Lifli polimerler ile yapilarin depreme karsi guclendirilmesi,
basit hesap teknikleri ve santiyedeki kalite kontrolii

Murat BESOGLU



Depremden neden korkariz?

1900 - 2016 arasi gerceklesen depremlerdeki toplam &1i sayisi 1000-2015 arasi geroeklesen depremberde yasansn maddl kaviplar

Cin 876,478 laponya 159:66
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Pakistan Tibrkiye BEW ) 10 méyar dolar 17 AZustos 1939
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Turkiye Cin (Tayvan dahll) 15.13
Hindistan Iran 1.8
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Ola sayisi Maddi zarar (milyar 5)
2014 2015
Sayl %) Say (%)
Toplam 383639 100,0 392 429 100,0
Diolagim sistemi hastaliklan 153 646 40,0 157 965 403
Iyi huylu ve k&t huylu tomdérier (malign ve benign neoplazmiar) T2 074 20,4 78661 20,0
Solunum sistemni hastaliklan 40638 10,6 43 566 111
Endokrin {i¢ salgl bezi), baslenme ve metabolizmayla ilgili hastaliklar 19424 5,1 19728 5,0
Sinir sisterni ve duyu organian hastaliklan 16 616 43 19035 49
Digsal yaralanma nedenleri ve zehifenmeler 20160 53 17 696 45
Diger (enfeksiyon ve parazit hastalikian, mental ve davranigsal
bozukluklar, kas-iskelet sistemi ve bagd dokusunun hastalikian vb.) 55081 14,4 55778 142

Tablodaki rakamlar, yuvarlamadan dolay toplarmi vermeyebilir.
2014 yili veriler Idarl kayitlann guncellenmesi nedeniyle revize edilmi stir.

http://www.saglikaktuel.com/haber/2015-olum-ve-olum-nedeni-istatistikleri-51429.htm
https://www.statista.com/statistics/269649/earthquake-deaths-by-country/
http://www.ym.com.tr/Files/UserFiles/Arge/Deprem Muhendisligi/3.%20T%C3%BCrkiy
enin%20sismotektonik%20yap%C4%B1s%C4%B1%20ve%20depremlerin%20mane
Vi%20eko.pdf



http://www.saglikaktuel.com/haber/2015-olum-ve-olum-nedeni-istatistikleri-51429.htm
http://www.statista.com/statistics/269649/earthquake-deaths-by-country/
http://www.ym.com.tr/Files/UserFiles/Arge/Deprem_Muhendisligi/3.%20T%C3%BCrkiyenin%20sismotektonik%20yap%C4%B1s%C4%B1%20ve%20depremlerin%20mane
http://www.ym.com.tr/Files/UserFiles/Arge/Deprem_Muhendisligi/3.%20T%C3%BCrkiyenin%20sismotektonik%20yap%C4%B1s%C4%B1%20ve%20depremlerin%20mane

Guclendirme gercekten ise yariyor mu?

1991°de kesme kuvveti El Salvador’daki katedral Beverly Hills’deki otel 1992
kapasitesi 1986°daki depremde hasar Landers depreminden sonra
lifli polimer ile artirildi. gortip, yigma duvarlari giiclendirildi. Narin kolonlarin
1994 Nortridge depreminde lifli polimer ile tizerine binen kisa kolonlarda
bu yol kapanmadi (6.8 giiclendirilmis. 2001 deki stineklik artirimi i¢in cam lifli
Richter, merkez iissiinden 7.6 siddetindeki depremi polimer sargi yapildi. . 1994
14km mesafede koprii) hafif hasarlar Nortridge depreminde bu
ile atlatmas. kolonlar hasar almadi.

column at Hotel Nikko

Kaynak: FIBER REINFORCED POLYMEaR (FRP) RETROFITTED STRUCTURES THAT HAVE SURVIVED URBAN EARTHQUAKES Sarah Cruickshank



Earthquake Design Practice

for Buildings

Thind edition

Edmund Booth

Turkiye’den klasik guclendirmeye basarili bir 6rnek...

Kaynak: Uluslararasi Deprem
Mihendisligi Agisindan Onemli Bir
Olgu ve Kayip: “Guglendirilmis
Adapazari Vilayet Binas!”

