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TARIHI YAPILARDA TASIYICI SISTEMLERIN KARBON ELYAF
BANTLAR iLE GUCLENDIRILMESI

OZET

Genel olarak depremler sirasinda olusan yatay gerilmeler yigma duvarlarda
catlaklara sebep olur. Eski yapilarda ¢cekme elemani olarak genelde ahsap veya demir
hatillar konulurdu. incelenen pek cok eski yapimin duvarlarinda bu hatillar ¢iiriimiis
ve ¢ekme Ozelligini kaybetmistir. Ozellikle daha fazla atmosferik kirliligin oldugu
yerlerde bu durum daha riskli olabilir ve bundan sonraki yiizyillarda bu kirliligin
artmasi bu hatillarin yaklasik 300 y1l yerine 100 y1l veya daha az 6dmiirlii olabilmeleri
sonucunu dogurabilir. Bu ¢alismada 6rnek bir tarihi yap1 sonlu elemanlar yontemi ile
SAP2000 programinda modellenerek analiz edilmis ve yigma duvarlarin
giiclendirilmesi i¢in karbon elyaf bantlar ile karbon elyaf filelerin birlikte kullanildig1
karma bir sistem Onerilmistir. Boylece yapiya kazandirilan bu ¢ekme elemanlarina
y1igma duvarlarin enine dogru acilmasini engelleyen etriye gorevi yapan bir sistem

diyebiliriz.

Anahtar Kelimeler: Yigma duvar, Gii¢lendirme, Sismik Performans, Hatil, Karbon
Elyaf Malzeme.
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STRENGTHENING A HISTORICAL BUILDING WITH CARBON FIBER
BANDS

ABSTRACT

In general, horizontal stresses that occur during earthquakes cause cracks in masonry
walls. In old buildings, usually wooden or iron beams were used as tension members.
These beams rotted on the walls of many old buildings examined and lost their
tensile properties. This may be more risky, especially where there is more
atmospheric pollution, and the increase in this pollution in the next centuries may
result in these beams lasting 100 years or less instead of about 300 years. In this
study, an exemplary historical building is modeled and analyzed in the SAP2000
program using finite element method, and a mixed system in which carbon fiber
bands and carbon fiber meshes are used together is proposed to strengthen the
masonry walls. Thus, we can say that these pull elements added to the structure are a
system that acts as a stirrup that prevents the masonry walls from opening laterally.

Keywords: Masonry Wall, Reinforcement, Seismic Performance, Beam, Carbon
Fiber Material.
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1. GIRIS

Gelismis giiclendirme ve rehabilitasyon yontemlerinin ¢ogu, fiber takviyeli
polimer (FRP) kompozit Urlinler gibi yeni ve verimli malzemeler kullansa da,
bazi 6zel durumlarda, sadece geleneksel giclendirme ydontemleri uygulanabilir.
Zamanla, yigma duvarlar hem yapisal hem de yapisal olmayan elemanlar icin

farkli miihendislik uygulamalarinda basariyla kullanilmistir:

e Temeller,

o Kaideler,

e Bodrumlar,

e Dosemeler,

e Duvarlar,

e Istinat Duvarlari,

e Kolonlar,

e Baglant1 seritleri,

e Lentolar,

e Kemer ayaklari,

e Kemerler,
e Tonozlar,
e Kubbeler,

e Mimari anitlar,
e Yatak katmanlari,
e Parmakliklar,

e Kanalizasyonlar,



e Drenaj sistemleri.

Farkli duvar birimlerinin (tas, pismis kil tuglalar, beton / kiil bloklar1), baglayici
malzemeler (kire¢ veya ¢imento esasli har¢) kullanilarak veya kullanilmadan
tanimlanmig bir sirayla birlestirilmesiyle bir yigma duvar sistemi elde edilir.
Genellikle, duvar rehabilitasyon yonteminin se¢im asamasinda Olgiilen ana
parametreler, sistem bilesenlerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine ve ¢evresel
maruz kalma kosullarina atifta bulunur. Cesitli calismalar, FRP kompozit
malzemelerinin, zaman ve malzeme kaynaklarinin sinirlt kullanimi ile olumsuz
cevresel kosullara maruz kalan yigma yapilarin verimli bir sekilde
gliclendirilmesi i¢in kullanilabilecegini gostermistir. Ayrica, FRP kompozit
irlinlere dayali rehabilitasyon yontemleri, daha uzun hizmet 6mrii ve minimum
ek agirlik gibi diger 6nemli avantajlart da sunmaktadir. FRP ile giiclendirilmis
yigma yapilarin, listiin potansiyelli uzun vadeli performanslari nedeniyle hizmet
Omrii siirelerini agmas1 beklenmektedir. Ayrica, hem fiziksel bozulmaya (riizgar
etkisinden kaynaklanan asinma, tuz kristallesmesi ve donma-¢0zilme etkisiyle
asinma) hem de kimyasal bozulmaya (genellikle har¢larin ¢oziiniir tuzlarla
reaksiyonundan kaynaklanan) dayanimlar1 yiiksektir. Duvar onarim ve
tyilestirme isleri icin FRP sistemleri, genellikle bir har¢ matrisi veya bir
yapiskan {iriin kullanilarak duvar elemanlarinin dis veya i¢ ylzeyine uygulanan

yliksek mukavemetli kompozit lirlinlerden (tekstil, serit, lamel) olusur.

FRP kompozit iiriinleri, 6rgii aglar seklinde diizenlenmis veya bir epoksi, vinil-
ester veya polyester re¢ine matrisi ile belirli bir modelde bantlanmis stirekli
veya dispers elyaflardan olusur. Pultriide FRP kompozit {iriinleri, en yaygin
olarak kullanilan takviye edici elyaflar cam, karbon, aramid ve bazalttir, regine
ise genellikle bir epoksi, vinilester, fenol formaldehit veya polyester isiyla
sertlesen recinedir. Ayrica, FRP kompozit iiriinlerinde yeni iplik tiirlerini
tanitmak icin, hem bagimsiz kendinden tasiyict elemanlar hem de yiiksek
mekanik ozelliklere sahip guclendirme sistemleri icin malzemeler elde etmeyi
amaglayan kapsamli arastirmalar yapilmistir. Ornegin, kompozit Uriinler igin
ana takviye elyafi olarak kullanilan en son iplik tiirlerinden biri Oriimcek
ipegidir. Oriimcek ipegi ile gii¢lendirilmis polimer (SSRP) kompozit elementler,
gerilimle ylklenerek deneysel olarak test edildi. Deneysel sonuglara dayanarak,

SSRP kompozit liriinlerinin, yaygin FRP kompozit {irlinler (cam elyaf takviyeli



polimerler GFRP, karbon elyaf takviyeli polimer CFRP) ile karsilastirildiginda
ustin mekanik o6zelliklere (son derece ylksek gerilme mukavemeti, yiksek

dayaniklilik) sahip oldugu sonucuna varilabilir.

1.1 Giclendirme Yontemleri

Gii¢lendirme veya iyilestirme ¢alismalarinin temel amaci, hem yapinin elastik
olmayan deformasyon durumunda daha iyi davranma kabiliyetini hem de

yapinin yiik tasima kapasitesini ve biitiinliigiinii arttirmaktir.

Yigma yapilar giiclendirmek i¢in en sik kullanilan yontemlerden biri, harici
olarak baglanmis FRP kompozit malzemelerin uygulanmasindan olusur. Bu
malzemenin kullanimi, hafifligi ve avantajli mekanik 06zellikleri nedeniyle
popiiler hale gelmistir. Bununla birlikte, FRP glclendirme tekniklerinin
potansiyeli, uyumluluk sorunlar1 nedeniyle yigma yapilara uygulandiginda hala
tam olarak kullanimdan uzaktir. Yigma yap1 sistemlerine uygulanabilen en ¢ok
kullanilan FRP tabanli giliclendirme yontemlerinden bazilar1 asagidaki

boliimlerde sunulmustur.

1.1.1 Disaridan Yapistirllmis Donati (EBR)

Bu teknik, 1slak dosemeler kullanilarak uygulanan FRP tabakalarini veya bir
yapistirict ile duvar yilizeyine yapistirilmis Onceden sertlestirilmis FRP
laminatlarin1 kullanir. Laminatlarin oryantasyonu yatay, dikey, diyagonal veya
bir 1zgara modelinde olabilir; duvarin tek tarafina veya her iki tarafina da
uygulanabilir. Islak yerlestirilmis FRP'ler, duvar yapilari i¢in giiclendirme
tekniklerinde yaygin olarak kullanilmaktadir ve kuru tek yonli veya ¢ok yonlu

fiber tabakalarin yapistiricilarla emprenye edilmesinden olusur (Sekil 1.1).



Yapistirict

Ustten goriiniim
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Sekil 1.1: Bir yigma duvar i¢in harici baglanmis takviye [1].

