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OZET

ETRIYESiZ OLARAK IMAL EDILEN KOLON-TEMEL BIRLESIM
BOLGELERININ GUCLENDIRILMESI VE YAPISAL ONARIMININ DENEYSEL
YONTEMLE INCELENMESI

Mert COSKUN

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yap1 Bilim Dal1

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Haziran 2025
Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Onur TUNABOYU

Aktif deprem kusaginda yer alan ililkemizde meydana gelen depremler sonrasi
yapilan saha gozlemleri, kolon-temel birlesim bolgesindeki yetersiz siklastirmanin
yaygin bir yapim hatasi oldugunu géstermistir. Bu ¢alisma, enine donatist bulunmayan
kolon—temel birlesimlerinin ¢evrimsel yari-statik yiik altindaki performansini; hasar
olusumu, onarim ve gii¢lendirme yaklasimlar1 agisindan incelemektedir. Bu amagla, dort
adet tam Ol¢ekli test numunesi sabit eksenel ve ¢gevrimsel yatay yiik altinda test edilmistir.
Referans numune, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’e uygun detaylandirilmas;
diger numuneler ise birlesim bolgesinde etriye icermeyecek sekilde tiretilmistir. Bu
numunelerden biri hasar sonras1 karbon fiber katkili polimer (CFRP) sargilamasiyla
onarilmis, digeri ise testten once celik kosebentlerle giiclendirilmistir. Sonuglar, CFRP ile
onarilan TK-3 numunesinin en yiiksek siineklik, deformasyon kapasitesi ve enerji
sonlimleme diizeyine ulagtigini ortaya koymustur. Takviyesiz TK-2 en diisiik performansi
sergilerken, celik kosebentle giiclendirilen TK-4 numunesi artan dayanim ve rijitlik
gostermis, ancak siineklik agisindan simirlt kalmistir. Bulgular, CFRP’nin yapisal
performansi geri kazandirmada ve iyilestirmede etkili oldugunu; celik kdsebentlerin ise
yetersiz detaylandirilmis birlesim bdlgeleri icin pratik bir alternatif sundugunu
gostermektedir. Calisma, kolon—temel birlesim bdlgesinde uygun siklastirmanin 6nemini
vurgulamakta ve sismik etkilere maruz kalabilecek mevcut yapilar i¢cin uygulanabilir
onarim ve giliclendirme stratejileri 6nermektedir.

Anahtar Sozciikler: Birlesim bolgesi, Kolon, Temel, Yapisal onarim, Giiglendirme
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF RETROFITTING AND STRUCTURAL
REPAIRING OF FOUNDATION-COLUMN JOINTS WITHOUT TRANSVERSE
REINFORCEMENT

Mert COSKUN

Department of Civil Engineering
Programme in Structural Engineering
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, June 2025
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Onur TUNABOYU

Field investigations conducted after earthquakes in Tiirkiye, which is located within
an active seismic zone, have revealed that insufficient confinement in the column-—
foundation joint region is a widespread construction defect. This study focuses on the
performance of column—foundation joints without transverse reinforcement under cyclic
quasi-static loading, with particular emphasis on damage mechanisms, repair strategies,
and strengthening techniques. To simulate seismic effects, four full-scale test specimens
were subjected to a constant axial load combined with quasi-static cyclic lateral loading.
The reference specimen was detailed in accordance with the Turkish Building Earthquake
Code (TBEC 2018), while the other specimens were intentionally constructed without
transverse reinforcement in the column—foundation joint region. One of these specimens
was repaired using carbon fiber reinforced polymer (CFRP) wrapping after initial
damage, one of the undamaged specimen was strengthened with steel angle profiles.
Experimental results indicated that the specimen TK-3, repaired with CFRP, exhibited the
highest levels of ductility, deformation capacity, and energy dissipation. In contrast, the
unreinforced specimen TK-2 demonstrated the poorest performance. The specimen
TK-4, strengthened with steel angles, showed improved strength and stiffness but
comparatively limited ductility. These findings demonstrate that CFRP wrapping is an
effective technique for restoring and enhancing the structural performance of deficient
joints, while steel angle strengthening offers a practical alternative for retrofitting poorly
detailed regions. Overall, the study underscores the significance of adequate confinement
in the column—foundation joint and provides applicable strategies for the repair and
strengthening of existing structures that may be subjected to seismic loading.

Keywords: Joint region, Column, Foundation, Structural repair, Retrofitting
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1. GIRIS

Diinyanin farkli bolgelerinde, ¢esitli yapt malzemeleri kullanilarak insa edilmis ¢ok
sayida yapi tipi bulunmaktadir. Bu yapilar genel olarak ahsap, c¢elik, prefabrik ve
betonarme yapilar olarak siniflandirilabilir. Tiirkiye'de ise ekonomik avantajlar1 ve imalat
kolayliklar1 nedeniyle betonarme yapilar, diger yap: tiirlerine kiyasla daha fazla tercih
edilmektedir. Tastyici sistem bilesenleri; temel, kolon, perde, kiris ve doseme gibi bir¢ok
elemandan olusur. Bu yapisal elemanlarin, deprem etkileri altinda siinek davranis
sergilemeleri beklenmektedir. Yonetmelikler, siinek davranisin saglanabilmesi igin
gerekli hesap yontemlerini ve detay cizimlerini sunmaktadir. Zamanla, artan ihtiyaglara
yanit verebilmek amaciyla bu yonetmelikler giincellenmistir. Giincel deprem yonetmeligi
olan Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY2018), 1947 yilindan bu yana
yiirtirliige giren sekizinci deprem yonetmeligidir ve sirasiyla 1953, 1961, 1968, 1975,
1998, 2007 ve son olarak 2018 yillarinda revize edilmistir. 1999 yilinda meydana gelen
depremlerde yasanan agir can ve mal kayiplari, Tiirkiye agisindan bir doniim noktasi
olmustur. Bu depremlerden sonra, 2000 yilinda Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan
“Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar1” (TS500) yayimlanmistir. Ardindan,
29 Haziran 2001 tarihinde 4708 sayil1 Yap1 Denetimi Hakkinda Kanun yiiriirlige girmis
ve Adana, Ankara, Antalya, Aydin, Balikesir, Bolu, Bursa, Canakkale, Denizli, Diizce,
Eskisehir, Gaziantep, Hatay, Istanbul, izmir, Kocaeli, Sakarya, Tekirdag ve Yalova gibi
pilot illerde uygulanmaya baslanmistir. Bu kanunun amaci, uygulama hatalarinin 6niine
gecmek ve yapilarin deprem performansini iyilestirmektir. Ancak, pilot illerden biri olan
Hatay’da, Kahramanmaras—FElbistan depremi sonrasinda yapilan gozlemler, uygulama
sirasinda hald hatalarin meydana gelebildigini (Kazaz, Avsar ve Dilsiz, 2024)
gostermistir.

17 Agustos 1999 Kocaeli ve 12 Kasim 1999 Diizce depremleri, 1939 Erzincan
depreminden sonra Tiirkiye’de 20. ylizy1lda meydana gelen en biiylik depremler olmustur.
Resmi kayitlara gore, Kocaeli depreminde 17.322, Diizce depreminde ise 950 kisi
hayatin1 kaybetmistir. Her iki depremde de Golciik, Adapazari, Derince, Degirmendere,
Diizce, Golyaka ve Kaynash gibi yerlesim bolgeleri neredeyse tamamen yikilmistir.
Toplamda 330.000 bagimsiz birimin etkilendigi, bunlardan 118.000’inin hafif,
112.000’inin orta, 100.000’1nin ise agir hasar aldig1 ya da tamamen yikildig1 bildirilmistir.

Genel ekonomik kayiplarin yaklasik 10 milyar dolar civarinda oldugu tahmin edilmekte



olup, bu durum 1999 yilinda Tiirkiye’nin gayri safi yurt i¢i hasilasinda %6’lik bir
daralmaya yol a¢mistir (Sucuoglu, 2000). Yapisal hasarlarin biiyiilk c¢ogunlugu,
miihendislik hizmeti almadan insa edilmis betonarme yapilarda yogunlasmstir. Ozellikle
temel gocmeleri, yumusak kat diizensizlikleri, giiclii kiris-zayif kolon davranisi,
kolon-kiris birlesim bolgelerinde etriye siklastirmasinin yetersiz olmasit ve kisa kolon
davranisi, bir¢ok yapinin ani gégmesine neden olmustur (Bruneau, 2002 ve Saatcioglu
vd., 2001). Marmara depremi sonrast meydana gelmis olan bazi yapisal hazarlar hasarlar

Gorsel 1.1°deki gibidir.

(a) Yumugsak kat diizensizIligi
(Bruneau vd., 2002)

(c) Giiglii kolon-zayif kiris davranisi (d) Giiglii kolon-zayif kirig davranis
(Bruneau vd., 2002) (Saatgioglu vd., 2001)

Gorsel 1.1. Marmara depremi sonucu meydana gelen hasarlar



(e) Etriye siklagtirmasinin yetersiz olmasi (f) Etriye siklastirmasmnin yetersiz olmasi

(Bruneau vd., 2002) (Saatcioglu vd., 2001)

(g) Kisa kolon davranisi kaynakli hasar (Saatgioglu vd., 2001)

Gorsel 1.1. (Devam) Marmara depremi sonucu meydana gelen hasarlar

6 Subat 2023 tarihinde Tiirkiye, tarihinin en yikici depremlerinden biriyle kars
karsiya kalmistir. Ayni giin i¢erisinde meydana gelen iki biiyiik deprem; ilki saat 04:17°de
Pazarcik merkezli Mw 7,7, ikincisi ise saat 13:24’te Elbistan merkezli Mw 7,6
biiytikliigiinde ger¢eklesmistir. Bu depremler, Dogu Anadolu Fay1 (DAF) ve ona bagli fay
pargalar1 boyunca yaklagik 400 km’yi askin yiizey kirigr olusturmus; basta
Kahramanmarag olmak {izere, Hatay, Gaziantep, Adiyaman, Malatya, Elaz1g, Diyarbakar,
Adana, Osmaniye, Kilis ve Sanliurfa olmak iizere 11 il dogrudan etkilenmistir. Afet ve
Acil Durum Yonetimi Bagkanligi (AFAD) tarafindan hazirlanan resmi rapora gore,
depremler sonucunda 50.783 kisi hayatin1 kaybetmis, 107.204 kisi yaralanmis ve 227.027
bina agir hasarli, yikik ya da acil yikilacak durumda tespit edilmistir. Depremler yaklasik

14 milyon kisiyi dogrudan etkilemis, toplam ekonomik kayip ise 103 milyar dolar olarak
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tahmin edilmistir (AFAD, 2023). Yapilan saha gozlemleri ve miihendislik incelemeleri,
yap1 stogunun dnemli bir kisminda ciddi tasiyici sistem kusurlarinin bulundugunu ortaya
koymustur. Ozellikle kisa kolon olusumlari, yumusak kat diizensizlikleri ve zayif zemin

kosullar1 yikimda belirleyici rol oynamustir (Gérsel 1.2). Ozellikle kolon-temel birlesim

bolgesinde etriyenin bulunmamasina bagl hasarlar 6n plana ¢ikmigtir (Gorsel 2.1).

