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OZET

Prefabrik betonarme endiistri yapilarmm 1998 Ceyhan ve 1999 Marmara depremlerinde gosterdikleri kotii
performans iilkemizdeki bu tiir yapilarin yetersizliklerini ortaya koymustur. Bu yapilar ¢cogunlukla sanayi amach
kullanildig1 i¢in ekonomik bakimdan 6nemlidir. Deprem bakimindan yetersiz olmalari, rijitlik ve yatay yiik
kapasitelerinin diisiikligii yaninda ¢ati seviyesinde diyaframa sahip olmamalarindan kaynaklanmaktadir. Bu
yapilarda giliniimiize degin ¢ok sayida giiglendirme teknigi uygulanmigtir. Ancak, bu yapilarin gii¢lendirmesi
suasmda serVis d1§1 kalma51 énemli ekonomik kayiplara sebep olacagindan, kullanimi en az dﬁzeyde aksatacak
arttiran, yapinin disindan uygulanan prefabrik betonarme perde duvar ve diyafram ile giiclendirmenin etkinligi
aragtirilmistir. Deney yapisina, depremi benzestiren, tersinir tekrarli artan statik yiik uygulanmstir. Onerilen
giiclendirme sistemi ile yapida rijitlik ve yatay yiik tasima kapasitesinde artig saglanmis, ayrica tatmin edici bir
diyafram davranisi mafsalli baglantilarin iyilestirilmesine gerek kalmaksizin saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Prefabrik, endiistri yapilari, gliclendirme, deprem, dis perde duvar, diyafram.

A NEW METHOD FOR STRENGTHENING OF PRECAST INDUSTRIAL
STRUCTURES

ABSTRACT

1998 Ceyhan and 1999 Marmara Earthquakes causes extensive damages of the precast industrial structures. This
type of structures is important economically. They do not have enough lateral rigidity, lateral load capacity and a
rigid diaphragm. Several strengthening techniques have been applied to those type of structures. However,
minimization of the disturbance during the strengthening of these structures is an important research issue as
considerable economic losses are to be happen while building remains out-of-service. In this study, effectiveness
of the strengthening with external shear walls and rigid diaphragm is investigated experimentally. A typical
precast concrete frame and a strengthened structure with proposed method are tested under reversed cyclic loads.
Experiments showed that proposed method improves lateral stiffness, base shear capacity and provides an
efficient diaphragm behavior to the structure.

Keywords: Precast structures, strengthening, earthquake, external shear walls, diaphragm.

1. GIRIS (INTRODUCTION) Bu tiir yapilar, biiyiik agikliklarin ekonomik olarak

gecilmesi, yapim siiresinin azlig1 gibi avantajlarindan
Tiirkiye’deki sanayi yapilarinin biiyiik boliimii mafsal ~ dolayi, sanayi bolgelerinde tercih edilmektedir.
baglantili betonarme prefabrik yapilardan olusmustur. ~ Ancak, prefabrik yapilarin, 1998 Ceyhan ve 1999
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Marmara depremlerinde agir hasar gérmiis ve 6dnemli
bir kismmin go¢miis [1-3] olmasi bir ¢ogu deprem
riski yiiksek bolgelerde bulunan mevcut yapilarin da
ciddi bir tehlike altinda oldugunu goéstermektedir. Bu
durum, Denizli Organize Sanayi Bolgesinde prefabrik
betonarme endiistri yapilar1 {izerinde yapilan bir hasar
tahmin calismasi ile dogrulanmistir [4]. Baglantilari-
nin mafsalli olmasi ve bir diyaframm olmamasi bu
yapilarin depremde agir hasarlar gérmesine neden
olmaktadir. Mafsalli baglantilar yapiya gelen deprem
kuvvetlerinin elemanlar ve kesitler arasinda aktari-
min1 saglayamamaktadir [5]. Ayrica, cati elemanla-
rinda olusan biiyiik yer degistirmeler baglanti bolge-
lerinde ilave yiikler olusturmaktadir. Mafsal baglantil
prefabrik betonarme endiistri yapilarinda (PBEY)
baglant1 yetersizlikleri sebebiyle gergeklesen bazi
hasarlar Sekil 1°de goriilmektedir. Catida bir diyafra-
min olmamasi ve eleman baglantilarinin mafsalli
olmasi dolayisiyla kismi bir diyafram etkisi bile olus-
turamamasi, yapida ayrik bir davranig ortaya ¢ikar-
maktadir [6]. Bu tiir davranis hem yeniden dagilimi
engellemekte hem daha biiyiik hasarlarin olugsmasina
neden olmaktadir. Catida diyafram etkisi olmamasi
sebebiyle ortaya ¢ikan yapr davranisi Sekil 2’de
orneklenmistir.