Adapazarn Vilayet Binasi” mn

) “Deprem Kriz Merkezi™ v Merkezi
= N olarak hizrmet vermesi Tk E:; e
Akyan — Binamn “deprem
depremi miizesi” olarak Beledive bina
(Mw=T7.1; d - 17 Ajus. 1999 degerlendirilmesi vikimim baslatt: ve
-x). Clglendir Dogu Marmara fikri konu ile ilgili y,)ym nedeni olarak
Binada afir i el Bepreml { ML -T6: ¥ yetkili cesitli da téren ve kutlama
; yapisal ~ lanmmn I=X). Binada resmi makamlara K
Insaatin tamamlan- ih R alam yvaratma
: hasarlarm Jugnsac Fosor iletildi. oldufunu aciklad.
baslamasi olugmasy st olusmamiztir. Ocak 2000 Nisan 2005
1959 1967 1968 1999
1958 1964 1967 1972 1999 Ocak 2000
Adapazart  Insaatin  Yam Giiclendirme Orta Universitelerin Deprem
Vilayet tamam- Merkezi projesinin teknik  bilyiikliikteki mithendisligi profesirleri
Binasi lanmasi tarafindan  ve ¢izim detaylart  arto sok binanin deprem miizesi
projesinin ve hizmet haarlanan  Tibitak {Mw=5.7) ve olarak deferlendirilmesi
karanilmas: vermesi  giiclendir tarafindan 12 Kas. 1999 konusunda taleplerini
me projesi  diizenlenen, Orta  Diizce dile getirmesi.
Dogu Teknik Depremi
Universitesi’ nde (Mw=7.2)
yaptlan Deprem Binada
Sempozyumu’ yvamsal hasar
nda tebli olusmanigtir

edilmesi




* 25 Nisan 2015
Katmandu
depreminde 8,000
Kisi hayatini kaybetti,
binlerce bina yikildi.

* 160 devlet okulu 7.8
siddetindeki
depremde ayakta
kaldi. Bunlarin buyuk
cogunlugu Nepal
Hukumeti tarafindan
guclendirilen
okullardi.




Guclendirme kentsel donusumde neden uvey eviat muamelesi

goruyor?

“** Kat malikleri ddntisiim igin * Vatandasa oturduklari
para vermek istemiyorlar. evler icin "yikip yenisini

* Guiclendirilen yapinin yeni yapma" fikri empoze
yapilan yapi kadar ediliyor.
saglam olabileceqi fikri ** Glglendiriimeye uygun
yaygin degil. konutlarin yapisal

** 6306 nolu kentsel takviyesi ile kaynaklar
dénlsiim yasasi metni (zaman, malzeme, adam-
incelendiginde "yikmak", saat vs.) ekonomik bir
"y|kt|rmak" ve benzeri §ekllde kU”anlldlgl IQIn
kelimelerin 22 defa muteahhitler tarafindan
gectigini gorebilirsiniz genelde tercih edilmiyor.

ancak "guclendirme”
kelimesinin sadece 2
yerde geciyor.



Kuvvet

Guclendirme sonunda ne elde edilir?

Guvenli yapi
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Guglendirme etkisi

Gulvensiz yapi

Yer degistirme



Kompozit malzeme kabaca nasil tanimlanir?

Benzer olmayan iki ya da daha fazla malzemenin
birlestiriimesiyle meydana gelen yeni bir
Bidezgenedmalzemeler kimliklerini korur ve birbirleri

icerisinde c¢ozunmezler ama birlikte ederler.
hareket Olusan yeni malzeme
beidemeletde hed&fdahaigaglam ve faydall olabidirlesen
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Kaynak: www.polymermicroscopy.com



http://www.polymermicroscopy.com/

Lifli polimerlerden baska yapi olarak
malzemesi kullanilan kompozit malzeme var

mi?
Evet, kerpic ve betonarme elemanlar en klasik

orneklerdir. Birincisi toprak ve suyun birlesiminden
olusan camurun saman, ot veya sazlarla takviyesi ile;
Ikincisi ¢cimento & su Dbirlesiminin celik donati ile
guclendirilmesi ile olusur.