-

(a) Zemin sivilasmasi kaynakli hasar (b) Yumusak kat diizensizligi kaynakli hasarlar

(c) Giiglii kirig-zayif kolon kaynakli hasar

(e) Kisa kolon kaynakli hasar

Gorsel 1.2. Kahramanmarags depremi sonucu meydana gelen hasarlar (AFAD, 2023)

Deprem gibi dogal afetlerin ardindan agir hasar almig yapilarin tamamen yikilmasi
ya da kullanilamaz hale gelmesi, ulusal ekonomi iizerinde dogrudan ve ciddi olumsuz
etkiler yaratmaktadir. Bu calismada, 2023 yilinda meydana gelen Kahramanmaras

merkezli depremlerde, 6zellikle kolon—temel birlesim bdlgelerinde gdzlemlenen hasarlar



incelenmistir. Calisma kapsaminda, s6z konusu hasarlarin temel nedenlerinden biri olarak
degerlendirilen kolon-temel birlesim bolgelerinde etriye bulunmamasi durumu detayli
bi¢imde arastirilmstir.

Incelemeler, yalnizca hasarin nedenlerine odaklanmakla kalmamis; ayn1 zamanda
bu tiir yap1 elemanlarinin deprem sonrasi onarimi ve deprem oncesi giiglendirilmesine
yonelik uygulamalar1 da kapsamistir. Tezin ana temasini, bu onarim ve giliglendirme
yontemlerinin degerlendirilmesi olusturmaktadir. Calismanin nihai amaci ise, deprem
sonrasinda hasar gérmiis yapilarin etkin bi¢gimde onarilmasinin yani sira, heniiz deprem
yasamamig ancak dis kenar kolonlariin kolon—temel birlesim bolgelerinde enine donati
eksikligi bulunan ve bu nedenle potansiyel risk tasiyan yapilarin Onceden
giiclendirilmesini saglamaktir. Boylece hem can giivenligi artirilmakta hem de olasi

yapisal hasarlarin 6niine gegilerek iilke ekonomisine katki sunulmasi hedeflenmektedir.



2. LITERATUR TARAMASI

Tiirkiye'de betonarme yapilar, depreme dayanikli tasarim ilkeleri dogrultusunda
TS500-2000 ve TBDY2018 yonetmeliklerine uygun olarak projelendirilmektedir. Ancak
yap1 denetim sistemi ve santiye sefligi gibi kontrol mekanizmalarina ragmen, 6 Subat
2023 tarihinde meydana gelen Kahramanmaras—Elbistan depreminin ardindan yapilan
saha gozlemleri, pek ¢ok yapinin insaat asamasinda yapilan hatalar nedeniyle hasar
gordiigiinii ortaya koymustur (Avsar vd., 2023). Bu hatalardan biri, bu tezin konusu olan

kolon—temel birlesim bolgelerinde enine donatilarin yer almamasindan kaynakl

hasarlardir (Gorsel 2.1).

Gorsel 2.1. Birlesim bélgesindeki enine donati yetersizligi kaynakli hasarlar (Avsar vd, 2023)

Kolon alt uglarinda meydana gelen yiiksek kesme kuvvetleri ve olasi plastik sekil
degistirmeler, bu bolgelerde enine donatinin etkin bir sekilde diizenlenmesini gerekli
kilmaktadir. Bu kapsamda, enine donatinin kolon alt uclarinda sadece kolon yiiksekligi
boyunca degil, ayn1 zamanda temel igerisine de belirli bir mesafede devam ettirilmesi,
yapisal biitiinlik ve silineklik agisindan biiyilk Onem tasimaktadir. Tiirk Deprem
Yonetmelikleri, bu gereklilige farkli donemlerde farkli derecelerde vurgu yapmistir. 1975
tarihli Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik, kolonlardaki enine
donati araliklarini kolon sarilma bolgesi, orta bolgesi ve kolon-kiris baglanti bolgesi
olarak ii¢ kisimda incelemistir. Fakat temel icerisine uzatilacak enine donatiya iligkin agik
ve dogrudan bir diizenleme icermemektedir. Yonetmelikte kolon ve kirislerde minimum
etriye oranlar1 belirtilmis olsa da kolon alt u¢larinda plastik mafsal olusumuna bagh
olarak temel igerisine uzatma gerekliligi tanimlanmamistir. 1998 tarihli Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelikte, temel igerisine uzatilacak enine donatiya

iligkin ac¢ik bir madde bulunmaktadir. Yonetmeligin 7.3.4.1 maddesinde, sarilma
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bolgelerinde kullanilacak enine donatilarin temel icerisinde de en az kolonun dar kenar
boyutunun iki kati kadar bir yiikseklik boyunca devam ettirilmesi gerektigi
vurgulanmigtir. 2007 tarihli Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Esaslar
incelendiginde ise, sarilma bolgelerinde kullanilacak enine donatilarin temel i¢inde de
300 mm’den ve en biiyiik donat1 ¢apinin 25 katindan az olmayan bir ytikseklik boyunca
devam ettirilecegi vurgulanmistir. Son olarak bu madde TBDY 2018’de, kolon sarilma
bolgelerinde kullanilan enine donatilarin, temel i¢inde kolonun en kiigiik boyutundan az
olmayan bir yiikseklik boyunca devam ettirilmesi seklinde vurgulanarak son halini
almistir. Kolon-temel birlesimlerindeki etriyelerin nasil imal edilecegi Eurocode 8 ve
ACI-318 yonetmeliklerinde de incelenmistir. Eurocode 8’e gore, kolon-temel
birlesimlerindeki etriye araliklarinin, kolon-kiris baglanti noktalarinda tanimlanmis olan
sarilma bolgelerindeki sartlara uygun olacak sekilde imal edilmesi gerektigi
vurgulanmigtir. ACI-318 ydnetmeliginde ise, kolonlarin temelin kenarindan itibaren
yarim temel derinligi mesafesi i¢inde bir kenara sahip olduklarinda, temel iist kotunun
altinda enine donati sartlarinin belirtildigi maddelere uygun donati ile imalatin
gerceklestirilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Gorsel 2.1°de goriildiigii lizere, yonetmelige aykir1 sekilde yapilan bu uygulamalar
sonucunda hem kolon tabaninda hem de temel seviyesinde boyuna donatilarda
burkulmalar meydana gelmis ve tastyict sistemde hasar olugsmustur. Bu durum, 6zellikle
kenar ve kose kolonlarinin alt uglarinda daha belirgin sekilde tespit edilmistir. Kolon
altindaki temel betonu veya temel kirisi Ortii betonunun ezilerek yerinden oynamasi
durumunda, boyuna donatilar1 yerinde tutacak enine donatilarin bulunmamasi, kose ve
kenar kolonlarini kritik hale getirmektedir (Avsar vd., 2023). Saat¢ioglu vd., (2001), 1999
Kocaeli depremi sirasinda ¢ok katli betonarme ¢ergeve yapilarin, 6zellikle zayif zemin
kosullarinda ve yetersiz detaylandirma nedeniyle agir hasar aldigini rapor etmistir.
Hasarli yapilarda sik rastlanan uygulama hatalar1 kolonlarda yetersiz enine donati
kullanimi, enine donat1 kancalarinin 90 derece ile sonlandirilmasi ve kolon-kiris birlesim
bolgelerinde enine donati kullanilmamasi olarak raporlanmistir. Enine donati
uygulamalarinin eksik ve hatali olmasi sonucunda ise kesme hasar1 sonucunda gevrek
kirilma gozlenmistir.

Yapilan ¢esitli caligmalarda kolon-kiris birlesim bolgelerinin giiglendirilmesinde
celik elemanlarin, celik lif takviyeli kompozit sistemlerin ve karbon fiber katkili

polimerlerin (CFRP) kullanimi arastirilmistir. Ozellikle distan uygulanan celik profil



