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OZET

Tiirkiye, diinyanin en etkin deprem kusaklarindan olan Kuzey Anadolu fay hattinin iizerinde yer almaktadir.
Bundan dolay1 depreme dayanikli yap1 arastirmalart Tiirkiye ve baska yerlerde ¢ok dnem kazanmistir. Binalara
deprem kuvvetinin etkisi Newton’un ikinci kanunundan hareketle, F = m x a (kuvvet = kiitle X ivme) kolayca
hesaplanabilir. Bu durumda deprem hareketi olan ivmenin mevcut teknoloji ile %100 kontrol altina alinabilmesi
miimkiin degildir. Ancak; bina kiitlelerinin hafifletilmesi ile dogru orantili olarak yapiya etkiyen dinamik
kuvvetinde azaltilmasi saglanabilir. Bu durum dikkate alinarak, depreme dayanikli konut ihtiyacini karsilamak
icin alternatif teknolojik iiriinler stirekli arastirilmaktadir. Son teknoloji iirinlerinden biri de, geleneksel
malzemelere gore daha hafif, korozyon dayanimi ve dayanim/yogunluk orani yiiksek, pultruzyon metodu ile
iiretilen Cam Elyaf Takviyeli Plastik (CTP) malzemelerdir. Bu ¢alismada; pultruzyon metodu ile tiretilmis CTP
profillerden olusturulan iki katli yapi sistemi bilgisayar ortaminda modellenerek dinamik ve statik yiikler
altindaki davraniglart ¢elik yapi sistemi ile karsilagtirilmistir. Modelde kullanilan CTP profillere ait mekanik
daha az olan CTP profillerle olusturulan modele, stabilite ¢aprazlari eklenerek yapinin yaklasik birinci dogal
titresim periyodunun diistiriilmesi ve rijitlestirilmesi saglanmistir. CTP profillerin 6zgiil agirhigmin gelige gore
diisik olmasindan dolayi, en 6nemli tasiyici eleman olan kolonlara deprem esnasinda gelen kesme kuvvetinin
onemli 6l¢glide azalmasi saglanmistir. Boyle bir avantaja sahip CTP’nin deprem boélgelerinde, 6zellikle aliivyon
zeminli bolgelerde, kullanimi 6nem kazanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cam Elyaf Takviyeli Plastik, hafif yapi, pultruzyon metodu, dinamik analiz.

DESIGN OF LIGHT-WEIGHT STRUCTURE BY
PULTRUDED GLASS REINFORCED PLASTIC

ABSTRACT

Turkey is located one of the very active earthquake zone named as North Anatolian fault. Therefore, earthquake
resisting building investigations are very important subject for Turkey end elsewhere. The effect of earthquake
force on the building may be easily obtained by Newton’s Second law as F = m x a (force = mass x
acceleration). The earthquake acceleration cannot be controlled 100% with current Technology. Hence, the total
mass of structure should be reduced to receive less earthquake force due to lateral force of earthquake. Research
activities have been taking on place many ports of the world for new earthquake resistant construction materials
in order to produce more mass less buildings. One of the new technological materials is Pultruded Glass Fibre
Reinforced Plastic (GRP) materials. In this study, two stories pultruded GRP construction has been modeled and
compared with the steel structure, which are under the effect of dynamic and static loads. Mechanical properties
of the GRP sections have been determined according to the international standards to use in the numerical
model. In the model that developed using the pultruded GRP profiles, which is less rigid when compared with
steel, the truss sections have been mounted to solve the rigidity and first natural vibration period problems.
Applied shear force during the earthquake to column which is the most important part of the structure can be
reduced because of the less density of the GRP comparing with steel. Therefore; the GRP materials strongly
recommended using in the earthquake region, especially alluvial soil region due to the situ amplification
problems during the earthquake.