Genel olarak, yapiskan {irlinler, bir recine ve bir sertlestirme maddesinden
olusan iki kisimli 1s1yla sertlesen sistemlerdir. Ote yandan, dnceden belirlenmis
FRP bazlhi giiclendirme sistemleri, tipik olarak duvar yapilarina yapistiricilar,
astarlar veya macunlar kullanilarak uygulanan plakalar, 1zgaralar, seritler veya
kabuklar seklinde c¢ok c¢esitli kompozit {irlinlerden olusur. Kurulumdan 6nce
FRP kompozit laminatlar nominal boyutlarina gore kesilir ve duvar ylizeyi
temizlenir. Yigma ylizeylerin temizligi, kirleticileri uzaklastirmak i¢in hem
1slak doseme hem de emniyetli giiclendirme sistemleri i¢in yapilmaktadir.
Ayrica yapistirma yiizeyleri frezelenir ve temizleme isleminden Once, diiz
olmayan bdlgeler macunla dengelenir. Harici olarak baglanan FRP {irlinleriyle
ilgili cesitli ¢aligmalar gerceklestirilmistir ve seritler, kumaslar dahil olmak
tizere ¢esitli FRP kompozit malzemeleri, epoksi yapistiricilar kullanilarak duvar
perde duvarina yapistirilmistir. Bazi durumlarda yigma duvarlarin diizlem igi
deformasyon kapasitesinin % 300 artirilabilecegi sonucuna varilmistir. Son on
yilda, duvar yapilar1 i¢in EBR gii¢clendirme sistemlerinin etkinligine odaklanan
bircok arastirma ¢alismast yapildi ve bu calismalar, ¢esitli FRP kompozit
malzemelerle giiclendirilmis c¢esitli duvar yilizeyleri (yani tas, pismis kil
tuglalar, beton / ciiruf bloklar1) tizerinde gerceklestirildi. Ayrica bazi diger
caligmalarda cam elyaf takviyeli polimer (GFRP) ve karbon elyaf takviyeli
polimer (CFRP) kompozit laminatlar ile giiclendirilmis kagir tuglalar iizerinde
tek ve ¢ift bindirme kesme testleri gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglar, ¢cogu
durumda, basarisizligin, gorece ince bir tugla tabakasinin baglarinin

¢oziilmesinden kaynaklandigini gdstermektedir. Daha yeni c¢alismalar termal



uyumsuzluk (yapiskan kiirleme kosullar1) ve nem saldirist nedeniyle EBR
sistemlerinde meydana gelebilecek bag bozulmasi sorunlari ve FRP

delaminasyonu iizerine odaklanmistir.

1.1.2 Yiizeye Yakin Monte Sistemler (NSM)

Yiizeye yakin montajli (NSM) giiclendirme teknigi, duvar yilizeyinin
derinligindeki kesimlere veya oluklara yapistiricilarla baglanan FRP c¢ubuklar

veya seritleri kullanir (Sekil 1.2).

Harg igine gdmiilii
FRP seritleri

T B
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[N | |

Onden gériiniis
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Harg igine gomiilii
FRP seritleri

Sekil 1.2: Yiizeye yakin sistemler [1].

Yigma duvarlarda kullanilan NSM gii¢lendirme sistemleri, ¢esitli amaclara
ulasmak i¢in tasarlanabilir ve gerg¢eklestirilebilir. Genellikle, FRP iiriinleri,
duvarlarin diizlem i¢i davranigini iyilestirmek ve duvar elemanlarinin yiik
tasima ve deformasyon kapasitesini artirmak icin duvar yapilarina yerlestirilir.
Ayrica NSM sistemleri, ortogonal duvarlar arasindaki baglantilar1 gelistirerek
biikiilme momenti kapasitesini artirir, bu sayede yigma duvarlarin diizlem dis1

davranigini iyilestirir. NSM gii¢lendirme yonteminin alt1 farkli agsamasi1 vardir:
e Yiizey temizleme isleri,
e Harici olarak baglanmis FRP i¢in hazirlik,
e Recine karistirma,
e Bilesen malzemeleri i¢in oluk agma,

e FRP ¢ubuk veya serit montaji,



e Koruyucu kaplamalar.

Temizleme asamast genellikle duvar yiizeyine hava plskirtilerek
gerceklestirilir. Daha sonra tugla veya tas birlesimlerinde ¢ubuk capinin bir
bucuk kat1 capta oluklar veya yuvalar kesilir. FRP ¢ubuklar1 oluga yerlestirilir
ve epoksi recine sivi bilesigi, ¢cimento ve ¢imentolu malzemelerden yapilmis
harcla tamamen Kkapsiillenir. Gii¢lendirilmis duvarin egilmesini veya
biikiilmesini dnlemek i¢in, FRP takviyesi duvarin her iki yliziine simetrik olarak
yerlestirilmelidir. Yigma yapilara uygulanan NSM giiclendirme sistemleri,
yipranma etkileri oldukg¢a azaldigindan ve bu nedenle sistemin uzun vadeli
performanslar1 oldukca arttigindan, distan bagli FRP sistemlerinden neredeyse
tic kat daha verimlidir. Ayrica, NSM FRP cubuklarinda meydana gelebilecek iki

tiir ana yapidan ayrilma hatas1t mevcuttur:
e Epoksi kaplamanin yarilmasindan kaynaklanan,
e Epoksi yapistiriciy1 ¢gevreleyen tas veya tuglanin ¢atlamasi.

Bu olumsuz durum, epoksi kaplamanin kalinliginin artirilmasiyla veya yiliksek

gerilme mukavemetine sahip yapistiricilarin kullanilmasiyla azaltilabilir.

1.1.3 Celik Seritlerle Giiclendirme

Bu yontem kiigiik ¢apli, yiiksek mukavemetli paslanmaz ¢elik seritlerden olusur
ve yapistirma harci igerisine gomiiliir. Daha sonra duvardan gegen paslanmaz
celik baglantilarla duvar panellerine baglanir. Bu seritlerin kesisen nodlar1 tam
bir etkilesim saglayabilen enine paslanmaz c¢elik c¢ubuklar (tipik olarak m?
basina 5 eleman) vasitasiyla yigma duvarin karsi ylizline rijit sekilde baglanir.
Bu teknigin temel avantaji, moloz tas elemanlarin bir araya getirilmesiyle elde
edilen dizensiz bilesenlerden yapilmis ve diiz olmayan yiizeylere sahip tarihi

yigma duvarlara da uygulanabilmesidir.



Baglanti elemanlar

Ustten gériiniim

Seritler Onden gbriiniis

Baglanti
elemanlar

Sekil 1.3: Celik seritlerle giiclendirme [1].
1.1.4 FRP ile Yeniden Isaretleme Teknigi

Bu duvarla giiglendirme teknigi, harcli dikey derzler, tugla birimleri boyunca ve
yataklama derzlerinde yatay olarak siirekli diiz dikey oluklar agmay1 igerir.
Oluklar yaklasik 1 in¢ derinliginde ve har¢ kalinligi kadar genistir. Olugu
deldikten sonra, dokiintii bir vakumla c¢ikarilir. Temizleme isleminden sonra
epoksi astar uygulanir ve oluklar kismen epoksi yapistirict ile doldurulur.
Takviye, oluklara yerlestirilmis ve bir epoksi yapistirici iiriin ile kapsiillenmis

FRP ¢ubuklarindan olusur.

Sekil 1.4: FRP ile yeniden isaretleme teknigi [2].

Bazi1 6zel durumlarda, FRP ¢ubuklarim1 catiya baglamak i¢in yanal baglar
kullanilir. Gii¢lendirilmis homojen dikey kiris, yigma duvarin diizlem i¢i ve
diizlem dig1 yliklemeye direnme kapasitesini arttirir. Bu teknikle, takviyesiz

yigma yapilara gore kapasite, deforme olabilirlik ve enerji dagiliminda dnemli



artts sagladigi gorilmiistir. Teknigin temel dezavantaji, farkli rijitlik ve

mukavemet 6zelliklerine sahip bolgeler yaratmasidir.

1.1.5 Cimento Esash Matris Izgara Sistemi

Bu teknik (Sekil 1.5), yigma duvarlarin ylizeyine kismen veya tamamen
yapistirilmig  bir ¢imentolu kompozit (ECC) tabakast kullanir. Kumasla
giliclendirilmis ¢imentolu matris (FRCM) malzemeleri, kisa lifler igerebilen
inorganik bir matris i¢ine gOmiili bir kuru elyaf 1zgaradan olusur. Bu
malzemeler, alt tabaka ile yiliksek uyumluluklari, buhar gecirgenlikleri ve
cevresel etkenlere karsi dayanikliliklart nedeniyle 6zellikle yigma yapilarin

guclendirilmesi i¢in ¢ok uygundur.
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Onden gériiniis
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Sekil 1.5: Cimento esasli matris 1zgara sistemi [1].

