilerek ya
da eski yonetmelikler dikkate alinarak deprem davranisi zayif yapilar imal edilmistir[1-
3]. Ulkemizde de gegmis yillarda imal edilen yapilarin énemli bir béliimii deprem
davranisi yetersiz yapilardir [4]. Bu tip yapilarin depremlere kars1 dayanikli ve ekonomik
bir ¢oziim yontemi ile gliclendirilmesi onemli sorunlardan biridir [5]. Giiglendirme
konusunda yapilan ¢aligmalar daha 6nce yasanan depremlerin olusturdugu yikimlarin

yeniden yasanmamasi i¢in olduk¢a 6nemli bir konudur. Yapilardan beklenen rijitlik,
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dayanim ve siineklik 6zelliklerinden herhangi birini ya da birkagini iyilestirmeye yonelik
caligmalar giiclendirme olarak tanimlanmaktadir [6]. Yapida kullanilacak giiclendirme
tekniginin yeterli performansi vermeyen yapi elemanlar1 basta olmak iizere, yapinin
kullanim amaci ve secilen giiclendirme tekniginin uygulanabilir olmasi da dikkate
aliarak secilmelidir.

Son yillarda giiclendirme konusunun onem kazanmasi ile ¢alismalarda artiglar
olmus ve ¢esitli giiclendirme yonetmeleri ortaya ¢ikmustir. Kirislerin giiclendirilmesinde
FRP (Fiber Reinforced Polymer) ve CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) ile
giiclendirme [7-9], mantolama ile giiglendirme ve ¢elik levhalar veya ¢elik lamalarla
giiclendirme [10-12] yontemleri genel olarak kullanilan ydntemlerdir. Betonarme
cercevelerin giiclendirilmesinde ise ¢ercevelere betonarme duvarlar eklenmesi [13, 14],
celik caprazlar ile rijitlestirilmesi [15, 16], mevcut dolgu duvarlarin ¢esitli materyaller ile
kaplanmasi gibi ¢esitli yontemler bulunmaktadir [5].

Giiclendirme konusu her gegen giin ilginin arttig1 depremler sonrasinda stirekli
giindeme gelen bir konudur. Bu nedenle literatiirde konu ile ilgili giincel bir¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Sukrawa, diisiik katli ve orta yiikseklikteki yapilarda gelik ¢aprazlar ile
giiclendirmenin analitik incelemesini yapmuistir [17]. Perera ve dig. dolgu duvarlar yerine
celik caprazlarin gergevelerde kullanilmasina yonelik bir caligma yapmustir [18]. Kesner
ve Billington ¢elik cercevelerin ¢imento esasli kompozit panellerle giiclendirilmesi
konusunda bir ¢alisma yapmustir [19]. Sivri ve dig. ¢elik ¢aprazlarla gii¢clendirilmis bir
cer¢evenin dogrusal olmayan davranigini incelemiglerdir [20]. Climent ve dig. dolgu
duvar ile gii¢lendirilmis betonarme ¢ergevenin davranigini incelemislerdir [21].

Bu ¢alismada Tiirkiye’de bulunan mevcut yapilardaki kusurlar dikkate alinarak 3
adet betonarme ¢er¢eve numunesi iretilmistir. Bu numunelerden bir tanesi referans
olarak kabul edilmis diger numunelere ise gii¢lendirme teknikleri uygulanmistir.
Giiclendirme uygulanan numunelerde kolon ve kiris kdselerine korniyerler yerlestirilmis
ve bunlar arasina belirli araliklarla celik lamalar kaynatilmistir. Diger gii¢lendirme
numunesinde ise ¢elik lamalar ve korniyerlere ek olarak ¢elik korniyer ile caprazlar
yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda uygulanan yontemlerinin siineklik, dayanim ve

rijitlik adina daha 1yi sonuglar verdigi gozlemlenmistir.
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2. Materyal ve Metot

Betonarme c¢ercevelerden beklenen rijitlik, siineklik, yliksek dayanim 6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla yapilan bu calisma da 1/3 olgekli 3 tane deney numunesi
hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin geometrik 6zellikleri, donati diizeni, beton sinifi,

celik sinift ayn1 sekilde alinmistir. Numunelerin boyutlar1 Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Numune boyutlari
Numunelerde beton smifi C19 olarak hedeflenmis ve karigim bu dogrultuda
hazirlanmistir. Celik sinifi ise genel hatalara uygun olarak S220 kullanilmak istenmis
ancak temininde problem yasandigi i¢in S420 nerviirli donati kullanilmistir.