Keywords: Glass Reinforced Plastic, light-weight building, pultrution method, dynamic analysis.
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1. GiRIS INTRODUCTION)

Kompozit malzeme, binlerce yildir insanlarin farkinda
olarak yada olmayarak, sorunlarin ¢6ziimii i¢in kullan-
diklar, iki veya daha fazla sayidaki farkli &zelliklere
sahip malzemelerin mikro veya makro seviyede birles-
tirilmesiyle elde edilen yeni bir iiriindiir [1]. Ornegin
Misir’da MO. 2800°1ii yillarda lamine edilmis tahta
pargalari, orta doguda fazladan egilme dayanim saglamak
amaciyla ok yaylan tizerine farkli lif yonleri olusturacak
sekilde konulan malzemeler bulunmustur. Bu baglamda
insanoglu, kullandig1 malzemeleri giiniin kosullarina gore
gelistirme ¢abasinda oldugundan, siirekli yeni arayislar
icinde olmustur. Iste bu durumun bir sonucu olarak, ilk
modern sentetik plastiklerin 1900°lii yillarin baslarin-
da gelistirilmesinin ardindan, 1930°1u yillarda plastik
malzemelerin 6zellikleri diger malzeme gesitleri ile boy
Ol¢iisiir diizeye gelmistir.

Bir ¢ok {istiin 6zelliklerinin yaninda sertlik ve dayaniklilik
Ozelliklerinin diisiik olmasi plastik malzemelerin giig-
lendirilmesi igin ¢aligmalar yapilmasma neden olmustur.
Bu eksikligin giderilmesi amaciyla 1950’lerde polimer
esasli kompozit malzemeler gelistirilmis ve degisik
tiirde matris ve takviye elemani kullanilarak farkli yapida
kompozitler tretilmistir. En ¢ok kullanilan kompozit
malzeme kombinasyonlari; cam elyaf takviyeli plastik,
karbon elyaf takviyeli epoksi ve aramid elyaf takviye-
li epoksi bilesenleridir [2, 3].

Cam Elyaf Takviyeli Plastikler (CTP) temel olarak kalip
gorevi goren regine igine gomiilmiis stirekli veya kir-
pilmis cam elyaflardan olugmaktadir. CTP’ler cesitli
iiretim metotlart kullanilarak iiretilebilmektedir. Bu
metotlardan pultruzyon (profil ¢ekme) metodu, CTP
kaliplamasinda, 6zellikle insaat sektoriinde hem ana
malzeme hem de tamamlayici malzeme olarak kullanilan
profil tiiriindeki iriinlerin yapiminda kullanilmaktadir
[3, 4]. Profil ¢gekme metodu ile iiretilen kutu, boru, ‘I’,
“T’, °L’, ve ‘U’ profillerinin yani sira sabit sekle sahip
olmayan profillerin de tiretimi rahat bir sekilde yapila-
bilmektedir (Sekil 1).

CTP malzemenin Ustiin mekanik dayaniminin yanisira,
hafifligi, korozyon dayanimi, diigiik yogunluk ve daya-
nim/yogunluk oranmin yiiksekligi, diisiik 1s1 iletkenligine
sahip olmasi, uzun yillar bakim ve boya gibi ek bir
hizmete ihtiyag duymamasi, iretimin diisiik is giicii ile
yapilabilir olmasi, kolay kesilebilir ve islenebilir olmasi
gibi ozelliklerinden dolay1 CTP profilleri insaat sekto-
riinde bircok malzemenin alternatifi olma yoniinde hizla
ilerlemektedir. Biitiin bu iistiin dzelliklerinden dolay1
ingaat sektoriinde birincil (tastyict) eleman olarak kul-
lanilmasinin yollar1 aranmustir. Baglangi¢ asamalarinda
fazla yiike maruz kalmayan kiigiik yapilar (Sekil 2) daha
sonra ise daha kapsamli yapilarda kullanilma ¢aligsma-
lar1 devam etmistir [5].