Bu yapilarin giiglendirilmesi icin genellikle kolonlar
arasina betonarme dolgu perde veya ¢elik ¢aprazlar
uygulanmaktadir. Ancak bu yoOntemler binanin
kullanimini aksatmaktadir. Bina sahipleri ise fabrika-
nin bosaltilip islerin durmasini istememektedir.

Bu calismada, prefabrik yapilarin dig perde duvar ve
ile giiclendirilmesi

diyafram uygulamasi oneril-

Sekil 1. Prefabrik betonarme endiistri yapilarinda
gézlenen hasarlar (Observed seismic damages to precast

concrete industrial structures)
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Sekil 2. Rijit diyafram yoklugunda olusan deprem
hasar1 (Earthquake damage due to lack of a rigid diaghram)
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mektedir. Onerilen yontemde perde duvarlarim {izerine
prefabrik binanin ¢at1 seviyesindeki farkli davranigini
Onleyerek diyafram etkisi ortaya c¢ikarabilmek
amaciyla  yatay  rijitligi yiiksek  elemanlar
yerlestirilmistir [7].

Mevcut prefabrik yapilarin tipik detaylarini igeren 3
boyutlu deney modelleri hazirlanarak 6nerilen
yontemle gii¢lendirilmistir. Giiglendirilen yapi, tekrar-
It tersinir artan yatay yiikler altinda denenerek
yontemin etkinligi aragtirilmistir.

2. DENEY MODELI VE MALZEME
(EXPERIMENTAL MODEL AND MATERIAL)

Sekil 3’de mevcut prefabrik betonarme endiistri
yapisinin 1/3 Olcekli deney modeli goriilmektedir.
Once mevcut yapt modellenmis daha sonra ise dis
perde ve diyafram ile giiclendirme yapilmistir. Deney
modelleri, mevcut yapilar ile benzer yapim
yontemleri, malzeme (Tablo 1) ve donati detaylar
(Sekil 4) kullanilarak tiretilmistir.

Prefabrik kolonlar soketlerine hargli, cati kirisleri,
oluklar ve agiklar tek pim ile baglanmustir. Uretim,
kiir ve montaj sekilleri, sahadaki uygulamayi
yansitacak sekildedir. Elemanlarin iiretiminden sonra
kolonlar soketlerine yerlestirilmis ve soket bosluklari
kiigiik dane boyutlu har¢ ile doldurulmustur. Harg
yeterli dayanima ulastiktan sonra, sirasiyla, oluklar,
cati kirisleri ve asiklar yerlestirilmistir. Kolon-cati

(b) Distan giiglendirilmis yap1
Sekil 3. Mevcut ve dis perde ve diyafram ile

giiclendirilmis yapt modelleri (Models of the existing and
strengthened test structures)
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kirisi birlesiminde pimin etrafindaki bosluk ¢imento
serbeti ile doldurulmustur.

Prefabrik yapiy1 giliglendirmek igin kullanilan perde
ve diyafram elemanlar da prefabrik olarak iretilmistir.
Perdeleri her kolona yerlestirmek pratik ve ekonomik
olmayacagindan, ara kolonlara sadece dis guse ilave
edilerek diyaframa diisey mesnet olarak destek
yapilmistir. Diyafram, yiikleri ve yer degistirmeleri
diger c¢erceve ve eclemanlara aktaracak sekilde
tasarlanmistir. Giliglendirme elemanlarinin detaylari
Sekil 5’de gosterilmistir.