Yapilan c¢aligmalar, FRCM malzemelerine dayali duvar giliclendirme
sistemlerinin  kullaniminin, mukavemeti ve siinekligi artirarak yapisal
performansi iyilestirebilecegini gdstermistir. Ustelik bu giiclendirme sistemi, alt
tabaka ile iyl bir uyum ve baglanma saglar, matris iizerinden hava ve nem
transferine izin veren ve mala kullanimi ile montaj kolaylig1 saglayan nefes
alabilir bir sistem saglar. Menna ve digerleri, (2015), iki farkli har¢ta gomiili
olan c¢ift yonli kenevir lifi kullanan yenilik¢i bir kompozit 1zgara tanitti.
Deneysel sonuglar, c¢apraz sikistirma davranisinda panellerin - mekanik
Ozelliklerinin sar1 tif tuglalarda 2 ila 3 kat, kil panellerde 5 kat arttigim

gostermistir.



1.1.6 Birlesme Yerlerinin Mikro ve Makro Gii¢lendirilmesi

Bu gii¢clendirme teknigi, duvar derzlerine uygulanan, polipropilen lifler ve metal
olmayan aglarla giiclendirilmis c¢imento kire¢ bakimindan zengin bir harg
kullanir (Sekil 1.6). Har¢ derzleri olarak kullanilan karisim, siradan hargta
olusan catlaklar1 azaltabilir ve elastikiyeti ve dayaniklili1 artirabilir. Ayrica,
Bosiljkov (2006) tarafindan yapilan testler, mikro takviyeli duvarin basing

mukavemetinin neredeyse % 15 arttigini1 gostermistir.

Mikro takviyeli harg

Ag (makro gii¢lendirme)

Harg

Sekil 1.6: EK yerlerinin mikro ve makro takviyesi [1]
1.1.7 Ard Germeli Guglendirme Sistemi

Art germe (P-T) gii¢clendirme teknigi, dis yiiklerin etkilerinin bir kismini veya
tamamini dengeleyecek olan duvar yapi1 elemanlarina dis kuvvetlerin
uygulanmasini igerir (Sekil 1.7). P-T ile gii¢glendirme, 6zellikle biiyliik yigma
duvarlar ve yigma kubbe yapilar1 icin daha etkili ve ekonomiktir. Ayrica
biikiilme ve kesme direncini arttirmak ve asir1 egilmeleri diizeltmek i¢in dnemli
sonuglar alinmistir. Art gerdirmenin duvarla birlestirilmesi, basit ve potansiyel
olarak uygun maliyetli bir yapisal sistem sunar. Art gerilme teknikleri, farkli
tipteki duvar elemanlarina bagl veya baglanmamis donat1 olarak uygulanabilir.
Art gerilmeli duvarlar, dosenebilir, kismen harg¢lanabilir veya tamamen
harglanabilir. Art gerdirme c¢ubuklarini igeren hiicrelerde har¢ kullanilan
baglanmamis kagir duvarlarda, PT ¢ubugu bir PVC tiip icine alinir ve bu
nedenle harca gomiilmez veya yapistirilmaz. Baglanmamis bir PT ¢ubugu,
duvari orijinal dikey hizalamasina geri dondiirmek i¢in bir geri yiikleme kuvveti

olusturmasi i¢in tasarlanmistir, boylece artik bir sismik olaydan sonra



stiriklenmeleri azaltir. P-T guglendirme yontemi, bir yigma duvarin ortasindan
dikey oluklarin delinmesi ve ardindan oluklar boyunca bir kanalin igine
yerlestirilmis FRP tendonlarinin yerlestirilmesiyle harici veya dahili olarak
uygulanabilir. FRP tendonlar1 hafiftir ve yiiksek mukavemete sahiptir, art
gerdirme uygulamalari i¢in ¢ok uygundur. Yigma yapilar i¢in P-T gl¢lendirme

sistemlerinde en sik kullanilan kompozit malzemeler CFRP ve aramid FRP'dir.

Gerilmeli ankraj Betonarme eleman

Yigma duvar

FRP tendon Vidali muf

Ankraj sonu Betonarme eleman

Sekil 1.7: Ard germeli guclendirme sistemi [1].
1.1.8 Puskirtme FRP Kompozitler

Yi1gma yapilarin giiclendirilmesi i¢in daha yeni bir yontem, yiiksek performansh
fiberlerin, dayanikli bir hibrit polimerik regine ile y1igma duvarlarin yilizeyine
yiiksek hizlarda piiskiirtiilmesini igerir, bodylece yiliksek mukavemetli, iyi

sikistirilmis ve iyi baglanmis bir kompozit ve rijitlik olusur (Sekil 1.8).
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Sekil 1.8: Puskirtmeli FRP kompozitler [1].
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Fiberlerin 2 boyutlu olarak ortaya ¢ikan rastgele dagilimi ile FRP tabakasi
dogrusal olmayan gerilme-gerinim davranigini miras alir ve izotropik diizlem igi

mukavemet performansina sahip olur.

1.2 Kompozit Malzemelerdeki Elyaf Tipleri

Kompozit malzemelerdeki elyaflar genellikle ¢ok gugliu ve sert olup, bu durum
kullanim sirasinda uygulanan gerilme kuvvetlerini absorbe etmelerini saglar. Ek
olarak, kompozit uygulamalar1 i¢in elyaf se¢imi genellikle korozyon direnci,
yiiksek gerilme mukavemeti, yeterli bozulma gerilmesi, yorulma direnci ve
boyutsal kararlilik gibi 0Ozelliklerle ilgilidir. Genel Ozellikleri gbz Oniine
alindiginda, giiclendirme i¢in kullanilan bir¢ok uzun elyaf tiirii vardir: karbon,

cam, aramid, bazalt ve dogal elyaf.

Bu lifler genellikle celik, titanyum ve aliiminyuma kiyasla ¢ok daha yliksek
gerilme direncine sahiptir (Cizelge 1.1). Iyi bilinen karbon veya cam elyaflarin
yani sira, yiiksek mukavemetli gelik elyaflar nispeten yeni elyaf tlrtdur. Bu
elyaflar inorganik matrislerle (yani harglar) daha iyi bir uyumluluga sahiptir,

ancak uygun sekilde korunmazlarsa oksidasyona maruz kalabilir [3].

Cizelge 1.1: Elyaflarin tipik mekanik 6zellikleri

Elyaf veya Ozgiil agirhik Elastik modilii  Cekme dayanimi  Nihai Uzama

malzeme tiirii  (g/cm?®) (GPa) (MPa) (%)
Karbon fiber 1.7-2.13 230-830 1514-3890 0.42-2.2
Fiberglas 2.46-2.54 72-87 1357-1987 4.8-5.7
Aramid 1.44-1.54 70-124 1379-3620 2.4-4.6
Bazalt 2.8-3.0 93-110 2600-3200 2.7-3.4
Celik 7.8 206 500-2000 -
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2. ORNEK BIR TARIHI YAPININ FRP iLE GUCLENDIRILMESI

Yigma duvarlara miidahalelerin tasarimi, FRP veya ¢elik kordonlarla
sinirlandirilmis duvarlarin gerilme-gerinim davranisi hakkinda bilgi eksikligi
g0z Oniine alindiginda zor bir gorev olusturabilir. FRP takviye tasarimi ig¢in
onerilen denklemler, yanal sinirlama basincina (f;) maruz kalan FRP ile
sinirlandirilmig {iyeler igin tasarim basing dayaniminin (fneq) asagidaki gibi

yazilabilecegini gostermistir [5].
fncd = fmg +K'- f{ (2.1)

Burada fyg, simirlandirilmamis duvarin tasarim basing dayanimini temsil
ederken, k' boyutsuz bir katsayidir ve fi', etkili yanal sinirlama basincidir.
Malzemeye ve uygulanan takviyenin tipolojisine bagli olarak k' katsayis1 farkli
degerler alabilir. FRP takviyesi icin, k' degeri gn/1250 olarak belirtilir; burada
Om, kg/m® cinsinden ifade edilen duvarin 6zgiil agirhigidir. Etkin basing f;' su
sekilde ifade edilir:

f =kett - fr =kpky fy 2.2)

Burada ke, etkinlik katsayisidir. Bu deger yatay ve dikey etkililikle ilgili ky ve

ky terimlerinin Granudar [6].
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Sekil 2.2: Yapinin graviirlerden se¢ilmis resmi (b)

2.1 Yapinin Genel Tanimi

Bu calismada yapinin statik analizlerinin yapilmasi, yatay, diisey tasiyici
sistemlerinin incelenmesi ve ayrica binanin sonlu elemanlar yOntemi ile
matematiksel modelinin olusturulmasit konumuzdur. Binanin yapisal davranisi
hakkinda bilgi edinebilmek i¢in sonlu elemanlar yontemi ile modelleme

calismas1 yapilmistir.
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Sekil 2.3: Yapinin giiniimiize kalan kism1 (a)