Bu calismada, CTP malzemelerin insaat sektoriinde

ozellikle hizli ve hafif yapi iiretimi gerektiren durum-
lar icin kullanilabilirliligini aragtirmak ve bu malze-
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Sekil 1. Pultruzyon metodu ile iiretilmis CTP profil
ornekleri [S] (Examples of pultruded GRP profiles [5])

melerin statik ve dinamik yiikler altindaki davranigini
incelemek amaglanmustir. Bu nedenle, tasarlanan model
yapi i¢in on goriilen CTP profillerin temel mekanik
Ozelliklerini elde etmek i¢in ¢ekme deneyleri yapilmis
ve bu dzelliklerle birlikte literatiirden alinan 6zellikler
kullanilarak statik ve dinamik yiiklere kars1 dayanimi
incelenmistir. CTP profillerden {iretilmis modele ait
sonuclar ¢elik konstriiksiiyon ¢oziimleri ile kargilagti-
rilarak yeni tasarimlar olusturulmustur.

2. PULTRUZYON METODU iLE CTP URETIiMi
(MANUFACTURING OF GRP USING PULTRUTION)

Pultruzyon metodu disindaki iiretim yontemleriyle gesitli
elyaf tiirleri (karbon, aramid vb.) kullanarak ¢esitli oto-
mobil parcalari, ugak aksamlar1 ve insaat sektoriinde
yardimer veya dekoratif amagli elemanlar yapilabil-
mektedir. Fakat bu yontemler ile iiretilen kompozitle-
rin ingaat sektoriinde birincil eleman olarak kullanil-
mas1 miimkiin olmamaktadir. Clinkii bu yontemlerle
tiretilen malzemeler, yapida tasiyici olarak kullanilan
elemanlarin karsilamasi gereken ¢ekme, basma veya
kesme kuvvetlerine karsi gereken mukavemeti goste-
rememektedirler. Bu sorunu ¢dzebilmek i¢in yeni bir
kompozit iiretim yontemi olan pultruzyon metodu
gelistirilmistir. Pultruzyon yontemi, malzemenin kalip
boyunca cekilerek iiretilmesi yontemidir (Sekil 3).
Pultruzyon hattinin ¢alisma prensibi; makineden ayri

Sekil 2. CTP profillerle tiretilmis hafif yap1 6rnekleri [5]
(Examples of lightweight structure constructed using GRP profiles [5])
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Sekil 3. Pultruzyon makinesinin taslak gdsterimi [5]
(Pultrution machine configurations) [5]

bir boliimde bulunan elyaflar bobinlerden ¢ekilir ve ilk
olarak matriks malzemesi olan re¢ine i¢inden gegerek
on kalip olarak adlandirilan boliimden gegerken igle-
rindeki hava ve fazla recineden armir. On kaliptan
¢ikan malzemenin kullanim yerinde atmosfer ve diger
dis etmenlerden korunmasi igin esas kaliba girmeden
once yiizeyi kaplanir. Kaliptan ¢ikan profiller paletler
tarafindan ¢ekilmesi suretiyle sistemin siirekliligi sag-
lanir ve son iglem olarak istenen uzunluga gelen mal-
zemenin bigaklar vasitasi ile kesilmesi sonucu iglem
tamamlanmis olur.

Boyuna mukavemetin yiiksek oldugu bu iiretim sek-
linde malzemenin enine mukavemetini de artirmak
amaci ile 6zel olarak digiimli iiretilmis fitil (kege),
dokunmus ya da farkli eksenel yonlere sahip cam ku-
maglar ile kaplanir (Sekil 4). Bunlarin diginda da ylizey
diizgiinliigiinii ve atmosferik etkileri azaltmak i¢in ter-
moplastik yiizey tiilii cok kullanilan takviye malzeme-
sidir. Bu metodun 6nemli 6zelliklerinden biri de kul-
lanilan regineye istenilen 6zellikleri gelistirmek amaci
ile dolgu malzemeleri katilabilmesidir. Maliyeti dii-
stirmek i¢in 3-6 mikron boyutunda olan kalsiyum kar-
bonat (kalsit), alev dayanimi istendiginde aliminyum
hidroksit, korozyon dayanim istendiginde kil, elektriksel
izolasyon istendiginde aliiminyum trihidrat gibi dolgu
maddeleri kullanilabilmektedir.
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Sekil 4. Pultruzyon metodu ile iiretilmis profil detayi [5]
(Details of profile manufactured by Pultrution method [5])