Kaynak: tr.wikipedia.org;
www.wallpapersonweb.com



http://www.wallpapersonweb.com/

Lifli polimerler hangi tur liflerden ve
baglayicilardan olusur?

Aramid, karbon, cam liflerden olusan takviye elemanlari
epoksi, polyester, poliuretan vb. recineler ile
birlestirilebilir.




Lifli Polimer Kompozit Davranisi
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Kaynak: CNR-DT 200 R1/2013
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Lifli polimerler hangi elemanlarda kullanilabilir?




Betonarme kolonlarda etriye olarak kullaniimasi
(sargl ve kesme kapasitesi artirimi)




Sadece kolonlari sararak ne elde edilebilir?

Eksenel yuk kapasitesi artar Yanal otelenme kabiliyeti artar
4 L L H
Bd =]

¥
/
1 ) f il
Yetersiz bindirme boylari telafi edilir. Boy_un_a_ : donatida burkulma
geciktirilir

Kaynak sunum igin: https://www.youtube.com/watch?v=BlyzKT3pwto



http://www.youtube.com/watch?v=BIyzKT3pwto

Betonarme perdelerde veya uc¢ bolgelerde etriye olarak kullaniimasi




Betonarme kiriglerde etriye ve alt/Ust donati olarak
kullaniimasi




Dosemelerde alt/ust donati olarak kullanilmasi




Betonarme doseme ve perde bosluklarinda yirtik
donatisi olarak kullaniimasi




Tarihi yapilarda yigma duvarlarin ve kubbelerin takviyesinde
kullaniimasi
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Kaynak:A NEW CFRP STRENGTHENING TECHNIQUE TO ENHANCE PUNCHING SHEAR STRENGTH OF RC SLAB-COLUMN
CONNECTIONS, H. Erdogan, G. Ozcebe and B. Binici



Su ve enerji isale hatlari, deniz yapilari vs.




Kopru kiriglerinin guclendirilmesinde

Delges karbon ankrajlar

Enine yonde lifli polimer ¥
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Baslica avantajlari lifli polimerlerin:

*Celige gore cok daha hafiftir.
*Guclendirilen elemanin rijitligi artirmaz.
*Paslanmaz, bakim istemez.

*Daha az iscilik gerektirir.

*Betondan daha gecirimsizdir.
*Uygulama suresi kisadir.

*Kullanicilara yarattigi rahatsizlik azdir.




Sartnameler lifli polimer ile tasarim kurallarini
acikliyor mu?

Muhendislerin kullanabilecekleri ¢cok sayida
sartnameler mevcut:

*DBYBHY, 2007
*CNR-DT 200 R1/2013
*ACIl 440.2R-08, 2008
*Eurocode 8, Bolum 3
°FIB 14, 2001

Istruzioni
per la Progettazione, I'Esecuzione ed il Controllo
di Interventi di Consolidamento Statico
mediante I'utilizzo di
Compaositi Fibrorinforzati

Msteriall, strwtture di c.o. e dl coope, strutture murnrbe

o @

5 American Concrete Institute®

., Adfvanceg conrele knoiredge

EUROCODES

BUILDING THE FUTURE




S6. TDY 2007’'ye gore eksenel basing dayanimini nasil
artirirrm?

C6. Elemanin uzun boyutunun kisa boyutuna orani
Ikiden fazla olmadigi durumlarda asagidaki formuller
gecerlidir:

f::c — f;:m (1+24(fi /-f::m)) = I.Zf;m

1
jﬂl = <K, Pr & Ef
2
i {41':!! /D){hr /5}
1 Dairesel kesit {2,”’. [h+f::|/hﬁ}(hf f'“'}
4= (éj Elips kesit
h
1- (B=21,)" + (k= 21, ’ Dilkdortgen kesit
3bh

Kaynak: TDY 2007



S7. TDY 2007'ye basin¢g dayanimina karsi gelen birim
Kisalmayi nasil artirabilirim?