Sekil 2.4: Yapinin giiniimiize kalan kismi (b)

Yapisal davranisi en dogru sekilde belirleyebilmek amaciyla, modelleme
caligmalarinda yapi geometrisine biiyiik 6l¢iide uyulmus ve ii¢ boyutlu olarak
modellenmistir. Topkap1 sarayindaki yapinin eski resimleri graviirlerden

secilmis olup en uygun yapi sistemine bagli kalarak modellenmistir.
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2.2 Matematiksel Modelleme Calismalar:

Binanin matematiksel modelin olusturulmasina, yapilan mimari ¢alismalardan
yararlanilmasi neticesinde CAD ortaminda 3 boyutlu yapi1 modelinin
olusturulmasi ile baglanmistir. Tasiyic1 elemanlara iliskin bilgiler ve zemin etiit
raporundan alinan veriler derlenmis ve derlenen bu veriler hazirlanan model
tizerine islenmistir. CAD ortaminda yapinin geometrisi tanimlandiktan sonra,
hazirlanan geometrik model SAP2000 programina aktarilmistir. Tasiyici
duvarlar1 SAP2000 programinda DOLGU (solid) ve ahsap ¢atilar ve ufak 3 tane
kubbe de yiizeysel (shell) elemanlar yardimiyla tanimlanmigtir. Catida
kullanilan ahsap kolon ve kirisler ise ¢ubuk (frame) elemanlar yardimiyla

modele dahil edilmistir.

Modelleme c¢alismalarinda, statik acidan kritik kesimlerde sonlu elemanlar daha
fazla parcaya bolinerek bu bolgelerde daha hassas sonuclar elde edilmesi
amaglanmistir. Sonlu elemanlara ayristirma islemi sirasinda farkli elemanlarin
birbirleriyle kesistigi diigiim noktalarinin birbiriyle uyumlu olmasi1 ve
siireksizlik yaratmamasi saglanmistir. Bundan sonraki asamada ise, yapinin
belirlenmis olan geometrik kosullar1 dogrultusunda sinir kosullari, mesnetlerin
ve diigim noktalarinin serbestlik dereceleri ve model Uzerine etkiyen yikler
belirlenerek SAP2000 ortaminda girilmis ve boylece model analize hazir hale
gelmistir. Modelin analiz edilmesinde, yapinin geometrik ve malzeme olarak
lineer olmayan davranisti ve yapilabilecek hatalarin  yanlis sonuglar
dogurabilecegi ihtimaline karsi dikkate alinmamistir. Sonug olarak yapi lineer

elastik teoriye gore analiz edilmistir.

Lineer elastik teoride, yap1 malzemelerinin ¢ekme ve basing gerilmelerine karsi
lineer-clastik davranis gosterdigi kabulii ile hesap yapilmaktadir. Binanin
tastyict kargir duvari icin, basing gerilmeleri altinda lineer elastik davranis
kabulii ger¢ege yakin sonuglar verebilen bir yaklagimdir. Cekme gerilmeleri i¢in
benzer durum s6z konusu olmamasina ragmen, duvarin ¢ekme gerilmelerine
maruz bolgelerinin belirlenmesi ve bu bolgelerde ¢ekme gerilmelerine karsi
Oonlem alinmasi (olusabilecek c¢atlamalara karsi) i¢in lineer elastik davranis

yaklagimi 6nemli olmaktadir.
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2.3 Analizlerde Kullanilan Yiikler

Yapinin analizlerinde {i¢ boyutlu model iizerinde kullanilan yiikler asagida

siralanmustir.

e Zati (Olii) Yiikler: Hesaplarda yap1 zati agirliklar1 dikkate alinmis olup,

bu yiikler program tarafindan otomatik olarak hesaba dahil edilmistir.

e Hareketli Yiikler: TS 498 de mesken tiirii yapilarda hareketli ylik olarak
g=5 kN/m? degeri verilmektedir. Bu yiik degeri dosemeler iizerinde

dilizgiin yay1l1 yiik olarak tanimlanmaistir.

e Deprem Yiikleri: Yapmin deprem etkilerinin hesabinda hem esdeger
deprem yiik yontemi kullanilmig olup hem de deprem spektrum yiik

yontemi de uygulanilmistir.

Deprem Yonetmeliginde ahsap kargir binalarin deprem analizlerinde spektral
ivme analizi kullanilmaktadir. Bu durumdu R katsayis1 2.5 alinabilir. Spektral
analizde kullanilan zemin sinif1 ve deprem bodlge derecesine gore spektral egrisi
kullanilarak yapilmistir. Deprem yiikleri binanin her iki asal dogrultusu i¢in (X

ve Y yOnlerinde) ayr1 ayri analizlere dahil edilmistir.

2.4 Tasiyic1 Elemanlar ve Kullamilan Malzemeler

Yapmin mevcut tastyict duvarlart tugladandir. Duvarlar igin verilen

karakteristik degerler asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 2.1: Duvarlar igin verilen karakteristik degerler

Fiziksel buyuklik Degeri

Ozgiil Agirhik 18 kN/m?

Basin¢g Mukavemeti 1.000 kN/m?
Elastisite Moduld 2 ile 4.000.000 kN/m?
Cekme Mukavemeti 100 ile 150 kN/m?

Ahsap eleman ig¢in birinci smnif ¢am kullanilacaktir. Malzemenin mekanik

Ozellikleri asagida verilmistir.
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Cizelge 2.2: Ahsap elemanlarin mekanik 6zellikleri

Fiziksel buytklik Degeri

Ozgiil Agirhik 8 kN/m*

Basin¢g Mukavemeti 11.000 kN/m?
Elastisite Modiilii 10.000.000 kN/m?
Cekme Mukavemeti 10.000 kN/m?

2.5 Mimari Cizimler

Sekil 2.6: 2-2 kesiti
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Sekil 2.7: 3-3 kesiti

4-4 KESITI

Sekil 2.8: 4-4 Kesiti
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Sekil 2.17: Sol yan cephe
2.6 Matematiksel Model ve Tasiyic1 Sistem Analizi

Yukarida yapilan acgiklamalar 1s1ginda bina sonlu elemanlar yodntemi ile
SAP2000 programinda modellenmistir. Yapinin statik analizini yaparken
rolovelerden elde ettigimiz cephe ve plan ¢izimlerinden faydalanarak
olusturdugumuz ii¢ boyutlu model analiz yapilmistir. Yapisal sistemi gdsteren
program c¢iktilar1 miiteakip sayfalarda verilmistir. Modellemenin ardindan
sistem sinir kosullarina uygun olarak tanimli yiikler altinda analiz edilmistir.
Analizlere ait program c¢iktilar1 da miiteakip sayfalarda verilmistir. Yapilan
analizlerde tas duvarda tasiyabileceginden fazla ¢ekme ve basing gerilmeleri

olusan bolgeler tespit edilmistir.

2.7 Kahp Plam ve Statik Cizimler

Burada yapilan statik hesaplara gore kalip plant ve giliclendirme esaslarinin
cizimleri verilmistir. Gliglendirme esaslar1 ¢izimlerde belirtildigi gibi tuglalar
arasmna yerlestirilen bantlar ile yapilmistir. Ornek sistem alttaki resimde

gosterilmistir. Sonraki ¢izimler bu esasa gore yapilmistir.
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Cekme Bantlanyla Giiglendirilmig Tip Duvar Kesiti

() + Yoy Ytade Yerlepicen Qe Bunk

@) : Ouxl Oretilony g

(3) : Movent Devr

(@) : S Yo Yonde Yorkepicien Gckme Bands
: Sob-Yokan Yinde Yedeytinien (ckme Band

Sekil 2.18: Karbon band detay1 (6l¢ek: 1/20) [4]

Sekil 2.19: 0.00 kotu kalip plan1 (6lgek: 1/50)
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Sekil 2.20: Kalip plani
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Sekil 2.22: + 4.90 kotu kalip plani
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Sekil 2.33: Ahsap uygulama detaylar1 6: 1/50
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2.8 Deprem Spektrumu