takviyeleri, enine donati eksikligini telafi etmeyi hedeflemektedir. Bu yontemde, celik L
profilleri (a¢ili g¢elik elemanlar) ve ¢elik plakalar birlesim bdolgesine distan monte
edilmekte ve ¢elik gubuklarla sikilarak sabitlenmektedir. Bu uygulama, pratik ve etkili bir
gliclendirme teknigi olarak degerlendirilmektedir. Fukuyama, Higashibata ve Miyauchi
(2000), kolonlarin ¢elik levha ile giiclendirilerek siineklik ve tagima kapasitelerinin
artirilabilecegini deneysel olarak gostermistir. 2.3 mm kalinlikta ¢elik levha ile
mantolama yapilan numune, sabit eksenel yiik ve ¢evrimsel yatay ylikleme altinda test
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, c¢elik levha ile sarilmis kolonlar, referans
numunesine gore %17 daha yiiksek dayanim performansi gostermistir. Tarabia ve
Albakry (2014), celik kosebent ve seritlerle olusturulan gelik kafes sistemlerinin
betonarme kolonlarin tasima kapasitesini ve siinekligini 6nemli 6l¢iide artirdigini
gostermistir. Toplam 10 adet kolon numunesi eksenel yiik altinda test edilmistir.
Giglendirilmis kolonlarin, referans numunesine kiyasla %35 ila %108 arasinda daha
yiiksek tasima kapasitesine ulastigi raporlanmistir. En diisiik dayanim artisi, gelik
kosebentlerin araliklarinin  fazla oldugu ve c¢imento kullanilarak ankre edilmis
numunelerde gozlenirken, en yiiksek dayanim artisinin ise araliklarin az oldugu ve epoksi
bazli kimyasal harg ile ankre edilen numunelerde oldugu gézlenmistir. Boylelikle epoksi
bazli kimyasal harcin, ¢cimentoya gore daha iyi calisti§i sylenmistir. Li, Gong ve Wang
(2009), yaptiklar1 deneylerde ii¢ farkli tiirde giiclendirme yontemi uygulamislardir.
Bunlar sirastyla sadece CFRP ile giiclendirme, celik kosebent ve ¢elik levha ile
giiclendirme ve CFRP ile c¢elik elemanlarin beraber kullanildigi durum olarak
raporlanmistir. Sadece CFRP uygulandigr durumda siinekligin %108 oraninda arttigi
ancak tasima kapasitesinin sinirli kaldigi, ¢elik elemanlarin kullanildigi durumda tagima
kapasitesinin %60 arttig1, her ikisinin kullan1ldig1 durumda ise dayanimin ve siinekligin
siras1 ile %93 ve %122 oraninda arttig1 rapor edilmistir. Kolonlarin CFRP ve celik
korniyer kombinasyonuyla gii¢lendirilmesinin hem tagima kapasitesini hem de siinekligi
onemli ol¢iide artirdigini ortaya koymustur. Chong vd., (2024), yaptiklar1 ¢alismada 1/2
olgekli tek agiklikli iki katli bir betonarme ¢ergeveyi once eksenel ve ¢evrimsel yatay
yiikleme altinda ileri hasar seviyesine getirmislerdir. Ardindan numune, ¢elik elemanlar
kullanilarak epoksi bazli kimyasal har¢ ile gii¢lendirilmis ve ayni1 yiikleme ile deney
tekrarlanmistir. Deneyler sonunda tasima kapasitesinin %72 arttig1, stinekligin ise %14
azaldig1 gozlenmistir. Depremde ileri seviyede hasar gormiis betonarme cergeve

sistemlerinin celik kdsebent ve seritlerle giiclendirilmesi sonucu tasima kapasitesi ve
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etkilerine karsi yetersiz donati detaylarina sahip mevcut betonarme dis kiris-kolon
birlesimlerinin sismik performansinmi 1iyilestirmeye yonelik iki farkli giiclendirme
yonteminin etkinligini deneysel olarak incelemislerdir. Numunelerden biri referans olarak
birakilmis, diger iicii ise ¢elik manto ve guse elemani yontemleri ile giiclendirilmistir.
Deneysel sonuglar, giliglendirme uygulanmamis birlesim bolgesinin erken kesme
kirilmasiyla diisiik deformasyon kapasitesine ulastigini; buna karsin ¢elik manto
yontemiyle gii¢lendirilen numunelerin yaklasik %25, guse elemanlart ile gii¢lendirilen
numunenin ise %76 oraninda daha yiiksek yanal yiik tasima kapasitesi elde ettigini
gostermistir. Le-Trung vd., (2010) tarafindan gerceklestirilen c¢alismada, sismik
detaylandirmas1 yetersiz olan dis betonarme kiris-kolon birlesimlerinin karbon fiber
takviyeli polimer (CFRP) kompozitlerle giiglendirilmesinin etkilerini deneysel olarak
incelemektedir. Bu amagla, toplam sekiz adet 1/3 6lgekli birlesim numunesi hazirlanmig
ve alt1 tanesi farkli CFRP sarim konfigiirasyonlari ile gliglendirilmistir. Uygulanan CFRP
diizenleri arasinda T-sekli, L-sekli, X-sekli ve g¢esitli serit kombinasyonlar1 yer
almaktadir. Giiglendirilmis numuneler arasinda en basarili performans1 X-sekilli CFRP
sarimiyla giiclendirilmis numuneler gostermistir. Bu sarim sekli, birlesim bolgesindeki
ana gerilme dogrultularina daha uygun diismesi nedeniyle hem tasima giicii hem de
siineklik agisindan belirgin iyilesmelere yol agmistir. L-sekilli CFRP sarimlarinin ve
ozellikle kiris uglarina uygulanan U-sekilli seritlerin, birlesim davranisini iyilestirme
acisindan siurl etkiler gosterdigi, hatta bazi durumlarda erken soyulma (debonding)
nedeniyle olumsuz etkiler yarattigi belirlenmistir. Del Vecchio vd., (2014) tarafindan
ylriitiilen caligmada, yetersiz detaylandirilmis dis betonarme kirig-kolon birlesimlerinin
lifli polimer (FRP) sistemleriyle giiclendirilmesi konusundaki deneysel bulgulari
sunmaktadir. Bu kapsamda, iki adet referans numunesi (giiclendirilmemis) ve dort adet
FRP ile giiclendirilmis olmak iizere toplam alt1 disg birlesim numunesi hazirlanmistir.
Numuneler, 2/3 6l¢ekli ve dis birlesim detaylarini temsil edecek sekilde tasarlanmustir.
Deney sonuglarina gore, FRP ile giiclendirilmis edilmis birlesimler, goreli yatay yer
degistirme kapasitelerinde ortalama %100’e varan artis saglamis; gogme
mekanizmalarinin birlesim kesmesinden kiris egilmesine kaymasi sayesinde, yapi
davramsinda ciddi bir siineklik iyilesmesi elde edilmistir. Ozellikle ¢apraz sarg1 seklinde

yerlestirilen CFRP kumaslar, birlesim bolgesindeki ana ¢ekme gerilmelerine kars1 direng



olusturarak, hasar olusumunu geciktirmis ve kiris egilme gé¢cmesine yonelen daha siinek
bir davranig bigimi saglamstir.

Deprem etkisi altindaki yapilarin giivenliginin degerlendirilmesinde kritik rol
oynayan kolon-temel birlesim bolgesi i¢in yapilan deneysel ve teorik arastirmalar
incelenmistir. Fan vd., (2020) tarafindan gerceklestirilen ¢calismada, prefabrik betonarme
kolon-temel baglantilarinda yaygin olarak kullanilan iki farkli baglanti yontemi olan
grout  dolgulu manson (PC-S) ve grout dolgulu burulmali  kilif
(PC-C) kullanilarak hazirlanan tam o6l¢ekli numunelerin sismik performanslari, bir
yerinde dokme (CIP) referans numunesi ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Ug
numune (PC-S, PC-C ve CIP), yer degistirme kontrollli, ¢ift yonlii, artan ¢evrimli
yiikleme altinda test edilmistir. Elde edilen sonuglara gore her iki prefabrik baglant1 tipi
de tasima kapasitesi agisindan CIP numunesi ile benzer performans gostermistir. Ancak,
PC-S numunesinde grout manson bolgesinin {ist kisminda donat1 burkulmasi ve etriye
kopmast meydana gelmis, bu durum siinekligi azaltmistir. PC-C numunesinde ise
ozellikle %2 yatay Gtelenme oranindan sonra belirgin bir daralma (pinching) davranis
gbzlemlenmis ve bu durum, burulmali kilif i¢inde meydana gelen 6nemli aderans
kayiplarina baglanmigtir. Zhang vd., (2021) yaptiklar1 ¢alismada, prefabrike betonarme
koprii kolonlarmin sismik performansini artirmak amaciyla gelistirilen ultra yiiksek
performansli beton (UHPC) ile doldurulmus soket baglantili kolon-temel baglanti
sisteminin davranis1 arastirilmistir. Ug adet 1/3 6lgekli prefabrike kolon-temel birlesimi
ile bir adet yerinde dokme kolon referans numunesi, sabit eksenel yiik altinda yatay
tersinir ¢evrimsel yiiklere maruz birakilmistir. Deneysel sonuglar, UHPC doldurmali
soketli baglantilarin hasar yayilimi, enerji tiiketimi ve siineklik bakimindan yerinde
dokme orneklere benzer performans sergiledigini gostermistir. Nascimbene ve Bianco
(2021) yaptiklar1 ¢aligmada, kolon-temel baglantisinda kullanilan ¢elik pabug sistemi
(steel shoe) ve ankraj civatalarmin sismik performans: hem deneysel hem sayisal
yontemlerle degerlendirilmistir. Tam 6l¢ekli ii¢ 6rnek, degisen eksenel yiik seviyelerinde
tersinir cevrimsel yatay deplasmanlara maruz birakilmistir. Deneylerde, baglanti
sisteminin temel ¢cokme mekanizmasinin ankraj civatalarinin akmastyla gelistigi ve diger
birlesim bilesenlerinde hasar gozlenmedigi raporlanmistir. Elde edilen histerik
davranislar, %4.8'e kadar goreli kat dteleme oranlarinda belirgin bir dayanim azalmasi
olmaksizin yiiksek siineklik ve enerji tiikketimi sergilemistir. Pul vd., (2021) yaptiklar

calismada demonte edilebilir, montaj1 kolay ve sismik performansi yiiksek bir prefabrike
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kolon-temel baglant1 sistemi gelistirilmis ve degerlendirilmistir. Dort adet tam 6lgekli
numune (iki adet tek parga, iki adet prefabrike) sabit eksenel yiik altinda tersinir ¢evrimsel
yatay yiike maruz birakilmistir. Deneysel bulgular, 6nerilen prefabrike sistemin rijitlik,
tasima kapasitesi, siineklik ve enerji tliiketimi agisindan tek parga olarak imal edilen
orneklerle benzer performans sergiledigini gostermistir.