C7. Elemanin uzun boyutunun kisa boyutuna orani
ikiden fazla olmadigi durumlarda asagidaki formuller
gecerlidir:
£.=0.002(1+15(f, / f,)*")
1

h ==K, pses By
2
i {41':!! /D){hr /5}
| Dairesel kesit {2,”’. I:h+1|'l':l/hﬁ}(hf f'“'}
4= (éj Elips kesit
h
1- (B=21,)" + (k= 21, ’ Dilkdortgen kesit
3bh

Kaynak: TDY 2007, ACI 440.2R-08



Elemanin uzun boyutunun kisa boyutuna orani ikiden
fazla oldugu durumlar icin (1/3 hatta 1/4) ITUde ve
Patras Universitesi'nde basarili sonuglar veren (%80 lere
varan eksenel yuk ya da ciddi suneklik kapasite artiglari)
deneyler yapildi:

450 mm 600 mm
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Kaynak: FRP Confinement of Wall-like Reinforced
Concrete Columns, UNIVERSITY OF PATRAS, 2014



TDY 2007°ye gore kesme dayanimini nasil artirirom?

TDY 2007 kesit boyunca cepecgevre tam sargi ile ilgili
formulasyonlari belirtiyor ancak ACI| 440.2R-08'de
benzer ifadeleri kesit boyunca sureksiz sargilama

durumunda kullanmak mumkun:
/—)‘ /Tabla

o i .
polimer
tam sargi

2n.towe Ere.d
a) Kolonlar b) Kirigler I/f = ff f—f"~f

St

g, < 0.004

gr < 0.50¢g,

Kaynak: TDY 2007, ACI 440.2R-08



Etkin birim uzamayi artirmak icin ankraj
kullanimi
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__tg_kviyesinde ankrajlar
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Kaynak: Seliem, H.M., Sumner, E.A., Seracino, R. and Smith, S.T. (2008). “Field testing of RC slabs with openings strengthened with CFRP”,
Proceedings (CD Rom), Fourth International Conference on FRP Composites in Civil Engineering, CICE 2008, Zirich, Switzerland, 22-24 July.



S9. TDY 2007'ye gore kolonlarda yetersiz
bindirme boyunu nasil artirirrm??

C9. TDY 2007'de belirtlen asagidaki
formuller gecerlidir:

5008, (fi = /i) A f o

te = f =
E p /
£ —+2(¢+d") | L,
2n
¢ donat1 ¢api1
L. varolan bindirme boyu d' pas pay1 kalimhg
n bindirme yapilmis donati sayisi p cekirdek kesiti ¢evresi
b, kesit genisligi Jfym mevcut donati akma

f,,. enine donatida 0.001 birim uzamaya karsilik gelen gerilme

A_ kolon donati alani (tek ¢ubuk icin)
3 Kaynak: TDY 2007



S10. TDY 2007 lifli polimer ileegilme
kapasitesini artirmak igcin ne oneriyor?

C10. TDY 2007 bu konuya deginmiyor ancak ACI
440.2R-08'deki yontem ile kesitlerin egilme
kapasitesini artirmak mumkun:

"*-| Ec\- fof‘{'

T T ’/////// ........ ] 7? N =

l “ /
& —  ForF,

------------

Kaynak: TDY 2007
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Kaynak: ACI 440.2R-08



Egilme moment kapasitesi artirrminda elle basit tasarim

" Mgp = 65.7 KNm

it
(4.00cm?®)
gigﬂ h=50cm
(4.00cm?)
=
b=30cm
==
(4.00cm?®)
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200 cm2 x 365 MPa = 300mm = O frp X lmm x 0.004 = 82000

nfrp = 0.74 kat

Mgp = 109.3 KNm



Dikkat ! 0.004 tasarim birim uzamasi
cok dusuk dayanimli betonlarda
ve/veya cok katli lifli polimer ihtiyaci
varsa guvenli bir varsayim olmayabillir.
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Kiseler 25-30mm vancapmda
vuvarlathmal

2-2 5cm paspavt iginde epoksi ile

gomiilecek ¢entil donatlan

$12 ya da 14 ya da ¢16 gijon
12.9kalitesinde ya da 10.9
|

H/2

Kasgeler 25-30mm varnicapinda

Diésemede 10cm ara ile agilan
deliklerden sarkitihp, asagidaki
karbon lifi polimere baglanan
axﬂﬂ'aﬁlar min. ®1.27 mm (®1/2")
capmda

L~100 cm

Karbon lifli polimer etriyve
sargimi(2 kat SCH11UP)