Bolgeye ait spektrum degerleri hem grafik ve hemde niimerik olarak burada

verilmistir.
DEPREM SPEKTRUMU Z3-01-R1-14
Elastic l Inelastic
Spectral | Spectrall Spectral Spectral Input SAP2000
Period| Coeff. | Acc. Acc, Acc, Freq.| |Period Acc.
[5) lg]l [mis2) [mis2) (Hz) [5) [mis2)
T S(T) |ANSIT) AlT) Ra(T) | A(T)/Ra(T) F T AlT)
0,000 1,00 0,56 5,494 1,50 3,66 100,00 0,000 3862
0,075 1,75 0,58 9,614 1,25 7,69 13,33 0,075 7,691
s 0,150 2,50 1,40 13,734 1,00 13,72 6,67 0,150 13,734
34 0,400 2,50 1,40 13,744 1,00 13,72 2,50 0,400 13,734
0,450 2,28 1,27 12,458 1,00 12,50 2,22 0,450 12458
0,500 2,08 1,17 11,489 1,00 11.48 2,00 0,500 11,489
0,550 1,54 1,08 10,645 1,00 10,85 1,82 0,550 10,845
0,600 1,81 1,01 9,929 1,00 5,93 BT 0,600 5528
0,700 1.60 0,85 B 777 1,00 8,78 1,43 0700 8TTT
0,800 1,44 0,80 7,888 1,00 7,88 1,28 0,800 7888
0,900 1.31 0,73 7,178 1,00 7.18 1,11 050 7T
1,150 1,07 0,60 5,900 1,00 5,50 087 1,150 5500
1,400 0,52 0,51 5041 1,00 5,04 0,71 1,400 5041
1,900 0,72 0,40 3.949 1,00 3,95 0,53 1500 3548
2,400 0,60 0,33 3,373 1,00 3,28 0,42 2400 3378
2,900 0,51 0,28 2,813 1,00 2,82 0,24 2900 2815
3,400 0,45 0,25 2,478 1,00 2,48 0,25 3400 2478
10,000 0,18 0,11 1,046 1,00 1,05 0,10 10,000] 1,046
for R=1 R= 1,00 R= 1,00
Input blue values from table 6.4, 6.2 & 6.5 |
Tabie 6.4 Soil |72 £2 Soil Type () Zemin Tipi
Tabdo &2 A= 0,40 1 Earthquake Zone Type |Deprem Bdlgesi
Tabio 6.3 | 1,40 1,40 | Importance Factor CGnem Katsayisi
Tabio &4 Ta 0,15
Tabio &4 T 0,40
Tabie &5 R= 1,00 1,00 |Reduction Factor Azaltma Katsayisi
Grawity=|9 B1
T
FORMULAS: I
{6.1]} A[T}= Ao | 5{T}=| 0,560 [ 5{T}
(6.2a) ST 5TiT= {0=T=TA}
[6.2h) | sme2s- [TA=T=TB}
[6.2c} HTEE.HTET)" b= {T=TB}
{6.3a) Ra(T}=1.5HR-1.3)TITA= {0=T=TA}
{6.3k} Ra(Tj=R={ 1,00 |{T=TA}
Etkin yer ivmesi katsayisi | Spektrum karakteristik perictlan
deprem Zemin TA =]
bdlgesi Ao Sinifi {5} {5}
1,00 0,40 Z1 0,10 0,20
2,00 0,30 z2 0,15 0.40
3.00 0.20 Z3 0,15 0.60
4,00 0,10 Z4 0,20 0,20

Sekil 2.34: Deprem spektrumu

Bu spektrum mevcut tarihi yapi i¢in en gayri muisait durumu irdelemek icin

kullanilmistir.
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Evaluation Response Spectrum
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Sekil 2.35: Tepki spektrumunun degerlendirilmesi
Kullanilan parametreler agsagida gdsterilmistir.

e YerivmesiA=0.4g

e Deprem 1. derece

e Zemin 2. derece

e Onem faktorti 1=1.4

e Azaltma katsayis1 =1

Bu degerler programda girildikten sonra bulunan grafik ve diger parametreler

sekil 2.34 ve sekil 2.35’de gosterilmistir.
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3. SONLU ELEMAN MODELI

3.1 U¢ Boyutlu Model izometrik Cephe Gériiniisleri

Bu bolimde roleve teknik cizimlerden faydalanilarak hazirlanmis {i¢ boyutlu
modelin SAP2000 programina aktarildiktan sonra ii¢ boyutlu kabuk ve cubuk
elemanlardan olusan modelden elde ettigimiz cephe goriiniislerine yer
verecegiz. Model Tzerindeki renk farkliliklar1 farkli karakteristik veya
Ozellikteki elemanlar1 temsil etmektedir. Yapida eskiden 4 adet baca varmis ve
bu bacalar genelde depremde diiserlerdi ve bir daha insa edilirlerdi. Yapinin
meydana gelmektedir. Dolayisi ile ¢6zlim sirasinda ya bacalar kaldirilir ve ayri
modelde analiz edilir veya kiitlesini sifir vererek biitiin sistem birlikte analiz

edilir. Bu sekilde bir sorun teskil etmemektedir.

Sekil 3.1: Yapinin altyapisiz 3D gosterimi (1)
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il

Sekil 3.3: Yapinin altyapisiz 3D gosterimi (3)

Buradan sonra altyapt ile yani cadde seviyesine kadar olan model

gosterilecektir.

Sekil 3.4: Yapinin altyapi ile gosterimi
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Sekil 3.5: Yapinin altyapi ile 3D gosterimi (1)

Sekil 3.6: Yapinin altyapi ile 3D gosterimi (2)

Sekil 3.7: Yapinin altyap ile 3D gosterimi (3)
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Sekil 3.8: Yapinin altyapi ile 3D gosterimi (4)

Sekil 3.9: Yapinin altyapi ile 3D gosterimi (5)

Sekil 3.10: Yapinin altyapi ile 3D gosterimi (6)
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Sekil 3.11: Yapinin altyapi ile 3D gosterimi (7)
3.2 Statik Model i¢in Yiiklemeler

Genelde yapida catilar iizerinde kar yiiki ile birlikte kaplama ve kendi agirligi
verilir. Burada cat1 agirligi 100 kg/m? dir.

=204

Sekil 3.12: Cat1 analizi

Yapida ¢ok fazla kalin duvar elemanlar1 oldugu i¢in bu yiikler kendi agirligina

gore ¢ok diisiik sayilir. Onun i¢in diger yiikler gosterilmemistir.
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4. DEFORMASYON

4.1 Genel

Zati, Kaplama, Kar, Hareketli yilikler ¢ok az oldugu icin sadece catiyr etkiler.
Yapinin kendi agirligi ve deprem yiiklerinin meydana getirdigi deformasyon

sekilleri burada verilmistir.

Sekil 4.2: Yapinin enine deprem yiikii (Spektrum Y)
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Sekil 4.3: Zati agirlig altindaki deformasyon sekilleri

4.2 Deformasyon Degerleri

Burada deformasyonlarin genel degerleri kombinasyonlar i¢in verilmistir. Biitiin
degerler milimetre cinsindendir ve sekil 4.4’de verilmistir. Burada bir ¢atinin en
tepesindeki deformasyonu ve duvarlarin tepesindeki yatay deformasyonlar

sayisal olarak verilmistir. Bunu gostermek i¢in istenilen yerlerde anlasilabilir
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diiglim numaralar1 verilmis olup bu durum daha kolay takip edilmesini

saglamaktadir.
Joint OutputCase CaseType Ul u2 u3
Text Text Text cm cm cm
ZM-01 G+Q Combination 0,00 -0,01 -0,12
ZM-01 G+Q+EX Combination 1,79 0,16 0,66
ZM-01 G+Q+EY Combination 0,10 1,94 0,63
ZM-02 G+Q Combination 0,05 -0,05 -0,28
ZM-02 G+Q+EX Combination 2,20 -0,60 -0,57
ZM-02 G+Q+EY Combination -0,33 5,45 1,12
ZM-03 G+Q Combination -0,07 -0,02 -0,30
ZM-03 G+Q+EX Combination 2,03 0,84 0,06
ZM-03 G+Q+EY Combination -0,28 7,98 0,81
ZM-04 G+Q Combination -0,01 -0,01 -0,11
ZM-04 G+Q+EX Combination 1,68 -0,19 -0,85
ZM-04 G+Q+EY Combination -0,34 1,92 0,73
ZM-05 G+Q Combination -0,02 0,00 -0,13
ZM-05 G+Q+EX Combination 1,82 -0,09 0,46
ZM-05 G+Q+EY Combination -0,73 1,92 -1,04
ZM-06 G+Q Combination 0,00 -0,08 -0,15
ZM-06 G+Q+EX Combination 1,67 -0,40 0,23
ZM-06 G+Q+EY Combination -0,18 4,42 -0,78
ZM-07 G+Q Combination 0,00 -0,08 -0,15
ZM-07 G+Q+EX Combination 1,67 0,23 -0,51
ZM-07 G+Q+EY Combination 0,27 5,67 -0,82
ZM-08 G+Q Combination 0,02 0,00 -0,12
ZM-08 G+Q+EX Combination 1,32 0,14 -0,70
ZM-08 G+Q+EY Combination 0,50 1,88 -1,10
TP-20 G+Q Combination -0,01 -0,39 -0,48
TP-20 G+Q+EX Combination 5,36 -0,33 -0,38
TP-20 G+Q+EY Combination 0,00 9,45 -0,14
K1-11 G+Q Combination 0,04 0,00 -0,15
K1-11 G+Q+EX Combination 3,38 0,33 0,75
K1-11 G+Q+EY Combination 0,01 2,82 0,52
K1-14 G+Q Combination -0,06 0,00 -0,14
K1-14 G+Q+EX Combination 3,14 -0,31 -0,94
K1-14 G+Q+EY Combination -0,39 2,88 0,64
K1-15 G+Q Combination -0,01 -0,01 -0,15
K1-15 G+Q+EX Combination 2,47 -0,17 0,53
K1-15 G+Q+EY Combination -0,91 2,77 -0,97
K1-18 G+Q Combination 0,00 -0,01 -0,15
K1-18 G+Q+EX Combination 2,42 0,18 -0,78
K1-18 G+Q+EY Combination 1,17 2,82 -1,03
K1-19 G+Q Combination -0,01 -0,14 -0,23
K1-19 G+Q+EX Combination 2,89 -0,07 -0,22
K1-19 G+Q+EY Combination -0,36 9,17 -1,34
K2-12 G+Q Combination -0,04 -0,29 -0,58
K2-12 G+Q+EX Combination 7,38 -0,28 0,02
K2-12 G+Q+EY Combination 0,26 7,49 0,88
K2-13 G+Q Combination 0,03 -0,29 -0,60
K2-13 G+Q+EX Combination 7,45 -0,26 -1,14
K2-13 G+Q+EY Combination 0,03 9,42 -0,07
K2-16 G+Q Combination 0,01 -0,20 =0,19
K2-16 G+Q+EX Combination 3,22 -1,19 0,21
K2-16 G+Q+EY Combination -0,56 7,38 -0,58
K2-17 G+Q Combination -0,01 -0,21 -0,20
K2-17 G+Q+EX Combination 3,21 0,95 -0,58
K2-17 G+Q+EY Combination 0,28 9,67 -0,17