Numunelerde donat1 diizeni ve miktarlar1 Sekil 2’de verilmistir.

o=
A-A Detay1 " I I R
Kolon 1 ‘|
L0y H
©4/10 C-C Detay1
i | 70 |
B-B Detay1 1 1 T T O O T — .
Kiris + M2 _ 8014
1S AlHlA 7O 1/
6310 : I =
1 G8/10
110 H o
+ (cm)

Sekil 2. Numunelerin donat1 diizeni ve miktarlar1
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Numunelerde genel anlamda karsilasilan kusurlara dikkat edilerek {iretim
gerceklestirilmistir. Numunelerde bulunan kusurlar asagidaki gibidir:
- Kolon-kiris birlesim bdlgesinde etriyelerin devam ettirilmemesi (Sekil 3),
- Zayif kolon — kuvvetli kirig diizenlemesi,

- Etriye kancalarinin 135° olmamasi (Sekil 3),

- Beton dayaniminin diigiik olmast

Sekil 3. Numunelerin liretiminde uygulanan hatalar
Referans numunesi (RF1) herhangi bir gii¢glendirme ydntemi uygulanmamis
numunedir. KL2 numunesi ¢elik korniyerlerin kolon ve kirig kdselerine belirli araliklarla
lamalar sayesinde kaynatilmasi ile gii¢lendirilmis numunedir (Sekil 4).
KL3 numunesi ise ¢elik korniyer ve lamalarin kaynatilmasina ek olarak korniyerler

ile celik ¢aprazlar olusturulmus numunedir (Sekil 5).
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Sekil 4. KL2 numunesi

Sekil 5. KL3 numunesi

Numuneler reaksiyon duvarina baglanarak yatay yiik uygulanmistir. Yatay ytikiin
uygulanabilmesi i¢in 500 kN ¢ekme, 500 kN basing kuvveti kapasiteli hidrolik silindir
kullanilmistir. Uygulanan yiiklemenin okunabilmesi i¢in hidrolik silindire loadcell (yiik
hiicresi) baglanmistir. Deney numunesindeki yerdegistirmelerin 6l¢iilebilmesi igin kat
hizalarinda ikiser adet ve temelde dort adet olmak iizere toplamda 8 adet elektronik yer

degistirme 6l¢iim aleti olan LVDT kullanilmistir. Kullanilan LVDT’ler 200 mm okuma
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yapabilmektedir. LVDT ve loadcell tarafindan okunan degerlerin dijital ortama
aktarilabilmesi i¢in data logger kutusu kullanilmistir. Uygulanan yatay yiikiin gercek
deprem davranigina yakin bir sonug¢ vermesi i¢in {ist kata 2 birim alt kata 1 birim gelecek

sekilde uygulanmasi saglanmstir.

3. Sonugclar ve Tartisma

Bu c¢alisma da numunelerin tersinir-tekrarlanir yatay statik yiik etkisi altinda
davranisi incelenmistir. RF1 numunesi tasima kapasitesine ulastiginda 37.88 kN’luk bir
yiik tagimig ve 2. kat hizasinda 41.74 mm yatay yer degistirme yapmistir. Numunenin

histerezis egrisi Sekil 6’da verilmistir.

40 1 Toplam Yatay
Yuk (kN)

0 40 50 60 70 80
Tepe Deplasman (mm)

Sekil 6. RF1 numunesi histerezis egrisi [22]
KL2 numunesi ise daha yiiksek bir dayanima ulagsmis ve daha siinek bir davranis
sergilemistir. Deney esnasinda gii¢ kayiplar1 kaynaklardaki zorlamalar ile olusmustur.

Kaynaklardan bazilarinda kopmalar ve agilmalar meydana gelmistir (Sekil 7).
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YRC M 70k TEH'E DEPLASHANI: 32 80 mm

Sekil 7. KL2 numunesinde kaynaklarda meydana gelen agilmalar
KL2 numunesi tasima giicii kapasitesine ulastiginda ise 54.65 kN’luk bir yatay yiike
ulagsmis ve 2. kat hizasinda 60 mm yatay yer degistirme yapmistir. KL2 numunesine ait

histerezis egrisi Sekil 8’de verilmistir.