", 2-2 5cm paspaw iginde epoksi ie
gomiilecek ¢entik donatlan

yuvarlattmah
F oty A
_"-|
Boyuna
f donatilannin
- akmasi
S
e
doni
m
-

¥ik altnda ibk catlama

Kahoi catlak genisligt yaklasik O mm

Basing bolgesinde
hasann baslamas / i

i Kabuk betonun
\ atmasi, domati
. e sburkukmEas

Cekirdek betonunun
ezilmesi, denatifarin
kopmas

oteleme orani



Enine C-seklinde LP

HL Diasgey ydnde LP

-_200 mm

- LP Ankraj

Enine C-seklinde LP Yuvarlatiimis kdge
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Kolon-kirig birlesim bolgelerini takviye etmek icin lifli polimer ile
ne yapilabilir?

PGA,_,=0.50g Kaynak: 1. FIB 14

2. hitps://lwww.youtube.com/watch?v=BlyzKT3pwto



http://www.youtube.com/watch?v=BIyzKT3pwto
http://www.youtube.com/watch?v=BIyzKT3pwto

Dusey elemanlarin boyuna LP ile moment kapasitesi
papilabilir??
LP malzeme boyuna yonde yapistirilir ve uygun ankraj detaylari

le donatinin temele ankraji ya da katlar arasi surekliligi
saglanir.

E

_,_.
el




Kirislerde aciklik ve mesnet donati eksikligini LP ile nasil kapatabiliriz?

LP malzeme mesnette etkili tabla genigligine yayilarak konulabilir. Aciklik
donatisi aciklik boyunca devam ettirilirse daha faydali olur.

I b+ 8t |
| i

:I- 2 9 ee 0 8 8 0 0 .i._.;
t & = g Shatd :

: ¢ .
: t 4t |
—
A
Kaolon x/
_ Ulsarg Y
v

donat

Kaynak: DESIGN PROPOSALS FOR THE DEBONDING STRENGTHS OF FRP STRENGTHENED RC BEAMS IN THE CHINESE DESIGN CODE, 2005
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Kalinlik Eyf, (10" Gégme  LP birim uzamasi
t, (mm) Nimm) Yiikii (EN) (x107%)
0.22 51.7 216.2 7254
0.44 103.4 239.1 6475
0.66 155.1 255.2 5655
0.88 206.8 275.9 4934
1.10 258.5 276.8 4421
1.32 310.2 251.8 3097
Gocme  LP binm uzamasi
a (mm) arls Yiikii (EN) (x10°°)
25 0.004167 263.4 7057
300 (.25 265.1 7180
450 0.375 234.8 4943
600 0.50 204.1 2072




Tarihi yapilari pratik olarak bu malzemelerle nasil guclendirebiliriz?
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1 = Wire mesh with width = 400 mm

Diisey de mesnetlenmesi az oldugu igin
diizlem disi hareketlerini 6nlemek icin i¢
duvarlarda FRP seklinde capraz
kusaklar, disarida ise yatay ve diisey
yonde FRP hatil bantlar atilabilir.



lyoruz?

Ir

lifli
polimer seritler

Karbon

Taslyici duvarlari veya tonozlari nasil guglend

(b)

(a)



Tekstil donatili harc sistemlerinin kompozit halde davranisi

Woiias AC}_ 549 Basitlestiriimig gerilme-gekil

Harc-hasir i degistirme grafigi
kompozit sistemi | /
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Tasarimda neden kuru elyaf ozellikleri degil de

kompozit ozellikleri kullaniimali?

Kuru birim _ ; Kuru elyaf . T
. Ekompozit ~ Kompozit kalinlk Ekuru Kuru (E . thompozit  (E .tysiak  ROlatif fark
Malzeme aglik \pay (t) [mm] yoguniuk 1\ ipar kalinlik KN/m]  [N/mm]  (E-)[%]
[9/m?] [g/cm’] (t) [mm]
A - GFRP 505 26,100 0.635 2.55 72,400 0.198 14,338.04 16,573.50 15.59
A-CFRP 1 315 105,400.00 0.51 1.74 230,000 0.181 41,637.93 53,754.00 29.10
A-CFRP 2 644 95,800.00 1.00 1.74 230,000 0.370 85,126.44 95,800.00 12.54
B - CFRP 1 230 25,000.00 1.00 1.76 234,000 0.131 30,579.55 25,000.00 -18.25
B - CFRP 2 300 33,000.00 1.00 1.79 230,000 0.166 38,180.00 33,000.00 -13.57
C-CFRP 1 339 92,390.00 0.53 1.79 240,000 0.189 4545251 48,966.70 7.73
C-CFRP 2 678 111,695.00 0.89 1.79 240,000 0.379 90,905.03 99,408.55 9.35
C-CFRP 3 1,356 114,453.00 1.85 1.79 240,000 0.758 181,810.06 211,738.05 16.46