Pultruzyon metodunda kullanilan reginelerden aranan
en Oonemli &zellik, ¢ekme hizina ve yiiksek diizeyde
tutabilecek reaktiviteye sahip olabilmesi ve iyi bir
1sinmay1 saglayabilecek diisiikk viskoziteye veya sey-
reltilebilme olanagma sahip olmasidir. Bu baglamda
kullanilan reginelerin %90’1 polyester ve vinil regine-
lerdir. Bunlarin disinda fenolik regineler pultruzyon
yontemi ile iiretilen {iriinlere yanmazlik ve diisiik duman
yayma Ozellikleri; epoksiler yiiksek mukavemet, daha
yiiksek 1s1 dayanimi ve elektriksel 6zelliklerde yiiksek
performans saglar [7].

3. CEKME TEST KUPONU iLE CTP PROFILLERIN

MEKANIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI
(DETERMINATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF
GRP PROFILE USING TENSILE COUPON)

Pultruzyon metodu ile iiretilen CTP profillere ait
mekanik 6zelliklerin (elastisite modiilii, Poisson orani ve
¢ekme gerilmesi) belirlenmesi i¢in Standard ASTM
D3039 numuneler (250mmx15mm) kutu profillerden fi-
ber yonlerine paralel olacak sekilde kesilmistir. Numune-
lerin ¢ekme test makinesinin genelerinden zarar gérme-
mesi i¢in uglarma Imm kalinhiginda 15mmx 50mm’lik
aliminyum plakalar yapistirilmstir (Sekil 5). CTP
profillerin enine olan mekanik 6zelliklerini belirleye-

Sekil 5. Standart ve kisa numunelerin kopma sekilleri (Standard and short tensile coupons failure modes)
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Tablo 1. Pultruzyonla iiretilmis CTP profile ait mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of Pultruded GRP profile)

Numune Cesidi Elastisite Modulii ~ Polinomial E®™¥*" =95/de ~ Poisson Oram1  Gerilme
s (kN/mm?) (KN/mm?) (V) (N/mm?)

o =-179,19¢* + 27,55¢

F ASTM D 2 > i 2
iber yoniinde AS 3039 6,7 E, = -358.38¢ + 27.55 0,29 388
B =-365,82¢” + 27,00¢

Fiber yoniinde kisa kupon 26,4 E, = -731.64¢ + 27.00 0,30 161

— 2
Fiber yoniine dik kisa kupon 9,2 =-87696e +11,25¢ 0,15 41

E,=-1753,92¢ + 11,25

bilmek i¢in esdeger kisa kuponlar (47,5mmx10mm)
standart ASTM D3039 kuponlar ile kiyaslayabilmek
icin hazirlanmugtir. Ayni sekilde numune uglarmin zarar
gormemesi i¢in daha kiiciik (1mmx9mmx10mm) alii-
minyum levhalar yapistirilmstir (Sekil 5). Bunlara ilave
olarak malzemenin enine mekanik &zelliklerinin belir-
lenmesi i¢in kutu profillerden fiber yonlerine dik olacak
sekilde numuneler kesilip u¢ kisimlarina aliiminyum
plakalar yapistirtlmistir [8].

Malzeme mekanik &zelliklerini belirleyebilmek igin her
gruptan 6 adet olmak {izere toplam 18 adet numune
test edilmistir. Universal cekme test makinesinde iki
yonde hareket sabitligi veren ¢eneler arasina yerlesti-
rilmis numunelere 2mm/sn hizla eksenel ¢ekme kuv-
veti uygulanmugtir. Numune ylizeylerine 3 kanala sahip
(-45°, 0°, +45°) straingage yapistirilmistir. Tim numu-
nelere kopma anina kadar ¢ekme yiikii uygulanarak
maksimum ¢ekme gerilmeleri ve herhangi bir akmanin
olup olmadigi kontrol edilmistir. Bilgisayar sistemine
baglh elektronik veri kaydedici aracili1 ile saniyede
bir okumaya tekabiil eden yiik ve brim deformasyonlar
kaydedilmistir.