Toplam Yatay Yiuk (kN)

60 -

-80 80 100 120

Tepe Deplasman (mm)

-60

Sekil 8. KL2 numunesine ait histerezis egrisi
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KL3 numunesi KL2 numunesinden farkli olarak c¢elik caprazlar ile

desteklenmistir. KLL3 numunesi daha rijit bir davranis ve daha yiiksek bir dayanim
kazanmigtir. Ancak siinek bir davranig gosteremeden celik caprazlarda burkulmalar
olusmustur. KLL3 numunesinde de yine kaynaklardan dolay1 gii¢ kayiplari yasanmistir.
KL3 numunesinin tagima giiciine ulastig1 anda tasidig1 yatay yiik 78.4 kN ve 2. kat

diizeyindeki yatay yer degistirmesi 20 mm olmustur. KL3 numunesine ait histerezis
egrisi Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 9. KL3 numunesine ait histerezis egrisi
Gorildigi gibi KL3 numunesi daha rijit bir davranis sergilemesine ragmen
cergevenin davranigi daha gevrek hale gelmistir. KL2 numunesinde ise taginan yatay yiik
KL3 numunesine gore daha az olmasina ragmen siineklik ciddi bir artis gdstermistir. Sekil
10’da ii¢ numunenin yatay yiik — yer degistirme grafikleri birlikte verilmistir.

100 1 roplam Yiik (kN)
80

&0 KL2

RF1

100 150

Tepe Deplasman (mm)

Sekil 10. Yatay yiik — yer degistirme grafigi

(Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanabilir:
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- Her iki giiclendirme yonteminde de RF1 numunesine gore yatay yiik tasima
kapasitesinde artig gozlenmistir.

- KL3 numunesinde celik ¢aprazlarda burkulma gozlenmesi nedeni ile RF1
numunesine gore siineklikte azalma gézlenmistir.

- KL2 numunesinde elde edilen siineklik degeri RF1 numunesine gore daha fazla
olmustur. Bu da gostermektedir ki uygulanan giiclendirme yontemi sayesinde hem
yatay yiik tasima kapasitesinde hem de siineklikte artis elde edilmistir.

- KL2 numunesine uygulanan giiclendirme yontemi KL3 numunesine gore daha az
yatay yik tagimasina ragmen siineklik dnemli ol¢lide artis gostermistir.

- KL3 numunesine uygulanan giliclendirme yonteminde elastik bolgede tasinan ytik
ciddi anlamda artig gostermistir.

- KL3 numunesinde elastik 6tesi davranista ¢elik caprazlardaki burkulma nedeniyle
ani gli¢ kayiplar1 yasanmig ve grafikte ani inisler ger¢eklesmistir.

- Her iki yontemde de gilic kayiplarinin olusmasi kaynaklarda kopmalar ve
ayrigmalar sonucu gerceklesmis ani rijitlik kayiplar1 grafikte inislere neden
olmustur.

- KL3 numunesinde kullanilan ¢elik ¢aprazlarda burkulma i¢in 6nlem alinmali aksi
takdirde yapilarda uygulanmasi durumunda yapinin gevrek bir davranis
gbstermesine sebep olacaktir.

- KL2 numunesine uygulanan yontem siinekligi ve yiik tasima kapasitesini 6nemli
ol¢iide artirmistir. Bu yontem rahatlikla mevcut yapilarda uygulanabilir.

- Her iki yontemde de en zayif noktalar kaynaklar oldugu i¢in giiclendirme
sirasinda  yapilacak kaynaklar ¢ok iyi kontrol edilmeli hataya firsat
verilmemelidir.

- KL3 numunesinin burkulma problemi ¢oziilerek calismanin tekrarlanmasi bu
giiclendirme yonteminde de basarili sonuclar elde edilmesini saglayabilir.

- Numunelerde kullanilan S420 celik sayesinde boyuna donatilarda herhangi bir
styrilma gbézlemlenmemistir. Ancak S220 nerviirsiiz ¢elik ile ¢alismanin tekrar

saglanabilirse tasima giicii kapasitelerinde daha gercekei sonuglar elde edilebilir.
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