*Son urun kompozit lifli polimer

*Sahada uygulanmis trantn ozelliklerinin teyidi
*ACI 440.2R-08

*Techel, DowAksa, Fyfe, Sika, Mapei, S&P gibi
firmalar ya kompozit 6zellik beyan ediyorlar ya
da %20 kuru ozellikleri azaltiyorlar.



Dharahara Kulesi, Katmandu-Nepal

1832'de Nepal'in ilk basbakaninca
yaptirilan ve Bhimsen Kulesi

olarak da bilinen bu kule, 200
basamakli merdivenle ¢ikilan seyir
balkonundaki manzara dolayisiyla
turistlerin ragbet ettigi yerler

arasindaydi.
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http://www.bbc.com/turkce/haberler/2015/04/150427_nep
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Guclendirilmis yigma duvarlarin yerinde testi

g el

Guclendirimemis duvar Yatay karbon lifli polimer seritler Tekstil hasir donatili harc ile

ile guclendiriimis duvar guclendirilmig duvar
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IN-SITU TESTED BRICK MASONRY WALLS STRENGTHTED WITH HORIZONTAL CARBON

STRIPS AND FRP MESH. Mojca Jarc Simonic, Samo Gosti¢, R. Zarni¢, 2013




Uygulama kalite kontrol hakkinda ne

esyesialdHK? sureci

Uygulamanin dogru vyapilip yapilmadigi ve malzeme kalite
kontrolu icin cekme (TS EN 2561 ASTMD-3039) ve
yapasma deneyleri (TS EN 1542 ASTM D-4541)

veya onem kazaniyor: cok




Asagidaki hasarlardan hangileri lifli polimer ile onlenebilirdi
ve nasil?

Kolonda boyuna donati burkulmasi
ve siyrilmasi, kesme catlagl olugsmasi

Kaynak: Deprem Sonrasinda Betonarme Binalarin Hasar Siniflandiriimasinda Kullanilacak Yeni AFAD Hasar Tespit Formlari , Beyza
TASKIN



Kolonda egilme hasari

PA FRP

Kaynak: Deprem Sonrasinda Betonarme Binalarin Hasar Siniflandiriimasinda
Kullanilacak Yeni AFAD Hasar Tespit Formlari , Beyza TASKIN



Kaynak: Deprem Sonrasinda Betonarme Binalarin Hasar Siniflandiriimasinda
Kullanilacak Yeni AFAD Hasar Tespit Formlari , Beyza TASKIN



Kiriglerde kesme catlagi, boyuna mesnet donatisinin burkulmasi

Adapazan, 1284
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Kaynak: Deprem Sonrasinda Betonarme Binalarin Hasar Siniflandiriimasinda Kullanilacak Yeni AFAD Hasar Tespit Formlari , Beyza TASKIN

http://www.nagaoka-ct.ac.jp/ci/ibayashi/index-e.html



http://www.nagaoka-ct.ac.jp/ci/ibayashi/index-e.html

Turkiye'de ya da Turk isverenler icin simdiye kadar
bitir'len birka¢ projeden bahseder misiniz?

Ukrayna’da Bir Stadyum, ~15,000 m2LP, 2009




Trabzon HES, 2012




|zmir Képri Giglendirmesi, 1997




Cenab-1 Ahmet Pasa Camii, Ankara, 2011

Yapisal restorasyon miihendisligi : ilkeleri ve
uygulama 6érnekleri, Prof. Dr. Ojuz Cem CELIK



Ostim Ankara Metrosu Viyadugu, Ankara, 2004
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