Sekil 4.4: Diigiim deplasmanlar1
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TP-20

K1- ile basla ‘i‘:-

ZM- ile baslar

Sekil 4.5: Modelde degerleri gosterilen diigiim nokta numaralari
4.3 Modal Analiz

Burada modal analizden meydana gelen deformasyonlarin degisik cephelerden
goriniisleri verilmistir. Yap1 ¢ok agir oldugundan ilk modlar hafif ¢atida
meydana gelmektedir. Fakat sonraki modlar yapinin kendi mod sekilleri ile
verilmektedir. Bu durumda ister birincilerde ister sonrakilerde olsun modlarin

kiitle istirak faktorleri degismez.

H T
T
il i

Sekil 4.6: Deforme sekil, mode 4 (a)
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Sekil 4.9: Deforme sekil, mode 6
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Sekil 4.10: Deforme sekil, mode 8

Sekil 4.11: Deforme sekil, mode 9

Sekil 4.12: Deforme sekil, mode 11
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4.4 Modal Analiz Degerleri

Burada modal analizden meydana gelen degisik parametrelerin biitiin degerleri

verilmistir. Biitiin degerler asagida verilmistir.

Mode Period ux uy uz SumUX Sumuy Sumuz
No: Sec Unitless =~ Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
1L 0,326 0,001 0,303 0,001 0,001 0,303 0,001
3 0,296 0,000 0,012 0,000 0,001 0,315 0,001
3 0,270 0,008 0,056 0,000 0,010 0,371 0,001
4 0,254 0,095 0,009 0,000 0,105 0,380 0,001
5 0,240 0,158 0,005 0,000 0,263 0,385 0,001
6 0,220 0,000 0,004 0,000 0,263 0,389 0,001
7 0,217 0,007 0,002 0,000 0,270 0,391 0,001
8 0,197 0,000 0,083 0,000 0,270 0,474 0,001
9 0,194 0,024 0,004 0,000 0,294 0,478 0,001
10 0,185 0,085 0,000 0,000 0,379 0,479 0,002
11 0,179 0,001 0,000 0,001 0,381 0,479 0,003
12 0,160 0,027 0,000 0,001 0,407 0,479 0,004
13 0,155 0,001 0,000 0,000 0,409 0,479 0,004
14 0,150 0,007 0,000 0,004 0,415 0,479 0,008
15 0,149 0,001 0,000 0,042 0,416 0,479 0,049
16 0,145 0,011 0,020 0,002 0,427 0,500 0,051
17 0,142 0,044 0,052 0,008 0,472 0,552 0,058
18 0,141 0,033 0,063 0,001 0,505 0,615 0,059
15 0,139 0,000 0,078 0,002 0,505 0,693 0,061
20 0,136 0,007 0,008 0,000 0,512 0,701 0,061
21 0,134 0,000 0,003 0,002 0,512 0,704 0,063
22 0,133 0,001 0,004 0,002 0,513 0,708 0,065
23 0,131 0,027 0,000 0,000 0,540 0,709 0,066
24 0,128 0,000 0,002 0,012 0,540 0,710 0,077
25 0,126 0,007 0,003 0,000 0,548 0,713 0,077

Sekil 4.13: Modal katilan kiitle oranlar1
Modal Participation Factors

Mode Period Ux uy vz RX RY RZ
No: Sec KN-cm KN-cm KN-cm KN-cm KN-cm KN-cm
1 0,326 -0,010 -0,165 -0,007 78,678 -5,105 -52,409
2 0,296 -0,005 -0,033 0,000 -1,336 -1,744 -65,340
3 0,270 -0,027 0,071 0,006 -46,426 -12,662 -95,407
4 0,254 -0,093 0,029 0,002 -9,489 -47,647 -109,641
5 0,240 0,119 0,020 0,002 -9,847 73,734 -60,640
6 0,220 -0,005 0,020 -0,001 -6,867 6,635 16,555
7 0,217 -0,025 -0,014 0,000 3,674 11,550 69,964
8 0,197 -0,005 -0,086 0,006 11,082 -1,343 23,154
9 0,194 0,047 -0,020 0,001 5,409 15,915 -168,577
10 0,185 0,087 0,006 0,005 -6,278 34,542 12,162
11 0,179 0,011 0,005 0,010 -6,401 3,683 -9,934
12 0,160 0,049 -0,003 -0,010 12,242 49,001 -94,600
13 0,155 0,011 0,001 0,000 2,541 6,822 -12,474
14 0,150 -0,025 0,001 -0,018 17,433 -2,551 0,545
15 0,149 -0,009 -0,003 -0,061 59,256 -7,470 0,398
16 0,145 0,032 -0,043 0,012 -2,274 4,670 1,023
17 0,142 0,063 0,069 -0,026 7,745 -7,712 36,513
18 0,141 0,054 -0,075 0,008 3,686 -12,035 69,062
19 0,139 -0,002 0,084 0,012 12,888 2,910 -17,901
20 0,136 0,025 0,027 0,000 3,377 -16,610 96,170
21 0,134 -0,004 0,017 0,015 -5,749 -4,121 -6,572
22 0,133 0,011 0,020 0,014 -5,571 3,665 50,921
23 0,131 0,049 -0,002 -0,004 0,401 10,477 -16,075
24 0,128 0,001 -0,012 -0,032 28,352 -2,576 11,960
25 0,126 -0,026 -0,017 -0,004 -9,729 3,694 11,874

Sekil 4.14: Modal katilim faktorleri
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Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue
No: Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2
1 0,326 3,071 19,30 372,38
2 0,296 3,382 21.25 451,62
3 0,270 3,701 23,25 540,63
4 0,254 3,936 24,73 611,70
5 0,240 4,171 26,21 686,72
6 0,220 4,553 28,61 818,40
I 0,217 4,612 28,98 839,58
8 0,197 5,065 31,82 1012,83
9 0,194 5,161 32,43 1051,63
10 0,185 5,413 34,01 1156,72
11 0,179 5,590 35,13 1233,83
12 0,160 6,243 39,23 1538,73
13 0,155 6,451 40,53 1642,98
14 0,150 6,676 41,95 1759,59
15 0,149 6,694 42,06 1769,04
16 0,145 6,898 43,34 1878,73
17 0,142 7,048 44,29 1961,17
18 0,141 7,080 44,48 1978,76
15 0,139 7,190 45,18 2041,14
20 0,136 7,348 46,17 2131,32
21 0,134 7,443 46,76 2186,89
22 0,133 7,531 47,32 2239,30
23 0,131 7,611 47,82 2286,86
24 0,128 7,785 48,92 2392,78
25 0,126 7,959 50,01 2500,76