Bir yapisal elemanin "kolon" olarak nitelendirilebilmesi igin, tlizerine belirli bir
diizeyde eksenel ylik etkimesi gerekir. Kolonlar, tasiyici sistem igerisinde diisey yiikleri
karsilayan kritik elemanlardir. Bu nedenle, gerceke¢i bir mekanik davranisin elde
edilebilmesi icin, deneysel ¢alismalarda da bu eksenel yiikiin uygun sekilde uygulanmasi
biiylik 6nem tasir. Literatiirde, kolon davranisini dogru temsil edebilmek amaciyla bu
yiiklin saglanmasi icin c¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler arasinda sabit
agirlik sistemleri, hidrolik yiik uygulama mekanizmalar1 ve dngerilmeli ¢ubuklarla yiik
aktarimi gibi farkli teknikler yer almaktadir. Grgi¢ vd., (2017), yaptiklari calismada farkli
etriye araliklarina sahip betonarme kolonlarin sarsma tablasi iizerinde testlerini
gerceklestirerek deprem etkisi altindaki davranislarini incelemislerdir. Kolon iizerine 2
tonluk beton Kkiitleler yerlestirilerek kolonlara sabit eksenel yiikleme yapilmistir. Bu
sistem, laboratuvar kosullarimiza uygun olmadigi i¢in kullanilamamustir. Tao vd., (2024),
yaptiklar1 c¢alismada kiris-kolon birlesim numunelerini sabit eksenel yilikleme ve
cevrimsel yatay yiikleme altinda yapmislardir. Kullanilan eksenel yiik sisteminde, ¢elik
profil ile hazirlanmis olan iist yiik plakasi kolon {izerine yerlestirilmistir. Bu plaka, gii¢lii
zemine sabitlenen iki ¢elik profil ile desteklenmistir. Kolon iist yiizeyinde bulunan piston
ile, eksenel yilikleme gerceklestirilmistir. Xu, Han ve Li (2016) yaptiklar1 calismada
eksenel yiikii, her test numunesine diisey bir hidrolik kriko vasitastyla uygulamislardir.
Ust kisimda bulunan bir mafsal yardim ile, yatay yiikleme sirasinda eksenel yiik
sisteminin yatayda hareket edebilmesi saglanmistir. Kriko, kolonun iist kismina
yerlestirilen ¢elik yiik plakasi lizerinden basing iletmistir. Numuneler yere sabitlenmis
temellere ankrajlanmis ve yatay desteklerle yana kaymalari engellenmistir. Boylece diisey
yiik sadece kolon boyunca etkili olacak sekilde izole edilmistir. Latour ve Rizzano (2019)
yaptiklar1 ¢aligmada, eksenel yiiklemeyi kolonun tepe noktasina yerlestirilen bir piston
ile saglamiglardir. Bu piston, {izerinde bulunan celik kirise sabitlenmistir. Bu ¢elik kiris,
betonarme temelin altina uzanan yiliksek dayanimli iki ¢elik ¢ubuk ile sabitlenmistir.

Goksu ve IIki (2016), yaptiklar1 ¢alismada, eksenel yiiklemeyi kolon iistiinde bulunan
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celik plakayi, giiglii zeminde bulunan celik plakalara sabitlenen giiglii ¢elik ¢ubuklar
yardimi ile sabitlemislerdir. Bu sekilde, sokiiliip takilabilen bir sistem olusturmuslardir.
Yapilan literatiir taramasi sonucunda kolon-temel birlesim bdlgesinde prekast
birlesimler haricinde bir ¢calisma olmadig1 goriilmektedir. Yapilan bu ¢aligsma ile birlikte,
yerinde dokiim betonarme binalarin kolon-temel birlesim bolgesindeki etriye yetersizligi
kaynakli meydana gelebilecek olan hasarlar ile ilgili bilgi eksikligi kapatilmaya

caligilacaktir ve bu bolgelerin onarimi ve giiclendirilmesi igin yontemler gelistirilecektir.
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3. DENEYSEL YONTEM

TBDY 2018’in 7.3.4 “Enine Donati Kosullar1” baslikli maddesinde enine
donatilarin imalat kosullar1 agiklanmustir. 7.3.4.1 maddesine gore enine donatilarin temel
igerisinde kolonun minimum boyutundan kii¢iik olmayan bir yiikseklik boyunca devam
ettirilecegi acikca belirtilmistir. Kahramanmaras merkezli depremler sonrasinda yapilan
saha gozlemleri, bu kosula uyulmadan imal edilen kolonlarda (6zellikle kenar ve kdse
kolonlarda) kabuk betonunun atmasi sonucu temel igerisine devam eden kolon boyuna
donatilarinin enine donat1 bulunmamasi sebebi ile burkularak hasar aldigini gostermistir.
Agir hasarli yap1 sinifina giren bu yapilar hem can hem de mal kayiplarina sebebiyet
vermistir. Calismanin ana konusu olan bu durum deneysel olarak incelenmistir. Tiim
numunelere, her numune i¢in hesaplanan sabit eksenel ylik ve cevrimsel yatay yiikleme
protokolii uygulanmistir. Bu sayede, farkli detaylandirma ve gii¢clendirme durumlarinin
birlesim bdlgesinin sitinekligi, enerji tiikketim kapasitesi ve hasar yayilimi tizerindeki

etkileri kargilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

3.1. Numune Boyutlar1 ve Detaylari

Calisma kapsaminda, kolon-temel birlesim bolgesinin davranisini incelemek
amaciyla dort adet 1/1 dlcekli betonarme deney numunesi imal edilmistir. Numuneler,
farkli detaylandirma ve giiglendirme kosullarini temsil edecek sekilde tasarlanmistir.
Birinci deney numunesi olan TK-1, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018)
esas aliarak, temel seviyesinde yeterli enine donati diizenlemesi yapilacak sekilde imal
edilmistir. Bu numune, standartlara uygunlugu nedeniyle referans numune olarak kabul
edilmistir. Ikinci numune olan TK-2, yoénetmeliklere aykiri olacak sekilde, temel
seviyesinde enine donati yerlestirilmeden {retilmistir Bu numune, enine donati
yetersizliginin  birlesim bolgesi davramisina etkilerini  gézlemlemek amaciyla
tasarlanmistir. Deney sonucunda ciddi hasar alan TK-2 numunesi, hasar sonras1 karbon
fiber takviyeli polimer (CFRP) levhalar kullanilarak onarilmis ve tekrar teste tabi
tutulmustur. Onarilan bu numune TK-3 olarak adlandirilmistir. Dérdiincii numune olan
TK-4, tipki1 TK-2 gibi temel seviyesinde enine donati olmadan iretilmistir. Ancak bu
numune, deney dncesinde birlesim bdlgesine distan yerlestirilen standart L-profil ¢elik
kosebentler ile giliclendirilmistir. Bu sayede, deney oncesi giliglendirme ydnteminin
birlesim davranisina olan etkisi arastirilmistir. Besinci ve son numune olan TK-5 ise, yine

temel seviyesinde enine donati igermeyecek sekilde imal edilmistir. Bu numuneyi
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digerlerinden ayiran temel fark, kenarlarinda ampatmanlar kalacak sekilde kolonun temel
ortasina yerlestirilmis olmasidir. Bu detay, 6 Subat 2023 tarihli Kahramanmaras
depremleri sonrasinda, 6zellikle bina dis sinirinda bulunan kenar kolonlarin ciddi hasar
gordiigii gozlemlerine dayanarak secilmistir. TK-5 numunesi ile, temel kenarinda yer
almayan ve yapi1 i¢inde belirli bir mesafe iceride yer alan kolonlarin enine donati
bulundurmayan birlesim bolgelerinin sismik davranisi arastirilmistir. Biitiin numunelerde
ayni olmak tizere, kolon boyutlar1 TBDY 2007°de belirtilen minimum kolon boyutlari
olan 250 mm x 300 mm olarak imal edilmistir. Kolon yiiksekligi 1850 mm olarak
secilmistir. Temel boyutlar1 ise laboratuvar sartlarina goére secilmis olup 800 mm x 800
mm x 625 mm olarak imal edilmistir (Sekil 3.1). Deney sirasinda temeller, laboratuvarda
bulunan giiclii zemine dort adet somun kullanilarak baglanmistir. Boylelikle deney
numune temellerinin herhangi bir sekilde yer degistirme ve donme hareketi yapmasina
izin verilmemistir. Biitiin numunelerde temel seviyesinde @16, kolon boyuna donatilari
@14, etriye ve ¢iroz olarak @8 donati tercih edilmistir (Sekil 3.2). Temel seviyesinde
kolonlardan daha biiyiik capli donat1 kullanilarak temelin kolona goére daha rijit olmasi
saglanmistir. Kolonlarda enine donat1 araliklari tiim kolon yiiksekligi boyunca sabit 6 cm

olarak imal edilerek, kesme hasarinin 6niine gegilmesi amaglanmistir.

| - - - = =§'

| TK-1 TK-2 ve TK-3
800,0 mm—

Sekil 3.1. Numunelerin donati yerlesimi
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7016 7216 7016

(e) Temel donati plani

Sekil 3.2.(Devam) Numunelerin donatt planlar

3.1.1. TK-3 numunesi onarim asamalari

TK-2 numunesine uygulanan depremi benzestiren yatay cevrimsel yiikleme
sonucunda, temel seviyesinde kabuk betonunun ezilerek devre dis1 kalmasi ve boyuna
donatilarin burkulmasi gibi hasarlar gézlemlenmistir. Bu hasarlarin, temel seviyesinde
enine donatinin bulunmamasindan kaynaklandig1 degerlendirilmistir. Deneyin
tamamlanmasinin ardindan, TK-2 numunesine CFRP kullanilarak bir onarim ydntemi
uygulanmistir.

[k asamada, temel seviyesindeki hasarlar onarilmistir. Onarim &ncesinde, TK-2
numunesi hidrolik piston ile sifir pozisyonuna (deplasman yapmamis haline) geri
getirilmigtir. Temel seviyesinde eksik olan enine donatilar, donat1 planina uygun olarak
temel seviyesine yerlestirilmistir. Enine donatilar U seklinde biikiilerek, kol uzunlugu 40
cm olacak sekilde hazirlanmistir. Donatinin yerlestirilecegi bolgeler matkap yardimiyla
delinmis, acilan deliklere epoksi esasli kimyasal ankraj enjeksiyonu uygulanarak
bosluklar doldurulmus ve ardindan enine donatilar yerlerine monte edilmistir (Gorsel 3.1
(a)).

Kimyasal ankrajlarin kiirlenmesi i¢in yeterli siire beklendikten sonra, temel yiizeyi
yuksek dayanimli bir tamir harcit (70 MPa) ile kaplanmistir. Benzer sekilde, kolonda
meydana gelen beton hasarlar1 da ayni harg kullanilarak onarilmistir (Gorsel 3.1 (b)).

Cevrimsel yilikleme sirasinda CFRP kaplamanin temel seviyesindeki performansini
artirmak amaciyla, temele 2 mm kalinliginda iki adet celik plaka monte edilmistir.

Bu plakalar tastyacak ¢ubuklar, temel {izerine matkapla agilan deliklere yerlestirilmistir.
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Montaj isleminin ardindan, deliklerdeki bosluklar epoksi esasli kimyasal ankraj ile
doldurulmustur (Gorsel 3.1 (c)).