Tablo 1. Malzeme 6zellikleri (Material Properties)

Malzeme E\Z}If’zr)um
Beton basing dayanimi 40

Diiz donati akma dayanimi 293
Nerviirli donati akma dayanimi | 489

Sekil 6’da mevcut yapi ile giiglendirme elemanlariin
baglanti detaylar1 goriillmektedir. Dis perde duvar ve
diyafram mevcut yapidan, yeni bir temele oturtulacak
kadar uzakta tasarlanmistir. Bdylece, gliglendirme
elemanlarindan mevcut yapiya ek kuvvet gelmesi de
engellenmistir. Dis perde, mevcut yapiya baglanti
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Sekil 4. Prefabrik elemanlarin detaylari (Details of the
precast elements)
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Sekil 5. Giiclendirme elemanlarinin detaylari (Details of
the strengthening elements)

Giiglendirme elemanlarimin
kolona baglantisi

Sekil 6. Giiglendirme sisteminin binaya baglantis
(Connection of the strengthening system to the existing structure)

Perde-diyafaram
baglantisi

kirisi ile mafsalli ve diisey yonde sinirli hareket
edecek sekilde tasarlanmistir. Diyafram perdelere
kaynakl1 baglanti ile baglanmistir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Deneylerde tekrarli tersinir artan yiikleme uygulan-
mustir. Prefabrik yap1 kolonlarinda eksenel yiik diizeyi
¢ok diisiik oldugu i¢in bu deneyde kolonlara eksenel
yiik uygulanmamistir. Yatay yiik DARTEC hidrolik
gii¢ Unitesi ve hidrolik vereni ile uygulanmistir. Veri
toplanmasinda TDG-CODA sistemi kullanilmistir.
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Sekil 7°de c¢ergeve deney sistemi goriilmektedir.
Giliglendirilmemis sistem zayif baglantilara sahip
oldugu icin bir baglanti noktasina, elemanlar
arasindaki goreli deplasmanlari Slgmek igin, yer
degistirme Slgerler yerlestirilmistir. Kolonun moment-
egrilik grafigini elde etmek i¢in kolon alt ucuna her
iki yonde yer degistirme Slgerler yerlestirilmistir.

Gliglendirilmis yapmim yandan ve lstten goriiniisii,
sirastyla Sekil 8 ve Sekil 9°da verilmistir. Yiik orta
cerceveye tekil yilik olarak uygulanmistir. Bu sekilde
diyaframin ¢alisip ¢aligmadigi test edilmistir.

Sekil 9 ve Sekil 10°da goriildiigii gibi yiikiin uygulan-
dig1 cercevede dis perde uygulamasi yapilmamistir.
Diyafram, kendisinde kirilma olmadan, deplasmant,
perdeler ile giiglendirilmis olan diger ¢ercevelere
aktaracak ve mafsallasma perde alt uglarinda olacak
sekilde tasarlanmustir.

Gliglendirme perdeleri yapmin yatay yik tasima
kapasitesini arttirmak iizere tasarlanmistir. Gergek bir
deprem altinda bile olusmayacak olan bdyle olumsuz
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Sekil 7. Cerceve deneyi uygulamasi (Frarﬁe experiment
set-up)
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Sekil 8. Giiglendirilmis yap1 deney diizeneginin yan
gorlnilisli (Side view of experimental setup of strengthened
structure)
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Sekil 9. Deney modelinin iistten goriiniisli (Top view of
the experimental model)
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bir yiiklemeye ragmen, diyaframin cerceveler arasinda
yiik aktararak caligmasi distan giiclendirme yontemi-
nin gilivenirligini gosterecektir.

Distan gii¢lendirilmis sistem o6l¢iim diizenegi Sekil
10°da goriilmektedir. Yer degistirme lgerler sistemin
ve perdelerin yer degistirme profilini elde etmek igin
yerlestirilmistir. Giiglendirilmis yapinin deney oncesi
goriiniimii Sekil 11°de verilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

4.1. Test Cercevesi (Test Frame)

Cergeve deneyinde sistem %3.3 goreli yer degistirme-
ye kadar ytiklenmistir. Deneyde bir kolonun ¢ekme ve
itme anindaki sekli Sekil 12°de gériilmektedir. ilk 4
cevrimde yatay yiik diizenli alarak artmis, daha sonra
yiik artimi durmustur.

Yapinin zarf 13’te

gevrim  ve Sekil

egrisi
da zarf egrisi tizerinde goriilmektedir.

Teorik ve deneysel sonuglar Sekil 14°te karsilastiril-
mistir.