Elde edilen veriler ile pultruzyon metodu ile iiretilmis
CTP malzemeye ait elastisite modiilleri, Poisson orani
ve ¢ekme gerilmeleri hesaplanmistir. Lifler dogrultu-
sundaki ve liflere dik dogrultudaki elastisite modiiller,
maksimum gerilmeler ve Poisson oranlart hesaplan-
mistir. Ayrica malzemede akmanin olmadigr tespit

edilmistir. Mekanik 6zelliklerin aritmetik ortalamalari
Tablo 1’de 6zetlenmistir.

4. MODEL YAPININ TASARIMI (MODELLING OF
MODEL CONSTRUCTION)

Yapilar insa edilirken dinamik ve statik yiiklere karsi
dayanim, estetik, hafiflik ve ingaat siiresinin minimum
olmasi gibi ozellikler tagimast beklenmektedir [9-11].
Bu asamada, bu nitelikleri iceren celik ve CTP profil-
lerini tek baglarina kullanarak, ayni zemin, geometri
ve yiik degerleri ile bir model yap1 projelendirilmis
(Sekil 6) ve SAP2000 programi kullanilarak analizleri
yapilmigtir.

Hesaplarda kullanilan ¢elik malzemeye ait mekanik
Ozellikler TS648 [12] ve ilgili kaynaklardan [13], CTP
malzemeye ait mekanik &zellikler yapilmis olan ¢cekme
testlerinden (elastisite modiilii, Poisson orani ve ¢ekme
gerilmesi) ve ilgili kaynaklardan [3, 14] alinarak Tablo
2’de verilmistir. Bilgisayar ortaminda modellenen yapinin
genel Ozellikleri Afet Bolgeleri'nde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik baz alinarak 1. derece deprem
bolgesi (Ay=0,40) zemin sinifi Z4 (T»=0,2;0 T=0,90),
yaklagik birinci dogal titresim periyodu 0,301 ve ivme
spektral katsayis1 0,4x9,81x1/5 = 0,7848 olarak alin-
mistir [11]. Profil ebat ve kesitleri Tablo 3’te, yiik
miktarlari TS498 [15]’den almarak Tablo 4’te verilmistir.
Bu degerler ayn1 kalmak sart1 ile model yapinin hem
¢elik hem de CTP malzemesi kullanilarak dinamik

m:

V%SLBV ~f 5 =F 5 =
| D 1o | | &= 10 |

m Kolon Profili 4 f k; f
m Kat Kirisi Profili

m Doseme Kirisi Profili
m Doéseme Tali Kirisi Profili

m Cati Dikme Profwy\y\,\'\\

m Asik Profili

Yan Gorints On Gériinig

IR

. Df

0

|
10

10

Io) 167 | 1.67 | 1.67 | 1.67 | 1.67 | 167
1 1 1 1

1 Lex 10
Déseme Plani

Cati Plani

Sekil 6. Model yapinin perspektif ve planlari (birimler metre cinsindendir) (Model structure perspective and plans)
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Tablo 2. Modellerde kullanilan malzeme 6zellikleri
(Material properties used in the models)

Celik CTP
Birim Hacim Agirlik, y 5 5
(kN/em’) 7,697x10 2,454x10
Elastisite Modiilii E,
(kKN/em?) 20593,97  2670,35
Elastisite Modiilii E, ,
(kKN/em?) 20593,97 919,96
Poisson Oran1 v, y , 0,30 0,29
Is1 Genlesme Katsaysi (Ty y, ;) 1.17%10° 2%10°
(°C/cm) ’
Kayma Modiilii Gy y, ,
(kKN/em?) 7920,76 380,01
Cekme Gerilmesi
(kN/em’) 29,42 38,80

Tablo 3. Malzeme ebat ve kesit tipleri (Material size and
shapes)