CFRP'nin kolon yiizeyine tam yapigsmasini saglamak i¢in, kolonun keskin koseleri
yuvarlatilmistir. Bu islemin yapilmamasi durumunda, keskin kenarlarin CFRP
malzemesine zarar vererek onarimin etkinligini olumsuz yonde etkilemesi s6z konusudur
(Gorsel 3.1 (d)).

Beton yiizeyi ile epoksi esasli onarim ve ankraj harci arasindaki aderansi artirmak
amaciyla, ylzeye 0.1 mm kalinliginda epoksi bazli bir astar kaplama (primer)
uygulanmistir (Gorsel 3.1 (e)).

CFRP sargilamasindan onceki son adimda, onarilan bdlgeler epoksi esasli bir
onarim ve ankraj harcit ile kaplanmistir. Bu uygulama, hem genis ¢atlaklarin
doldurulmasini saglamakta hem de onarilan numune ile CFRP kaplama arasinda yeterli
aderansin olugmasina katkida bulunmaktadir (Gorsel 3.1 (f)).

Tiim bu islemlerin ardindan, CFRP kaplama uygulanmistir. Kolon bolgesine iki kat,
temel seviyesine ise tek kat CFRP sarilmistir (Gorsel 3.1 (g)).

Son olarak, temel seviyesindeki CFRP levhalarin yerinde kalmasini saglamak

amaciyla ¢elik plakalar monte edilerek onarim islemi tamamlanmistir (Gorsel 3.1 (h)).

K

(a) U seklinde biikiilen donatilarin yerlestirilmesi

Gorsel 3.1. TK-3 onarim agamalart
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(b) Tamir harci ile onarim

|

N
kﬁ,»ﬂ'l!

(d) Kolon keskin kenarlarin yuvarlatilmasi (e) Astar uygulamasi

Gorsel 3.1.(Devam) TK-3 onarim asamalari
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(f) Epoksi bazli tamir harci uygulamasi (g) CFRP sarilma islemi

(h) Plakalarin sabitlenmesi

Gorsel 3.1.(Devam) TK-3 onarim asamalari

3.1.2. TK-4 numunesi giiclendirme asamalar

TK-4 numunesine, deney oncesinde bir giiglendirme yontemi uygulanmistir. Bu
yontemin temel amaci, mevcut yapilarda siklikla karsilasilan enine donati yetersizliginin,

yapinin tamamen yikilip yeniden insa edilmesine gerek kalmaksizin giiclendirme yoluyla
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telafi edilip edilemeyecegini degerlendirmektir. Giiglendirme islemi sirasinda, her biri 5
cm kol uzunluguna sahip toplam bes adet standart ¢elik kosebent (L-profil) kullanilmistir
(Gorsel 3.2). Bu kdsebentlerin iicili yatay dogrultuda yerlestirilmis ve temel seviyesinde
etriye gorevi goérmesi amaclanmistir. Diger iki kosebent ise ¢apraz olarak
konumlandirilmis ve beton igerisindeki i¢ gerilmelerin yilizeye dengeli bi¢imde
yayilmasina yardimci olarak potansiyel hasarin azaltilmasi hedeflenmistir. Uygulama
sirasinda, kOsebentleri tasiyacak olan gubuklarin yerlestirilebilmesi i¢in, her biri 40 cm
derinliginde delikler agilmistir. @8 ¢apli sonsuz civatalar deliklere yerlestirildikten sonra,
olusan bosluklar epoksi esasli kimyasal ankraj malzemesi ile doldurularak sabitleme

islemi tamamlanmustir.

(a) Temele ankre edilen sonsuz civata

-%1.50

(b) Profillerin uygulanmasi (c) Test numunesi genel gériiniimii

Gorsel 3.2. TK-4 giiclendirme yontemi
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3.2. Malzeme Ozellikleri

Sonuglarin daha iyi degerlendirilebilmesi amaciyla, deney sirasinda kullanilmig

olan biitiin malzemelerin 6zelliklerini belirlemek amaciyla deneyler yapilmstir.

3.2.1. Beton

Ulkemizde eski binalarin diisiik beton dayanimma sahip oldugu bilinmektedir.
Ozellikle 1999 &éncesi yapilan binalarda beton yerinde hazirlanip dékiimii yapildigindan
dolay1 bu durum goézlenmektedir. Biiylik agrega boyutlari, baglayict malzemelerin az
olusu ve su oranmin Yyiiksek olmasindan kaynakli beton dayaniminda disis
goriilmektedir.

Yapilan ¢alismada, lilkemizde siklikla goriilen dayanimi 10 MPa’a yakin beton
kullanilmast amag¢lanmistir (Cagatay, 2005). Bu amag¢ dogrultusunda, beton santralinden
istenilen kalitede beton temin edilmistir. Numunelerin beton dokiimii sirasinda, 28 giinliik
beton basing dayanimi ve her numune icin deney giinii beton basing dayanimini tespit
edebilmek amaciyla 150 mm capinda ve 300 mm yiiksekliginde silindir numuneler

alinmistir (Gorsel 3.3).

Gorsel 3.3. Beton silindir numuneleri
Deney giinii belirlenecek olan beton basing dayanimi, eksenel yiik biiyiikliigiinii
belirlemede kullanilacaktir. Her numune i¢in {i¢ adet numune alinmistir. Yapilan beton
basing deneylerinden elde edilen grafikler agsagida gosterilmistir. Yapilan beton basing

deneyleri sonunda, 28 giinliik ortalama basing dayanimi 8.61 MPa ¢ikmistir (Sekil 3.3).
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Deney giinii yapilan basing deneyleri sonunda ortalama beton basing degerleri TK-1 igin
8.98 MPa (Sekil 3.4), TK-2 icin 8.12 MPa (Sekil 3.5), TK-4 i¢in 8.94 MPa (Sekil 3.6) ve
TK-5 icin 9.15 MPa ¢ikmustir (Sekil 3.7). Tiim degerler Tablo 3.1°de verilmistir.

28 Giinliik Beton Basing Dayanimi #1 28 Guinliik Beton Basing Dayanimi #2

10 8.39 10 8.75
N
-~ 8 = 8
S [-n
S S
26 £6
o ﬂ’
£a g4
5 3
(v}
0, 2
0 ’ 0 95 190
0 95 190 .
Zaman (s) aman (s)

28 Gunliik Beton Basing Dayanimi #3
10 8.70

Gerilme (MPa)

0 95 190
Zaman (s)

Sekil 3.3. 28 giinliik beton basing dayanim grafikleri

TK-1 Numunesi Beton Basing Dayanimi #1 TK-1 Numunesi Beton Basing Dayanimi #2

10 9.30 10
—~ 8 —~ 8
© ©
o o
26 26
0 Q
£a £a
5} 5
© 2 © 2
0 0
0 35 70 0 35 70
Zaman (s) Zaman (s)
TK-1 Numunesi Beton Basing Dayanimi #3
10 8.41
—~ 8
©
o
26
o
E 4
5
© 2
0
0 35 70
Zaman (s)

Sekil 3.4. Deney giinii TK-1 beton testi sonuglart
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Gerilme (MPa)

Gerilme (MPa)

10

s o

0

TK-2 Numunesi Beton Basing Dayanimi #1 TK-2 Numunesi Beton Basing Dayanimi #2

8.56
7.86 10
— 8
(T
o
26
dJ
£ a4
]
© 2
0
0 35 70 0 35
Zaman (s) Zaman (s)
TK-2 Numunesi Beton Basing Dayanimi #3
10 7.94
E 8
26
Q
£
53
O 2
0
0 35 70
Zaman (s)
Sekil 3.5. Deney giinii TK-2 beton testi sonuglari
TK-4 Numunesi Beton Basing Dayanimi #1 TK-4 Numunesi Beton Basing Dayanimi #2
8.50 10 8.37
—~ 8
©
o
26
3
£ 4
@
© 2
0
35 70 0 35
Zaman (s) Zaman (s)
TK-4 Numunesi Beton Basing Dayanimi #3
10 9.94
— 8
©
o
26
0
£ a4
5]
© 2
0
0 35 70

Zaman (s)

Sekil 3.6. Deney giinii TK-4 beton testi sonuglart
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TK-5 Numunesi Beton Basing Dayanimi #1 TK-5 Numunesi Beton Basing Dayanimi #2

10 10 10 9.12
—~ 8 — 8
© ©
o -9
26 26
[ [
£ £
@ @
9 5 © 2
0 0
0 35 70 0 35 70
Zaman (s) Zaman (s)

TK-5 Numunesi Beton Basing Dayanimi #3
10 8.33

Gerilme (MPa)

0 35 70
Zaman (s)

Sekil 3.7. Deney giinii TK-5 beton testi sonuglari

Tablo 3.1. Beton basing dayanim degerleri (MPa)

Numuneler Deney Giinii Ortalama Beton Basin¢ Dayanimi (MPa)
TK-1 8.98
TK-2 & TK-3 8.12
TK-4 8.94
TK-5 9.15

3.2.2. Donati celigi

Yapilan calismada @8, @14 ve 16 olmak iizere iic farkli ¢apta donati
kullanilmistir. Kullanilan donatilardan iiger tane 6rnek ¢ekme deneyine tabii tutulmustur
ve malzeme Ozellikleri belirlenmistir. @8 donat1 icin elde edilen gerilme-birim sekil
degistirme grafikleri Sekil 3.8’de, 14 donat1 icin elde edilen gerilme-birim sekil
degistirme grafikleri Sekil 3.9°da, @16 donat1 icin elde edilen gerilme-birim sekil
degistirme grafikleri Sekil 3.10’da verilmistir. Testler sonucunda elde edilen ortalama

akma ve kopma dayanimlar1 Tablo 3.2’de verilmistir.
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®8 Donati Cekme Deneyi #1

_ s 691
S s00 437.2
£ 400
v
£ 300
& 200

100

0

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13
Birim Sekil Degistirme

®8 Donati Cekme Deneyi #2

434 697

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12
Birim $ekil Degistirme

®8 Donati Cekme Deneyi #3

700

M

Gerilme

600 547
T s00 631
< 400
300
200
100
0

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11
Birim $ekil Degistirme

Sekil 3.8. 98 Donati i¢in gerilme — birim sekil degistirme grafikleri

®14 Donati Cekme Deneyi #1

475
500 589
400
300
200
100
0

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17
Birim $ekil Degistirme

Gerilme (MPa)

Gerilme (MPa)