BA diyifram

Mafsall

Yigafram
gan kirigi
bagilantst

Kuvvetli
digeme

Sekil 11. Deney oOncesi goriiniigler (views just before
experiment)
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Sekil 12. ie ve g:ekmee kolon egiligi (Colun

curvature at pull and push)
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Sekil 13. Deneysel yiik-yer degistirme

(Experimental load-displacement relationship)

iliskisi
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Sekil 14. Test cergevesinin deneysel ve teorik yiik-

deplasman iligkileri (Experimental and theoretical load-
displacement relationships for test frame)

4,0%

4.2. 3 Boyutlu Yap1 Deneyi (Test of the 3
Dimensional Structure)

Dis perde ve diyafram ile giiclendirilmis deneyde,
yapt %4 goreli Otelenmeye kadar itilmistir. Daha
sonra deney yapisindan yer degistirme Olgerler
cikartilmis ve deneye tek yonlil itme seklinde %7
goreli 6telenme seviyesine kadar devam edilmistir.

%?2 goreli 6teleme seviyesinde yapida kiigiik hasarlar,
%4 goreli Otelemede ise betonda ezilmeler goriil-

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 24, No 4, 2009
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miistiir. Kolon ve perde elemanlar igin yer degistirme
profili ve hasarlar Sekil 15°te goriilmektedir.

Yapida olusan bazi Onemli hasarlar Sekil 16°da
gosterilmistir. Ozellikle vurgulamak gerekir ki, bu
hasarlar %2 goreli 6telenmeden sonra olusmustur. ilk
resim baglant1 kirisindeki hasar1 gostermektedir. %2
goreli Otelenme seviyesinde yapi ve giiclendirme
sistemleri aralarinda yiik aktarimini siirdiirmiislerdir.

Sekil 16b’de verilen resim, %2,5 6telenmeden sonra
olusan, diyaframin ucundaki burulma ¢atlagim
gostermektedir. Perde-diyafram baglantist moment
aktaran bir birlesim olmasindan dolay1 diyaframda

Sekil 15. %2 goreli yer degistirmede deplasman ve
catlaklar (Displacement and cracks at 2% relative displacement)

Sekil 16. Gozlenen hasarlar (Observed damages)
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burulma kuvvetleri olusmustur. %6 goreli 6telenme-
den sonra, perdenin alt ucunda betonda ezilme ve
donatilarda burkulma goériilmiistiir.

Deneyin ¢evrim ve zarf egrileri Sekil 17°de goriilmek-
tedir. Sistemin yatay yiik kapasitesi 200 kN seviye-
lerine ulagmistir. Giiglendirilmemis g¢erceve 10 kN
yatay yiik kapasitesine sahiptir.

Diyafram, gorevini yapmus, perdeli cerceveler ile
perde ilave edilmeyen yiikleme cergevesi ile birlikte
hareket etmis ve diyaframda hasar olusmamuistir.
Giiglendirilmemis durumda her c¢ergeve bagimsiz
olarak calistig1 icin tek cerceveye ait yiik-yer degis-
tirme zarf egrisi verilmistir. Ug cercevenin toplam
kapasitesi ile karsilagtirildiginda, sistemin yatay yiik
kapasitesi giiclendirmeyle birlikte 6,6 kat artmistir.

Hidrolik verenin deplasman kapasitesi iki yonde 10
cm tersinir yiikleme oldugu i¢in 10 cm’den sonra,
sisteme ek baglanti aparatlar ilave edilerek, yapiya
sadece itme uygulanmustir.

Deneyin bazi asamalarinda yapida olusan hasarlar,
grafik iizerinde numaralandirilmis ve asagidaki gibi
not edilmistir:

1. Asama: Perde altinda ilk catlaklar.

2.Asama: Perde {izerindeki diyaframda burulma
catlaklari.

3. Asama: Baglanti kirislerinde hasarlar.

4.Asama: Deneyin sadece itme verilerek devam
edilen bolimii.

5.Asama: Perde alt bolgelerinde mafsallagma.

6.Asama: Deney sonu. Yiik bosaltildiktan sonra 20
mm kalict deformasyon goriilmiistiir.

Sekil 18’de, farkli yer degistirme seviyelerinden ali-
nan diyafram yatay deplasmanina iligkin 6lgiimler
ozellikle ilk %2’lik yatay deplasman diliminde diya-
framin oldukga etkili ¢alistigini gostermektedir.

Perdeler diyaframa iist u¢larindan moment aktaracak
sekilde baglandig i¢in diyaframda burulma kuvvetleri
olusmaktadir. Perdenin yer degistirme profilleri Sekil
19°da goriilmektedir.