Malzeme Malzeme

Malzeme Adi Ebadi (mm) Tipi

Kolon 20%x20x1  Kutu Profil
Kat Kirisi 30x15x1  Kutu Profil
Doseme Kirigi 10x6x0,5 Kutu Profil
Doseme Tali Kirisi 6x6x0,3  Kutu Profil
Stabilite Caprazi 10x6x0,5 Kutu Profil
Cat1 Ust Baslig 10x6x0,5 Kutu Profil
Cat1 Alt Basligi 10x6x0,5 Kutu Profil
Cat1 Dikme Elemani 5x5x0,5  Kutu Profil
Cat1 Diyagonal Elemani 5x5x0,5  Kutu Profil
Asik 10x6x0,6 ~ Kutu Profil

Tablo 4. Uygulanan yiik miktarlari (Applied loads)

Yiizey Alanina

Yik Cinsi Gelen Yiik Miktar1
(kN/m*)

Hareketli Yiik (Doseme igin) 3,43

Déseme (Olii Yiik) 0,49

Kar (Cat1 i¢in Hareketli Yiik) 1,03

Cat1 Kaplamas1 (Olii Yiik) 0,098

Riizgar Yiki 0,588

Zati Yik Malzemeye Gore

Deprem Yiikii Tablo 5

analizleri yapilmistir. Analiz i¢in olusturulan model-
lerde birlesim noktalari tamamen rijit kabul edilmistir.

Deprem yiikii miktarlari, ABYYHY te [11] verilen
Spektrum Katsayist  degerlerinden yararlanilarak

0,8
(T>TB):>S(T):2’5(TB/T) denklemi yardimi

ile hesaplanmistir. Burada; S(T) Spektrum Katsayisi,
T Bina Dogal Titresim Periyodu ve Tg Spektrum
Karakteristik Periyodu’dur.

Yapilan hesaplamalar sonucunda ABYYHY [11] goz
Oniine almarak yiikler Tablo 5’te gosterildigi gibi kom-
bine edilmis ve SAP2000 programinda, yapiya yiikle-
rin kombinasyonlar halinde etki etmeleri saglanmistir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 22, No 1, 2007
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Tablo 5. Uygulanan deprem yiikii miktarlari(Applied
earthquake loads)

Kombinasyon Adi

Kombinasyon Sekli
Zatix1+Hareketlix1+Depremx1

Zatix1+Hareketlix 1+Depremx-1
Zatix1+Hareketlix 1+Riizgarx0,5
Zatix1+Riizgarx1+Hareketlix0,5

Kombinasyon 1
Kombinasyon 2
Kombinasyon 3

Kombinasyon 4

Analiz sonuglar1 incelendiginde, yap1 elemanlar1 mak-
simum yiikleri ayn1 kombinasyon ile aldiklar1 yani aym
zemin kosullarinda, ayni geometride, ayni yiik degerleri
ve yiikk kombinasyonlarinda yapilan yapilarin benzer
davranislar gosterdikleri ortaya ¢ikmustir (Tablo 6).

Ancak, yapmin pultruzyonla iiretilmis CTP ile imal
edilmesi zati agirligin diismesine, bu da en 6nemli ta-
styici eleman olan kolonlara, deprem esnasinda gelen
kesme kuvvetinin (V) yaklagik %38’lik azalmasini
saglamistir (Tablo 6). Diger yandan, elde edilen yiik
bilgileri ile yap1 elemanlarinin o&zelliklerine gore
yeterli kesite sahip olup olmadiklari ilgili standartlarla
[11-16] karsilastirilmis ve ortaya ¢ikan sonuglar Tablo
7’de 6zetlenmistir.