200

o

®14 Donati Cekme Deneyi #2
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0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15
Birim Sekil Degistirme

®14 Donati Cekme Deneyi #3
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e (M
»
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Gerill
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£ 300
200
100
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Birim $ekil Degistirme

Sekil 3.9. J14 Donati igin gerilme — birim sekil degistirme grafikleri
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®16 Donati Cekme Deneyi #1 ®16 Donati Cekme Deneyi #2
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Birim Sekil Degistirme

Sekil 3.10. 916 Donati igin gerilme — birim sekil degistirme grafikleri

Tablo 3.2. Donati akma dayammlar: (MPa)

Donatilar Ortalama Akma Ortalama Kopma
Dayanim (MPa) Dayanim (MPa)

08 473 673

014 473 587

D16 567 651

3.2.3. 940 Transmisyon mili

Deney diizeneginde kolonlara uygulanacak eksenel ylikiin sisteme aktarilmasinda
kullanilacak olan transmisyon milleri, deneyin tamamlanabilmesi i¢in dnemlidir. Kolona
verilecek olan eksenel kuvvet sirasinda bu elemanlar ¢cekme kuvveti altinda kalacaklardir.
Yapilan ¢cekme deneyine ait grafik Sekil 3.11°de gosterilmistir. Yapilan ¢cekme deneyi
sonucunda 40 transmisyon millerinin akma noktasina gelmesi ig¢in 458 kN kuvvet
uygulanacagi hesaplanmistir. Sisteme uygulanacak eksenel kuvvetlerin en blyiigi
degerlendirildiginde, transmisyon millerinin akma noktasina gelmeden sistemi giivenle

tastyacagi hesaplanmistir.
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®40 Transmisyon Mili Cekme Deneyi

591

365

Gerilme (MPa)
w
8

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Birim Sekil Degistirme

Sekil 3.11. 940 Transmisyon mili gerilme — birim sekil degistirme grafigi

3.3. Numunelerin Uretimi

Deneyde kullanilmak {iizere hazirlanan toplam dort numune Eskisehir Teknik
Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Béliimii’nde iiretilmistir. Tlk
olarak numunelerin donatilar1 baglanmis, daha sonra kalip imalat1 yapilmis ve son olarak
beton dokiim islemi gergeklestirilmistir. Betonlar prizini aldiktan sonra kalip sokiim
islemleri gergeklestirilmistir. Deney sirasinda hasarlarin ve c¢atlaklarin daha iyi

gbzlenebilmesi amaciyla biitiin numuneler kireg ile sivanmistir.

3.3.1. Donati imalati

Donat1 imalatlari, Sta4dCAD programindan alinan donati planlarina gore imal
edilmistir (Sekil 3.2). ik olarak, numunelerde kullanilacak olan biitiin donatilar projeye

gore uygun boyutlarda kesilerek Gorsel 3.4 teki gibi hazirlanmistir.

Gorsel 3.4. Donati kesim iglemi

Kesilen donatilarin, etriye biikkiim masasinda gerekli Olgiilerde biikiimleri

yapilmistir. Kolonlarda kullanilacak olan biitiin etriyeler ve ¢irozlar, kanca boylar1 15 cm
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ve kancalar1 135° biikiilerek imal edilmistir. Kolon boyuna donatilarinin gonye boylari
30 cm, temel donatilarinin gonye boylar1 ise 45 cm olacak sekilde biikiim islemleri

gerceklestirilmistir (Gorsel 3.5).

Brias

(a) Cirozlarin imalati (b) Etriyelerin imalati

ny ¥

(c¢) Temel donati imalati (d) Temel donati imalati

Gorsel 3.5. Biikiimii yapilan donatilar

Biitiin numunelerin donatilari, donati aplikasyon planlarina uyularak baglanmistir.

Numunelerin son halleri Gorsel 3.6’da gosterilmistir.
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k

(c) TK-5

Gorsel 3.6. Donatilart baglanmis numuneler

3.3.2. Kalip imalati

Numuneler i¢in ayn1 boyutlarda toplam dort adet kalip hazirlanmistir. {lk olarak
kaliplarin  temel kisimlart hazirlanmistir. Hazirlanan kaliplarin  igerisine, temel
donatilarina 2.5 cm’lik pas paylar1 takildiktan sonra numuneler yerlestirilmistir. Temelde
bulunan @75 ¢apinda PVC borular, deney sirasinda temeli giiclii zemine baglamak i¢in
kullanilacak bosluklar1 olusturmak i¢in yerlestirilmistir. Daha sonra kolon kaliplari

yerlestirilmistir. Kaliplara yerlestirilen numuneler Gorsel 3.7°deki gibidir.
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Gorsel 3.7. Kalip imalati

3.3.3. Beton dokiimii

Biitiin numunelerin imalat asamalar1 tamamlandiktan sonra, Tiirkiye yap1 stokunun
biiylik kismini temsil etmek amaciyla basing dayanimlari 10 MPa’a yakin olan hazir beton
siparis edilmistir. DOkiim islemi laboratuvarda bulunan kova ve ving yardimiyla
yapilmistir (Gorsel 3.8). Beton dokiim islemine temel seviyesinde baslanmistir. Vibrator
kullanilarak betonun bosluksuz bir sekilde kaliplara yerlesmesi saglanmistir. Beton
dokiimii tamamlandiktan sonra ylizeyler mala yardimi ile diizeltilmistir. Beton dokiim
islemi sirasinda, her bir deney numunesi i¢in iiger adet, 28 giinliik beton basing

dayanimini elde etmek icin ise ii¢ adet silindir numuneler alinmistir.

Gorsel 3.8. Beton dokiimii ve kalyp sékiimii
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3.4. Deney Diizenegi
3.4.1. Eksenel yiik sistemi

Bir tasiyici elemanin kolon olarak calisabilmesi igin bir eksenel yiik tagimasi
istenmektedir. Bu yilikiin maksimum degeri, kesitin alanina ve kullanilan betonun
karakteristik basin¢ dayanimina gore sinirlandirilmaktadir. Kolonlara gelebilecek olan
maksimum eksenel yiik TBDY 2018’de Denklem 3.1°e gore sinirlandirilmaktadir. Burada
Ac kesitin taban alanini, fox betonun karakteristik basing dayanimini, Ngm ise elemanin

tizerine gelen eksenel kuvvetlerin en biiyiigiinii ifade etmektedir.
0.4A.fck = Nam (3.1)

Literatiirde, farkli sekillerde tasarlanan eksenel yiik sistemleri mevcuttur. Bu
sistemlerde eksenel yilikleme, kolonun istiine yerlestirilen rijit bir ¢elik g¢erceve
yardimiyla kolona verilmektedir. Depremi benzestiren yatay yiikleme sirasinda bu rijit
cercevenin kolon ile beraber hareket edebilmesi amaciyla kolon ile ¢ergeve arasina kayici
mesnet yerlestirilmistir. Bu sistem, laboratuvar kosullarimiza uymadigindan dolay1 ikinci
bir alternatif olan mafsallarin temel seviyesinde oldugu bir sistem diisiiniilmiistiir. Yapilan
bir ¢alismada, temel seviyesine yerlestirilen beton bloklara sabitlenmis olan mafsallar
yardimiyla, kolonun iistiindeki ¢elik cergevenin kolon ile beraber hareket etmesi
saglanmistir (Pul vd., 2021). Yaptigimiz ¢aligmada, biitiin numunelerde kolonlarin ayn1
yerde olmamasindan dolay:r bu mafsal sisteminin sokiillip takilarak deney numunesine
uygun konuma getirilmesi gerektiginden dolayi, beton bloklar yerine ¢elik profiller
kullanilarak imal edilen bir mafsal sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan diizenek, Eskisehir
Teknik Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi atdlyelerinde imal edilmistir. Imal edilen
sistemin genel goriintiisii Sekil 3.12°de verilmistir. Numunelere uygulanacak ¢evrimsel
yatay yiiklemenin uygulanabilmesi i¢in reaksiyon duvari ve giiclii zemin, Yapi

Laboratuvari’nda bulunaktadir.
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Sekil 3.12. Eksenel yiik sistemi genel goriiniimii

Tasarim yapilirken, Goksu ve ilki (2016) tarafindan daha 6nce kullanilan bir sistem,
kendi laboratuvar kosullarimiza uygun olacak sekilde degistirilmistir. Eksenel yiik
sisteminde, alt kisimda dort adet 1.5 metre uzunlugunda UPN200 celik profil
kullanilmistir. iki profil aras1 100 mm olacak sekilde 10 mm kalinligindaki sag plakalarin

baslik bolgelerinden kaynatilmistir ve beraber ¢aligmasi saglanmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Eksenel yiik sistemi alt par¢asi

Sistemin {iist kisminda ise iki adet 2 metre uzunlugunda UPN200 c¢elik profil
kullanilmistir. Bu profiller, belirli araliklar ile {istlerine ¢elik saclar kaynatilarak beraber

calismasi saglanmistir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14. Eksenel yiik sistemi tist par¢asi

Alt kistmda bulunan profillerin orta noktalarina 85 mm ¢apinda delikler agilmistir.
Deliklerin igerisinden 80 mm c¢apinda, i¢c kismina 40 millerin takilacag: sekilde dis
acilmis olan celik takozlar gecirilmistir. Bu takozlarin dis kismina, 40 mm capinda
transmisyon milleri yerlestirilmis olup, list kisimda bulunan ¢elik profillerin arasindan
gecirilmistir. Transmisyon milleri alttan ve iistten somunlarla sikilarak sabitlenmistir. Bu
sayede, depremi benzestiren yatay yiikleme sirasinda eksenel yiik sisteminin bir biitiin
olarak c¢alismasi saglanmistir. Ayn1 zamanda, 80 mm c¢apindaki mafsal takozlarinin
delikler icinde donebilmesi ile birlikte bir mafsal sistemi olusturulmustur ve yatay
yiikleme sirasinda deney numunelerine ekstra bir kesme kuvveti gelmesi engellenmistir

(Sekil 3.15). Deney sirasinda mafsalin daha iyi ¢alisabilmesi i¢in gres yagi kullanilmistur.

Gorsel 3.9’da mafsalin ¢alistig1 lazer ile kontrol edilmistir.