250

g 20 1 P@®

200 - ............ i
150 -
100 o
50

Yatay Yiik (kN)

-150 | Vi A apt tiim 2
s H - Giiglendirilmis yap deneyi
77| = Giliglendirilmis yapr zarf egrisi
== Tek yinde itme deneyi

4% 3% 2% -1% 0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% T%
Gareli Yerdegistirme (%)

Sekil 17. Giiclendirilmis yapinin yiik-yer degistirme

davranig1 (Load-Displacement behavoir of the strengthened

structure)
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Sekil 18. Diyaframin yatay deplasmani (Lateral
displacement of the diaphgram)
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Sekil 19. Perdenin yer degistirme profili (Lateral

displacement profile of the shear wall)

[tme yoniinde %4 &telenmeye kadar g¢ift egrilik
goriilmektedir. Bu durum diyafram ve perde arasinda
moment aktarimi oldugunu gostermektedir. Cekmede
%?2 otelenmeye kadar cift egrilik goriilmektedir. %2
Otelenmeden sonra perdeler tek egrilikli davranmak-
tadir. Diyaframda olusan burulma catlagindan sonra
perde ve diyafram arasindaki moment aktarimi
kesilmigtir. Bu durum Sekil 18’deki diyafram yer
degistirme profilinden de goriilebilmektedir. Cekme
yoniinde diyaframin deplasman sekli, uclardaki
burulma ¢atlaklarindan sonra, konsol kirig davranigina
benzemistir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Tiirkiye’de olusan son depremlerde mafsal baglantili
prefabrik betonarme yapilar zayif bir performans
gostermislerdir. Onceki galismalar, bu yapilarin yatay
rijitliklerinin ve yiik kapasitelerinin arttirilmasi gerek-
tigini, baglantilarin giivenligi ve sistemin birlikte
hareketini saglamak i¢in ¢at1 seviyesinde bir diyafram
ozelliginin saglanmasi gerektigini gostermistir[9,11].
Bu c¢aligma kapsaminda, prefabrik betonarme endiistri
yapilarmin gii¢lendirilmesi i¢in yeni bir metot 6neril-
mis ve tersinir tekrarli artan deplasman yiiklemesi
altinda deneyleri yapilmistir.

Cat1 seviyesinde rijit bir diyaframin olmamasi ve
baglantilarin mafsalli olmasindan dolay1 cergeveler
bir birinden bagimsiz hareket etmektedir. Bu ylizden
mevcut yapmin testi i¢in, mevcut yapmin tipik
davranigini yansitan ¢ergeve deneyi yapilmistir.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 24, No 4, 2009
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Onerilen giiclendirme sisteminin 3 boyutlu deneyi
yapilmis ve deney sonucunda yeterli seviyede
diyafram etkisi sagladigi goriilmiistiir.

Model yapinin gii¢lendirilmesi ile yapinin yatay yiik
kapasitesi 6,6 katina ¢ikmistir. Cogu sartname-
nin[8,10] dogrusal olmayan otelenme smirt kabul
ettigi %2 goreli Otelenmeye kadar yapida hicbir
onemli hasar gozlenmemistir. Hem gii¢lendirilmemis
hem de gii¢lendirilmis deney yapilarinda %4 &telen-
me seviyesinde gd¢cme olusmamistir. Giiglendirilmis
yapiya, %4 goreli Otelenmeye ulasildiktan sonra,
biitin 6l¢lim aletleri ¢ikarilarak daha biiyiik yer
degistirmeler uygulandiginda, perde ve kolon
arasindaki baglantiyr saglayan baglanti kirisinde
hasarlar artmigtir. Ancak, yapinin stabilitesi yine de
saglanabilmistir.

Mevcut yapmin kolon altlarinda olusan kii¢iik egilme
catlaklar1 disinda diger elemanlarda ve ozellikle
baglanti bolgelerinde hasar olugmamistir. Bu sonug
gostermektedir ki; onerilen yontemin uygulandigi bir
prefabrik yapida, yikict bir depremde en Onemli
hasarlar  prefabrik dis perde ve diyafram
elemanlaridir. Béyle bir durumda bile bu elemanlarin
yenilenmesi ile yapt hizlica eski dayanimina
ulastirilarak kullanimina devam edilebilir.
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