Olusturulan modelde yapi elemanlarinin yeterli kesitlere
sahip olup olmadigi ile ilgili yapilan malzeme tahkik-
lerinde sadece 4 adet CTP elemaninda sorunla karsila-
stlmigtir (Tablo 7). CTP malzemenin yapisindan kay-
naklanan kesme kuvvetlerine karsi dayanim zayifligimi
ortadan kaldirmak i¢in sorunun tespit edildigi kolon
ve kiriglerde kesit ve/veya kesit alan1 degistirilmesi
yoluna gidilmistir. Yapilan bu degisiklikler disinda

Tablo 6. Ornek bir yap1 elemanina ait yiik degerleri

(Laod values of construction elements)

Kolonlar
o Yiik Miktar1 Kolon No
Yk Cinsi Celik GRP Celik GRP
Eksenel yiik (kN) 114,11 116,38 K.3  K.3

Kesme kuvveti (kN) 114,52 43,39 K.2 K.2
Moment (kN.cm) 17792 8987 K.2 K.2

Tablo 7. Model yapi tahkik sonuglari (Model construction

outcomes and comparison)

Basing Kesme Egilme Sehim

Cekme
=RV BV RV
O H o H o H o K
O 0 O O O O O O
Kolon Ok Ok Ok Fa
Kat Kirisi Ok Fa Ok Ok Ok Ok
Doéseme Kirisi Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Doseme Tali Kirigi Ok Fa Ok Ok Ok Ok
Capraz Ok Ok
Cat1 Ust Bashg Ok Ok
Cat1 Alt Baslig: Ok Ok
Cat1 Dikme Ok Ok
Cat1 Diyagonal Ok Ok
Asik Ok Ok Ok Fa

Ok: Yeterli Kesit Fa: Yetersiz Kesit
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yapimin geometrik sekli, yiik degerleri, zemin cinsi ve
uygulanan yiik kombinasyonlar1 ayn1 kalmak sart1 ile
tekrar diizenlenerek tahkikler yapilmistir. Yapilan ¢o-
ziimlemede yapi elemanlarinin kesitleri giivenlik tah-
kiklerinden ge¢meyi basarmiglar ve modernizasyon
sonunda elemanlarda karsilagilan yetersiz kesit prob-
lemi ortadan kaldirilmustir.

Model yapi iizerinde yapilan incelemede, 1998 Deprem
Yonetmeliginin 6n gordiigii ve Tablo 3°te de belirtilen
geometriye sahip yapmin olmasi gereken Yaklasik
Birinci Dogal Titresim Periyodunun tahkikinde ¢elik
ile imal edilmis model yapinin birinci dogal titresim
periyodu 0,38 iken CTP malzemesi i¢in 0,88 olarak
hesaplanmigtir. Goriildiigii iizere celigin mekanik
ozelliklerinden dolay:r giivenli bolgede kalirken CTP
mevcut dizayn ile olumsuz bir durum sergilemektedir.
Bu karsilagtirmalar sonucunda, CTP’nin yapisal 6zel-
liginin ortotrop, ¢elik malzemenin ise izotrop olma-
sindan dolay1 kesme kuvvetlerinde goriilen dayanim
zay1flig1 ve malzeme 6zelliklerine uygun yeni dizayn
gelistirilmesi gerektigi ortaya ¢ikmistir.

5. MODEL YAPININ MODERNIZE EDILMESI
(MODERNIZATION OF MODEL CONSTRUCTION)

Model yapida tespit edilen ilk sorun olan CTP malze-
menin yapisindan kaynaklanan kesme kuvvetlerine
karst dayanim zayifliginin ¢éziimii i¢in sorunun tespit
edildigi kolon ve kirislerde kesit ve/veya kesit alani
degistirilmesi yoluna gidilmistir. Yapilan (kolon ve
kiriglerdeki kesit degisikligi ve ¢atiya konan caprazlar
disinda) sinirl degisiklikler disinda yapinin geometrik
sekli, yiik degerleri, zemin cinsi ve uygulanan yiik
kombinasyonlar1 ayn1 kalmak sart1 ile yap1 simiile edi-
lerek ¢oziimii yapilmustir.