—— 4]
mm
177 mm

\ ‘
L 80 mm\;\

Sekil 3.15. Eksenel yiik sistemi mafsal detayt
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Gorsel 3.9. Eksenel yiik sistemi mafsal kontrolii
Eksenel yiik sisteminin imalatinda kullanilacak olan ¢elik profiller, ¢elik plakalar,
transmisyon milleri ve takozlar temin edilmistir. Gorsel 3.10°da gosterilen eksenel yiik

sisteminin kaynak isleri liniversite atdlye ¢alisanlari tarafindan yapilmastir.

Gorsel 3.10. Eksenel yiik sistemi kaynak isleri

Sekil 3.15°de goriilen 80 mm capindaki ¢elik mafsal takozuna ve 40 mm capindaki
transmisyon millerine dis agim1 gergeklestirilmistir (Gorsel 3.11). Bu takoz sayesinde,
hem sokiiliip takilabilen bir sistem olusturulmustur hem de deney sirasinda yatay

yuklemelerden gelecek olan ekstra kesme kuvvetinin 6niine gecilmistir
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Gorsel 3.11. Mafsal takozuna ve millere dis agilma iglemi

3.4.2. Deney diizeneginin kurulmasi

Deney sistemi kurulurken, dncelikle numuneler temel koselerinde bulunan dort adet
deliklerden gii¢lii zemine M64 bulon ve somunlar kullanilarak sabitlenmistir. Eksenel yiik
sisteminin zeminde bulunan kismi, transmisyon milleri kolonun tam orta noktasina denk
gelecek sekilde yerlestirilmistir ve temelde oldugu gibi M64 bulon ve somunlar ile giiglii
zemine sabitlenmistir. Boylelikle deney sirasinda temelin ve eksenel yiik sisteminin altta
kalan kisminin hareketi engellenmistir. Kolonun iist ucuna piston ve yiik hiicresi
yerlestirilmistir. Bu sayede pistondan verilecek olan eksenel yilik miktari, dogrudan yiik
hiicresi tarafindan okunabilecektir. Eksenel yiik sisteminin iist kismi, yiik hiicresinin
iistiine yerlestirilmistir ve kolonun saginda ve solunda bulunan iki adet transmisyon mili
somunlar ile sikilarak eksenel yiik sisteminin yerlestirilmesi tamamlanmistir. Depremi
benzestiren yatay yiiklemeyi verecek olan aktiiatoriin ucuna, kolonun yiizeyine temas
eden bir ¢elik plaka takilmistir. Kolonun kars1 yiiziine de ayni boyutlarda imal edilen ¢elik
plaka yerlestirilmistir ve iki plaka tizerlerinde bulunan deliklerden gegen bulonlar ile

birbirine baglanmistir (Gorsel 3.12).
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Gorsel 3.12. Deney sistemi

Biitiin deney numunelerine ¢evrimsel yatay ve sabit eksenel olmak iizere iki cesit
yiikleme yapilmistir. Deneyde kolonlara uygulanmasi gereken eksenel kuvvetler
Denklem 3.1°de belirtilen sinir sarttan fazla olacak sekilde kolon tasima kapasitesinin

%350°s1 olarak belirlenmistir. Belirlenen degerler Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3. Numuneler igin hesaplanan eksenel yiik miktarlart

Numuneler Eksenel Yiik Miktarlar:

TK-1 0.5 x 250 mm x 300 mm x 8.98 N/mm? = 336 kN
TK-2 & TK-3 0.5 x 250 mm x 300 mm x 8.12 N/mm? = 305 kN
TK-4 0.5 x 250 mm x 300 mm x 8.94 N/mm? = 335 kN
TK-5 0.5 x 250 mm x 300 mm x 9,15 N/mm? = 343 kN

Deney diizeneginde uygulanacak c¢evrimsel yatay yilikleme protokoliiniin
belirlenmesi amaciyla, literatiirde yer alan ¢esitli deneysel ¢alismalar kapsamli bi¢imde
incelenmistir. Yiikleme adimlarinin sinir degerleri, ACI T1.1-01 (Acceptance Criteria for
Moment Frames Based on Structural Testing) standardinda belirtilen esaslar
dogrultusunda olusturulmustur. Bu kapsamda, deplasman kontrollii yiikleme protokolii,
numunelerin belirli hedef goreli kat 6teleme oranlarina ulagsmasini saglayacak sekilde

kurgulanmistir. Yiikleme adimlari, sirastyla %0.1, %0.2, %0.3, %0.4, %0.5, %0.75 ve %1
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gibi kritik oteleme seviyelerini kapsayacak sekilde diizenlenmis, ardindan bu oranlar
kademeli olarak artirilarak maksimum %5.5 goreli 6telemeye ulasilmistir. Uygulanan

yiikleme protokolii Sekil 3.16’daki gibidir.

a8
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Goreli Kat Oteleme Orani (%]
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Sekil 3.16. Numunelere ait yiikleme protokolii
Deney diizeneklerine ait; reaksiyon duvari, gli¢lii zemin, numune baglant1 detaylari
ile birlikte diisey ve yatay yiikleme yontemleri ile pozitif ve negatif yonlii yatay yiikleme

uygulamalarinin genel yerlesim diizeni Sekil 3.17°de sunulmustur.

Sekil 3.17. Deney diizenegi yerlesim plani

3.4.3. Veri okuma sistemi

Deney sirasinda, kolonun yatay yiiklemenin uygulandig: iist bolgesine iki adet
Dogrusal Deplasman Olgcer (LVDT) yerlestirilmisti. Bu LVDT’ler (SDP-200-1 ve
SDP-200-2), her ylikleme adiminda kolonun yatay deplasman degerlerini kaydetmek
amaciyla kullanilmistir. Her adimda kolona uygulanan pozitif ve negatif yatay yiik

degerleri ise, LVDT’lerle ayn1 eksene yerlestirilmis aktiiator ucundaki yiik hiicresi
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(TCLP300KNB) araciligiyla elde edilmistir. Temelde meydana gelebilecek olasi
hareketleri izleyebilmek icin, birisi temel arka yiizeyine (CDP-50-1), ikisi ise temel {ist
ylizeyine yerlestirilmis olmak tlizere (CDP-50-2 ve CDP-50-3) toplam ii¢ adet LVDT
kullanilmistir. Uygulanan eksenel yiik, piston ile kolon yiizeyi arasina yerlestirilen ytik
hiicresi (CLCIMNa) ile kaydedilmistir. Yiikleme siireci boyunca, farkli 6l¢iim
cihazlarindan elde edilen verilerin belirli anlik degerlerinin dijital ortamda
kaydedilebilmesi amaciyla bir veri toplama cihazi (Data Logger) kullanilmistir. Bu cihaz
ile bilgisayar arasinda GP-IB baglant1 kablosu araciliiyla iletisim saglanmis ve deney
verileri anlik olarak bilgisayar ortamina aktarimastir.

Hidrolik pistonun kontrol {initesi, deplasman &lgerler ve yiik hiicrelerinden gelen
veriler; 30 kanall1 bir veri toplama cihazi, GP-IB kablosu ve bir bilgisayar araciligiyla es
zamanli olarak toplanmistir. Veri toplama siirecinde, Visual LOG TDS-7130 V1 (2016)
adli yazilim paketi kullanilmistir. Veri toplama yaziliminda yapilan temel ayarlari
gosteren ekran goriintiisii Sekil 3.18’de sunulmustur. Bu ayarlar kapsaminda; 6l¢iim
verilerine atanan isimlendirmeler, her kanala ait kalibrasyon katsayilari, 6l¢tim birimleri
ve ondalik hassasiyet diizeyleri gibi parametreler tanimlanmistir. Bdylece ham verilerin

anlamli mithendislik verilerine doniistiiriilmesi saglanmustir.

[ Visual LOG TDS-7130 - [Sablon.tsd]
IEI File Edit Sheet View Measurement Window Help

DEeE +B22 a8

|Test Title

T05-303 swer 0 | @

Condition setup | Interval setup ] Data comparator setup ] Data list ] Data table ] Check result ]
: : Meas/ Option data Alarm

No. Name | Ch.No./Function Unit Format Direct Sensor | Offset }Op.Dalen|Op.Data2|Op.Dat33| Aarmi | Alarma
1 date /time =DATE() IYYYY HH: 1

2 LoadcellMTS |=CH(0)*3.6/55.15 kN 0.000 Meas VOLT 11 2

3 LVDT-MTS =CH(1)*50 mm 0.00 Meas [OLT 1/10( 3

4 CLC1MNa =CH(2)*0.333 kN 0.000 Meas | 4GAGE 4

5 TCLP300KNB =CH(3)*-0.15 kN 0.000 Meas | 4GAGE 5

6 SDP-200-1 =CH(4)*-0.02 mm 0.00 Meas | 4GAGE 6

7 SDP-200-2  =CH(5)*-0.02 mm 0.00 Meas | 4GAGE 7

8 CDP-50-1 =CH(6)*0.005 mm 0.00 Meas | 4GAGE 8

9 CDP-50-2  =CH(7)*0.005 mm 0.00 Meas | 4GAGE 9

10 CDP-50-3 =CH(8)*0.005 mm 0.00 Meas | 4GAGE 10

Sekil 3.18. Veri toplama cihazi kanal ayarlar

3.4.4. Deney yontemi

Deney numuneleri, temellerine yerlestirilmis c¢elik kancalar araciligiyla
laboratuvarda bulunan ving sistemine baglanarak, gii¢lii zemin iizerine dikkatli bir sekilde
yerlestirilmistir. Deney diizenegi, Boliim 3.4.2'de detayl sekilde agiklanan esaslara uygun
olarak kurulmustur. Tim LVDT'ler ve yiik hiicreleri, veri toplama sistemine dogru sekilde

baglanmis (Sekil 3.19); ardindan her kanal i¢in kalibrasyon ayarlar1 gergeklestirilmistir.
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SDP-200-1