Sekil 4.15: Modal periyotlar ve frekanslar
Response Spectrum Modal Information

Spectrum  Mode Period DampRatio U1lAcc U2Acc U3Acc UlAmp U2Amp

Direction No: Sec Unitless cm/sec2 cm/sec2 cm/sec2 cm cm
SPX 1 0,326 0,05 1471,5 0 0 -39,55 0
SPX 2 0,296 0,05 14715 0 0 -16,65 0
SPX 3 0,270 0,05 1471,5 0 0 -73,68 0
SPX 4 0,254 0,05 1471,5 0 0 -222,64 0
SPX 5 0,240 0,05 1471,5 0 0 255,16 0
SPX 6 0,220 0,05 1471,5 0 0 -9,50 0
SPX 7 0,217 0,05 1471,5 0 0 -42,97 0
SPX 8 0,197 0,05 1471,5 0 0 -7,29 0
SPX 9 0,194 0,05 14715 0 0 65,50 0
SPX 10 0,185 0,05 1471,5 0 0 111,10 0
SPX 11 0,179 0,05 1471,5 0 0 13,41 0
SPX 12 0,160 0,05 1471,5 0 0 46,80 0
SPX 13 0,155 0,05 14715 0 0 9,48 0
SPX 14 0,150 0,05 14695 0 0 -2058 0
SPX 15 0,149 0,05  1465,8 0 0 -7,65 0
SPX 16 0,145 0,05 14249 0 0 23,97 0
SPX 17 0,142 0,05  1396,4 0 0 45,02 0
SPX 18 0,141 0,05  1390,6 0 0 38,17 0
SPX 19 0,139 0,05 1370,4 0 0 -1,58 0
SPX 20 0,136 0,05 1342,9 0 0 15,73 0
SPX 21 0,134 0,05 1326,8 0 0 -2,21 0
SPX 22 0,133 0,05 1312,2 0 0 6,44 0
SPX 23 0,131 0,05 1299,4 0 0 28,12 0
SPX 24 0,128 0,05 1272,2 0 0 0,67 0
SPX 25 0,126 0,05 1246,2 0 0 -12,93 0

Sekil 4.16: Tepki spektrumu mod bilgileri (a)
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Spectrum | Mode Period DampRatio U1Acc U2Acc U3Acc UlAmp U2Amp

Direction No: Sec Unitless = cm/sec2 cm/sec2 cm/sec2 cm cm
SPY 1 0,326 0,05 0 14715 0 0 -651,91
SPY 2 0,296 0,05 0 1471,5 0 0 -106,05
SPY 3 0,270 0,05 0 1471,5 0 0 193,55
SPY 4 0,254 0,05 0 1471,5 0 0 69,17
SPY 5 0,240 0,05 0 1471,5 0 0 43,39
SPY 6 0,220 0,05 0 1471,5 0 0 35,95
SPY 7 0,217 0,05 0 1471,5 0 0 -24,15
SPY 8 0,197 0,05 0 14715 0 0 -125,31
SPY 9 0,194 0,05 0 1471,5 0 0 -27,38
SPY 10 0,185 0,05 0 1471,5 0 0 7,56
SPY 11 0,179 0,05 0 1471,5 0 0 6,55
SPY 12 0,160 0,05 0 1471,5 0 0 -3,05
SPY 13 0,155 0,05 0 14715 0 0 0,63
SPY 14 0,150 0,05 0 14695 0 0 0,74
SPY 15 0,149 0,05 0 1465,8 0 0 -2,88
SPY 16 0,145 0,05 0 1424,9 0 0 -32,33
SPY 17 0,142 0,05 0 139,44 0 0 48,85
SPY 18 0,141 0,05 0 1390,6 0 0 -52,79
SPY 19 0,139 0,05 0 1370,4 0 0 56,23
SPY 20 0,136 0,05 0 1342,9 0 0 17,01
SPY 21 0,134 0,05 0 1326,8 0 0 10,29
SPY 22 0,133 0,05 0 1312,2 0 0 11,63
SPY 23 0,131 0,05 0 1299,4 0 0 -1,41
SPY 24 0,128 0,05 0 12722 0 0 -6,40
SPY 25 0,126 0,05 0 1246,2 0 0 -8,63

Sekil 4.17: Tepki spektrumu mod bilgileri (b)
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5. ELEMAN iC KUVVETLERI

5.1 Yigma Duvar I¢ Kuvvetleri

Duvarlar solid (veya dolgu) eleman olarak modellenmis ve i¢ kuvvetleri yatay
ve diisey dogrultularda burada grafik olarak gosterilmistir. Genelde zati ve
hareketli yiikler altinda duvarlarda diisey gerilmelere bakilir ve gerilmeler ¢ogu
zaman yigma elemanin kapasitesinin ¢ok altindadir. Depremli durumlarda
genellikle bu basinglar % 30 ile % 50 arasinda artar, fakat diger tarafta ayni
miktarda diisey yonde c¢ekme meydana gelmektedir. Bu ¢ekme eger 1-2
kg/cm?’den fazla ise hafifce ayrilma veya kalkma meydana gelip deprem ileri
geri hareketlerine baglh olarak eski konumuna geri gelmektedir. ince ve uzun
yapilarda bu ¢ekme belli bir miktardan fazla olursa devrilme meydana
gelmektedir ki bu durumu bu tir yapilarda irdelemek gerekir. Maksimum
basinci gormek i¢in en biiyiik negatif degerlere (yani min. kontur) ve maksimum
¢cekmeyi gérmek i¢in en biiyiik pozitif degerlere (max. kontur) bakmak gerekir.
Yapida her duvara ait gerilme konturlari gosterilmistir. Duvarlarin

pozisyonlarini gésteren resimler asagida verilmistir.

533 Stress Contours  [G+(0) 1

| sLoeaL

Sekil 5.1: Duvar 1 Zati yiiklemesi ve S33 Gerilmesi (diisey yonii)
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Sekil 5.3: Duvar 1 Deprem yiiklemesi ve S22 Gerilmesi (enine dogrultusu)
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Sekil 5.5: Duvar 1 Deprem ytiklemesi ve S33 Gerilmesi (diisey)
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Sekil 5.6: Duvar 2 Deprem yiiklemesi ve S11 Gerilmesi (boyuna dogrultusu)

1.
0,69
0,38

0,08~
0,23

-0,54

-0,85
-1,15

-1,46

-1.77
-2,08
-2,38

-2,69

GLOBAL + | Kt em. C -3,

Sekil 5.7: Duvar 2 Deprem yiiklemesi ve S22 Gerilmesi (enine dogrultusu)
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Sekil 5.9: Duvar 2 Deprem yiiklemesi ve S33 Gerilmesi (diisey dogrultusu)
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Sekil 5.10: Duvar 3 Zati yiiklemesi ve S33 Gerilmesi (diisey dogrultusu)
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Sekil 5.11: Duvar 3 Deprem yiiklemesi ve S11 Gerilmesi (boyuna dogrultusu)

52



0,69
0,38 ==
0,08

0,23~

0,54
0,85
1,15
1,46
1,77
2,08

-2,38

-2,69

| GLoBAL = | Kgf.em.C

Sekil 5.12: Duvar 3 Deprem yiiklemesi ve S22 Gerilmesi (enine dogrultusu)
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Sekil 5.13: Duvar 3 Deprem yuklemesi ve S23 Gerilmesi (kayma)

53



0,69
0,38
0,08
-0,23 [

0,54

-0,85
1,15
1,46
1,77
-2,08

-2,38

-2,69

a3
[_GLDBAL = IKQ‘? cm, C

Sekil 5.14: Duvar 3 Deprem yiiklemesi ve S33 Gerilmesi (diisey dogrultusu)
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Sekil 5.15: Duvar 4 Zati yiiklemesi ve S33 Gerilmesi (diisey dogrultusu)
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Sekil 5.16: Duvar 4 Deprem yiiklemesi ve S11 Gerilmesi (enine dogrultusu)
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Sekil 5.17: Duvar 4 Deprem yiiklemesi ve S22 Gerilmesi (boyuna dogrultusu)
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Sekil 5.19: Duvar 4 Deprem yiiklemesi ve S33 Gerilmesi (diisey dogrultusu)
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Sekil 5.21
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Sekil 5.22: Duvar 5 Deprem yiiklemesi ve S22 Gerilmesi (boyuna dogrultusu)
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Sekil 5.23: Duvar 5 Deprem yuklemesi ve S23 Gerilmesi (kayma)
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Sekil 5.25
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Sekil 5.27: Duvar 6 Deprem yiiklemesi ve S22 Gerilmesi (boyuna dogrultusu)
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Sekil 5.28: Duvar 6 Deprem yuklemesi ve S23 Gerilmesi (kayma)
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Sekil 5.29: Duvar 6 Deprem yiiklemesi ve S33 Gerilmesi (diisey dogrultusu)

61



0,69
0,38

0,08

FFERTE N ERFT
FHERITRATR AR ¥

|GLOBAL ~ | Kg.om.C

Sekil 5.30: Duvar 7 Zati yiiklemesi ve S33 Gerilmesi (diisey dogrultusu)
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Sekil 5.31: Duvar 7 Deprem yiiklemesi ve S11 Gerilmesi (enine dogrultusu)
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Sekil 5.32: Duvar 7 Deprem yiiklemesi ve S22 Gerilmesi (boyuna dogrultusu)
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Sekil 5.33: Duvar 7 Deprem yuklemesi ve S23 Gerilmesi (kayma)
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5.2 Ahsap Cati Elemanlarin Tahkikleri

Bu yapida 3 tip ¢at1 gubuk eleman tipi mevcuttur.
e Fas kare catisi
e Fas altindaki asili dairesel cat1
e Kenar genel cat1

Her biri i¢in gerilme tahkikleri sonraki sayfalarda verilmistir ve her bir ¢at1 i¢in
icindeki bazi elemanlar seg¢ilip tahkiki yapilmaktadir. Catinin 3 boyutlu

gOrinliimi asagida gosterilmistir.