Pultruzyon yontemiyle iretilmis CTP profiller ile
yapilan model yapida g6zlenen titresim periyodundaki
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sorunu ¢ozmek igin Sekil 7°de goriildiigi gibi catiya
caprazlar yerlestirilmistir. Boylece yapilan ¢oziimle-
melerde goriildiigii ilizere yapr elemanlart giivenlik
tahkiklerinden gegmeyi basarmiglardir. Ayrica, mo-
dernize edilen yapinin birinci dogal titresim periyodu
0,37 olarak hesaplanmig ve bu deger ile yap1 giivenli
bolgede kalmustir.

6. SONUC VE ONERILER (RESULTS AND
RECOMMENDATIONS)

Ingaat sektoriinde her gegen giin yeni bir malzeme veya
mevcut malzemelerin iyilestirilmesi i¢in sayisiz ¢alis-
malar yapilmaktadir. Bu ¢alismada; konut ve acil du-
rumlarda (deprem, sel vb. dogal afetler sonrasi) ihti-
yaca cevap verebilecek hafif, giivenilir ve saglam mal-
zemelerden biri olan pultruzyon metodu ile tiretilmis
CTP profillerin alternatif bir ¢6ziim olma durumu
incelenmistir. CTP malzemeden iiretilmis model yapiya
ait sonuglar gelik konstriiksiiyon ¢oziimleri ile karsi-
lagtirtlarak hafif malzeme ile yapi tasarmmi incelenmistir.
Buna gore:

e Yapi elemanlarinin yeterli kesitlere sahip olup ol-
madig ile ilgili yapilan malzeme tahkiklerinde, sa-
dece 4 CTP elemaninda sorunla karsilagilmistir.
CTP malzemenin yapisindan kaynaklanan kesme
kuvvetlerine karst dayanim zayifligin1 ortadan kal-
dirmak icin sorunun tespit edildigi kolon ve
kirislerde kesit ve/veya kesit alani degistirilmesi
yoluna gidilmistir. Yapilan ¢oziimlemede yap1 ele-
manlarinin kesitleri giivenlik tahkiklerinden gegme-
yi basarmislardir. Béylece modernizasyon sonunda
yetersiz kesit problemi ortadan kaldirilmustir.

e Model yapimnin dinamik yiikler altindaki davranigini
incelemek amaciyla, ¢elik ve CTP yapinin yaklagik
birinci dogal titresim periyotlari, ABYYHY kapsa-
minda yapilan tahkiklerde ¢elik yapmin yaklagik

~
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Sekil 7. Modernize edilmis model yap1 planlari (Modified model structure plans)
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birinci dogal titresim periyodunun uygun oldugu,
fakat CTP ile olusturulan modelin ise daha rijit bir
yapiya sahip olmasi gerektigi tespit edilmistir. Bu
kapsamda CTP model yapt modernize edilirken ¢ati
makaslarina, stabilite ¢aprazlar eklenerek yapinin
yaklagik birinci dogal titresim periyodunun diigiiriil-
mesi ve rijitlestirilmesi saglanmistir.

e Pultruzyon metodu ile iiretilmis CTP profillerin 6zgiil
agirliginin gelige gore yaklagik %31 diisiik olmasi,
CTP ile olusturulan model yapidaki zati agirliginin
onemli Ol¢iide azalmasini saglamistir. Boylece, en
onemli tasiyici eleman olan kolonlara deprem esna-
sinda gelen kesme kuvvetinin yaklasik %38 azal-
dig1 ortaya ¢ikmustir. Boyle bir avantaja sahip hafif
yap1 malzemesi olan CTP’nin deprem bdlgelerinde,
ozellikle aliivyonlu zemine sahip bolgelerde, kulla-
nimt énem kazanmaktadir. Bilindigi gibi aliivyonlu
zeminler yumusak zeminlerdir ve bu tiir zeminlerin
deprem etkisini artirma egilimleri vardir. Ayrica,
CTP malzemenin hafifligi yaninda, korozyona da-
yanimi, imalatinin ve yerinde aplikasyonunun kolay
olmasindan dolayi, afet bolgelerinde veya acil ge-
reksinim duyulan hizli, dayanikli ve saglikli yapilar
i¢cin 6nemli bir alternatiftir.
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