Sekil 5.35: Catinin iskeletini olugturan ¢ubuk elemanlarin goriiniisii (a)
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Sekil 5.37: Catinin iskeletini olusturan ¢ubuk elemanlarin goriiniisii (c)

Sekil 5.38: Deforme sekil
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Catinin c¢ubuk elemanlar1 degisik deprem ve riizgar analizlerinde meydana

getirdigi i¢ kuvvetler burada 6rnek olarak verilmistir.

Sekil 5.39: Catidaki S11 gerilmesi

[ il Forece Diagrom (6+Q+ W0 | - x

Sekil 5.40: Bir kesitte elemanlarda eksen kuvvet diyagramini gosteren resim
5.3 Cubuk Elemanlarin Tahkikleri
TS647 Ahsap yapilarin yapim kurallar1 yonetmeliginde belirtilen sartlar

saglayan en ekonomik kesit hesaplanip tasarim yapilmistir.
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g = 0,26 t/m

I |gerilr"e kUVVEti |U= |0‘12 Ucmz
A T
{4 | =500 em I kiris genisligi b= |7,0 cm
2T 7] kirig yliksekligi h=_|25,0 cm
birim yayih yiik = |650,0 kg/m* [( 0,65 t/m?)
kiris aciklig = 500,0 cm
kirigler arasi mesafe = |40,0 cm
Hesaplar:
gerekli atalet momenti lh=_9114,6 cm4
gerekli mukavemet momenti Wh= 729,2 cm4
yayih yik q= 065*04=026tm
moment q= 026*52/8=081tm (81tcm)
gerilme kuvveti s= 81/7292 = 0,11 tlcm? <:0,12 t/lcm?
sehim tahkiki f= (5/384 )* 26 *500"4/ 100000 * 9114,6 = 2,32 cn<= 500/ 300 = 1,67 cm

Sekil 5.41: Ahsap kiris kesit tahkiki
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6. SONUC VE ONERILER

Gucli ve depreme dayanikli duvar yapmanin kurali, tabaka tabaka duvar
ormektir. Her 100-150 cm yiiksekliginde tabakalar ve tabaka diizleminde
diizgiin tas yiizeyleri ile biri digerine ge¢meli duvar yatay diizlemi teskil edilip,
cekme elemanlar1 ile bir iskelet olusturmak, depreme dayanikli duvar yapim
kuralidir. Genel olarak yatay gerilmeler duvarda catlaklara sebep olur. Eski
binalarin ig¢indeki hatillar bu sebepten konulurdu ve hatillarin olmamasi
durumunda duvarlarda agilmalar meydana gelmektedir. Bu duvarlarda dis
cidarda kesme tas ve igte ise moloz tag vardir. Bu ¢ekme elemanlarinin dmrii
yaklagik 300 yildir fakat eski zamanlarda bu duvarlar ayni tekniklerle yeniden
yapilirdi.

Bu yapida duvarlar solid (veya dolgu) eleman olarak modellenmis ve i¢

kuvvetlere yatay ve diisey dogrultularinda bakilmistir.

Cekme elemani

Sekil 6. 1: Yigma file yerlestirilmesi [4]

Bu calismada tabakalar arasinda enine dogru bir ¢ekme elemani kazandirmak
i¢in file onerilmektedir ve bu duvarin enine dogru agilmasini engellemek igin
etriye gorevi yapan bir sistemdir. Konulan tahta hatillar genelde bu gorevi

yaparlar fakat ¢lirime durumunda acilmalar meydana gelmesi kag¢inilmaz bir
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sonuctur. Bir baska dnerimiz duvarlar insa edilirken en alt seviyede bir ¢ift ve
saglam hatil konulmasidir. Bu hatillar duvar yiikiinii esit bir sekilde dagitmakta
ve eger degisken oturmalar meydana gelirse catlaklari engellemektedir. Eski
yapilarda ¢ekme elemani olarak genelde ahsap hatil konulurdu. Eskiye bagh
kalarak bu ahsap hatillarda projede yerlestirilmistir. Bizim 6nerimiz bu karbon
elyaf ¢ekme elemanlarini hatillarla beraber yerlestirmektir. Cok miktarda
inceledigimiz eski yapilarin duvarlarinda bu hatillar ¢iiriimiis ve c¢ekme
ozelligini kaybetmistir. Konulan bantlar ya karbon elyaf veya cam elyaftan

olusan bir malzemedir.

Yigma duvarlarin yatay ¢ekme miktarlarinin ¢aligmada elde edilen degerleri
burada giliclendirme hesaplarinda kullanilmistir. Bu ¢ekme miktarlarina muadil
cekme elemani yerlestirilmistir. Ortalama olarak duvarlarda ¢cekme degerleri 1-2
veya ile 1.5 kg/cm? dir. 0.5-1.0 kg/cm? olanmi duvarin kendisinin tasidigini
kabul edelim. Burada kalan 1 kg/cm? olan miktar icin 2 tane 40 cm bir duvar
toplam ¢ekme miktar1 5-6 ton eder. Burada duvarlarin her 2 cephesinde 2 ser
sira toplam 4 adet 1 tonluk ¢ekme mukavemet bandi yerlestirilecektir. Yapi
birinci derecede deprem bolgesinde bulunmaktadir fakat zemin tipi iyi yani II
tizerinde insa edildigi ve ayrica yapinin 6nem katsayist 1,4 oldugu igin genel
olarak az bir miktar zorlanma olacaktir. Bunun i¢in pencereler arasi duvarlarda
capraz catlaklar meydana gelmesi ¢ok muhtemeldir. Buna karsilik de bu
mukavemet bantlar1 2 ser adet olmak tizere 50-60 santim ara ile duvarin

ortasinda yerlestirilecektir.
Karbon bandinin 6zellikleri;

e Karbon mukavemet bantlarinda, celik malzemede goriilen korozyon

problemi yoktur,

e Kullanilan karbon mukavemet bantlar1 ¢elige gore ortalama 7 kat daha

fazla ¢cekme dayanimina sahiptir,

e [ ila 4 mm kalinliktaki ve 1 ila 4 cm genislikteki karbon bantlar1 duvar

derzlerine, yapinin dokusunu bozmadan kolayca yerlestirilir,

e Mukavemet bantlar1 yalnizca ¢gekme gerilmelerini degil, o kesitte olusan

kayma gerilmelerinide tasiyarak duvara yardimci olurlar.
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Karbon bant mukavemetleri;

Cekme dayanimi: 3430 N/mm?
Elastisite modiilii: 230000 N/mm?

Bant cekme mukavemeti: 7480 N

Karbon bant kullanim sekli;

Duvar ig¢ine agilacak derzler temizlenir,

Hazirlanan derzdeki karbon bandina ¢ift kompenantli polimer miimkiin

oldugunca yedirilerek siiriiliir,
Karbon bantlar gerilerek derz igerisine yerlestirilir,

Derz igerisine yerlestirilen ve derz derinligine fiziki temasi saglanan

karbon bandinin iizerine fir¢a ile ¢ift kompenantli polimer tekrar siiriiliir,

Polimer siirme isleminde, karbon bandinin ve derz ile temas noktalarinin

bosliksuz polimerlenmesine 6zen gosterilmelidir,

Karbon bandin désenmis ve polimerlenme islemi yapilmis derzlerin

icleri duvar disina kadar 6zel bir har¢la doldurulur,

Doldurulan harg, duvar yiizeyince mastarlanarak duzeltilir.

Tasarladigimiz yapinin alt kisminda biiyiik ve kalin duvarlar mevcuttur. Bu

duvarlar incelenmeli ve gereken gugclendirmeler yapilmadan iist yapinin insasi

baglatilmamalidir. Duvarlar degisik zamanlarda kismi olarak tamir edilmis ve

bazi yerler uygun olmayan malzeme ile degistirilmistir. Bu ylizden hasarli olan

duvarlar tamir edilmeli ve gerekirse yeni malzeme ile degismelidir. Yapinin

yanindan demir yolu ge¢mektedir ve bu nedenle raylardan dolay1r meydana gelen

titresimler hassas aletler ile Olgiilmeli ve etkisi hem kisa zamanli ve hem de

uzun zamanli sekilde incelenmelidir. Onerimiz bu raylarin belli bir uzunluktaki

kisminin titresim Onleyici izolatdrlerle donatilmasidir.
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