SDP-200-2

CDP-50-2

Sekil 3.19. Veri okuma cihazlarinin yerlesimi

Her bir numune i¢in, deney giinii elde edilen beton basing dayanimi degerleri
dikkate alinarak (Tablo 3.1), uygulanacak eksenel yiik miktar1 hesaplanmistir. Bu yiik,
hidrolik piston araciligiyla kolona aktarilmis ve sistemin kararliligi kontrol edilmistir.
Gerekli kontroller tamamlandiktan sonra, 6nceden belirlenen ¢evrimsel yatay yiikleme
protokolii, deplasman kontrollii olarak bilgisayar destekli hidrolik sistem ile numunelere
uygulanmistir. Tiim numunelerde, yatay yilikleme hizi 1 mm/saniye olacak sekilde
sabitlenmistir. Her adimda, eksenel ylik, yatay ylik ve deplasman verileri veri toplama
cihazi tarafindan eszamanl olarak kaydedilmistir. Deney siiresince eksenel yiikiin sabit
tutulmasina 6zen gosterilmis; yiikte diisiis gozlemlendigi durumlarda, yalnizca ilgili
dongiiniin ilk adiminda olmak kaydiyla eksik yiik tamamlanarak hedef degere ulasilmasi
saglanmistir. Giivenlik gerekgeleriyle, numunelere uygulanan maksimum goreli kat
Otelemesi oranlar farklilik gostermistir. TK-3 numunesine %5.5, TK-1, TK-2 ve TK-4

numunelerine %4.5, TK-5 numunesine ise %3.5 goreli kat 6telemesi uygulanmustir.
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4. DENEY SONUCLARI

Temel seviyesinde enine donat1 eksikliginden kaynaklanan hasar mekanizmalarinin
incelenmesi amaciyla gerceklestirilen deneylerde, ¢evrimsel yatay yiikleme protokolii,
her hedef deplasmana iki dongii olacak sekilde uygulanmistir. Hedef deplasman
seviyelerine ulagilana kadar her yiikleme adiminda, kolon tepe deplasmani ile bu
deplasmana karsilik gelen yatay yiik degerleri diizenli olarak kaydedilmistir. Deney
siiresince, olusan catlaklar gézlemlenmis, gelisimleri takip edilmis ve her adim sonunda
detayli bi¢imde kayit altina alinmistir. Bu boliimde, her bir numune ayr1 bagliklar altinda
ele alinarak elde edilen bulgular degerlendirilmistir. Deneyde Olgiilen kuvvet ve
deplasman degerlerinin isaretlendirilmesinde; hidrolik pistonun itme yonii pozitif, cekme
yonii ise negatif olarak kabul edilmistir. Histerezis egrilerinin olusturulmasinda, kolona
etkiyen net yatay kuvvetler, aktiiatore bagli yiik hiicresinden elde edilen veriler,
uygulanan eksenel yiikiin yatay bileseni dikkate alinarak diizeltilmis ve bu sekilde
hesaplanmistir (Sekil 4.1). Her yiikleme adiminda, eksenel yiikiin (Feksene) olusturdugu
yatay kuvvet bileseni (Fx) hesaplanmis ve bu deger, yiik hiicresinden okunan yatay
kuvvetten (Fcevrimsel) ¢ikarilarak numuneye etkiyen gercek yatay kuvvet (Frne) elde
edilmistir. Eksenel yiikiin yatay bilesenini hesaplamak amaciyla, kolonun déonme agis1 (0)
belirlenmistir. Bu islemde, eksenel yiikiin uygulandig1 nokta ile eksenel yiik sisteminin
alt kisminda bulunan mafsal merkezi arasindaki diisey mesafe esas alinmistir. Bu
yiikseklik kullanilarak her adimda olusan a¢1 hesaplanmis ve buna bagl olarak eksenel
yiikiin yatay bileseni elde edilmistir. Elde edilen bu bilesenler, histerezis egrilerinin daha
dogru sekilde olusturulmasinda kullanilmistir. Bu islemler Denklem 4.1 ve Denklem 4.2

kullanilarak yapilmistir.
F, = Fgisener X sin(0) (4.1)

Frer = F(;evrimsel - F (4.2)
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Sekil 4.1. Deney sirasinda numuneye etkiyen yiik bilesenleri

4.1. TK-1 Test Numunesi

TK-1 numunesi, yonetmelige uygun olarak temel seviyesinde enine donati
bulundurmasindan dolay1 referans numunesi olarak kabul edilmistir. Numune, ¢evrimsel
yatay yiikleme altinda test edilmistir ve davranisi degerlendirilmistir. Ilgili numune igin
deney giinii elde edilen beton basing dayanimi 8.98 MPa olarak belirlenmistir (Tablo 3.1).

Deney sonucunda elde edilen kolon tepe deplasmanlari ve bu deplasmanlara
karsilik gelen yatay yiik degerleri kullanilarak histerezis grafigi ¢izilmistir. Deney
sirasinda gozlenen hasarlar kayit altina alinmistir. Gorsel 4.1°de, TK-1 numunesine ait
hasar gelisimi gosterilmistir.

TK-1 numunesinin, hedef deplasmanlara gidilen ilk ¢evrimlerinin tepe noktasi
deplasmanlar1 ve taban kesme kuvvetleri Tablo 4.1°de gdsterilmistir. Bu numunede,
maksimum yatay yiik kapasitesi pozitif yonde (itme) 32.4 kN, negatif yonde (cekme) ise
19.8 kN olarak ol¢iilmiistiir. Deney, kolon tepe deplasmaninda 81.4 mm'ye karsilik gelen
%4.5 goreli kat otelemesi (GKO) seviyesinde sonlandirilmustir. Ilk catlaklar yaklasik
%0.5 goreli oteleme oraninda, kolon ile temel birlesim noktasinda goézlemlenmistir.
Goreli 6telemenin %3 seviyesine ulagsmasiyla birlikte catlaklar daha belirgin hale gelmis
ve temelden kolona dogru yukari yonlii yayilmaya baslamistir. %4 goreli Gteleme
seviyesinde ise, kolonda beton oOrtiisiinde ezilme ve dokiilmeler meydana gelmistir.

Numuneye ait histerezis egrisi Sekil 4.2°de verilmistir.
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Taban Kesme Kuvveti (kN)

(b) %1 GKO

() %4 GKO () %4.5 GKO

Gorsel 4.1. TK-1 numunesi hasar tipleri

40

—Histerezis
-20 + Birlesim bélgesindeki ilk ¢atlak
X Kolon alt ucundaki hasarlar
X Kolon alt ucunda plastik mafsal olusumu

;40
Goreli Kat Otelemesi Orani (%)

Sekil 4.2. TK-1 histerezis egrisi
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Tablo 4.1. TK-1 ¢evrimsel yiiklemelerin ilk ¢evrimlerinde elde edilen yiik-deplasman degerleri

Tepe Noktasi Goreli Kat Hedef Goreli

Cevrim Taban Kesme Deplasmam Oteleme Kat Oteleme
No Kuvveti (kN) (mm) Oram (%) Oram (%)
1 5.87 1.85 0.1 0.1
2 -4.69 -1.67 -0.09 -0.1
5 11.30 3.58 0.19 0.2
6 -7.42 -3.47 -0.19 -0.2
10 15.08 5.35 0.29 0.3
13 -9.25 -5.22 -0.28 -0.3
14 18.42 7.06 0.38 0.4
17 -10.48 -6.98 -0.38 -0.4
18 20.85 8.8 0.47 0.5
21 -11.56 -8.74 -0.47 -0.5
22 24.22 13.27 0.71 0.75
25 -14.34 -13.08 -0.70 -0.75
26 26.39 17.68 0.95 1
29 -16.06 -17.52 -0.94 -1
30 29.68 26.57 1.43 1.5
33 -18.90 -26.45 -1.42 -1.5
34 32.08 35.37 1.90 2
37 -19.77 -35.41 -1.90 -2
38 32.37 44.22 2.38 2.5
41 -18.24 -44.45 -2.38 -2.5
42 30.43 53.00 2.85 3
45 -16.68 -53.61 -2.88 -3
46 27.75 61.65 3.31 3.5
49 -14.65 -62.92 -3.38 -3.5
50 26.55 70.43 3.79 4
53 -12.48 -72.22 -3.88 -4
54 2291 78.54 4.22 4.5
57 -11.23 -81.34 -4.37 -4.5
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4.2. TK-2 Test Numunesi

TK-2 numunesi, kolon-temel birlesim bolgesinde enine donati bulunmayacak
sekilde, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018) esaslarina aykiri olarak imal
edilmistir. Bu diizenleme, mevcut betonarme yapi stokunda sik¢a karsilagilan detay
eksikliklerini temsil etmeyi amaglamistir. Numune, sabit eksenel yiik ile birlikte
cevrimsel yatay yiik altinda, belirgin yapisal hasar olusuncaya kadar test edilmistir. Deney
sirasinda numunenin tastyabildigi maksimum yatay yiik, pozitif (itme) yonde 20.9 kN,
negatif (¢cekme) yonde ise 25.2 kN olarak kaydedilmistir. Deney, kolon tepe noktasinda
81.4 mm yatay deplasmana karsilik gelen %4.5 goreli kat otelemesi seviyesinde
sonlandirilmistir. Bu smir, tagima giiclindeki diisiis ve giivenlik gerekgeleri dikkate
alinarak belirlenmistir. Pozitif yiikkleme yoni dikkate alindiginda, bu numunede referans
numuneye gore yaklasik %35 oraninda tasima giicii kaybi gozlemlenmistir. TK-1
numunesine benzer sekilde, ilk ¢atlaklar yaklasik %0.5 goreli kat 6telemesi seviyesinde,
kolon-temel birlesim bdlgesinde ortaya ¢ikmistir. Goreli Gtelemenin %3 seviyesine
ulagsmasiyla birlikte hasar, temel bolgesine dogru ilerlemis ve enine donatinin
bulunmamasi nedeniyle beton oOrtiisiinde dokiilmeler meydana gelmistir. Catlak yayilimi
sadece birlesim bolgesiyle sinirli kalmamis; ayni zamanda catlaklar, temelin sol ve sag
alt koselerine dogru capraz sekilde ilerlemistir. %4.5 goreli Gteleme seviyesine
ulagildiginda, temel seviyesindeki beton ortiisii tamamen dokiilmiis ve kolonun boyuna
donatilar1 tamamen acgiga ¢ikmistir. Bu agsamada, belirgin donat1 burkulmalar1 ve boyuna
donatilarin beton igerisindeki aderansim1 kaybederek O6nemli miktarda kayma yaptigi
acik¢a gozlemlenmistir. Enine donatinin bulunmamasi nedeniyle, birlesim bdlgesi sinirl
enerji tiiketimi gostermis ve rijitlik hizla azalmigti. Numune, tagima kapasitesine
ulastiktan sonra ani bir dayanim kaybi sergileyerek gevrek davranig gostermistir.
Deneyden elde edilen histerezis egrileri dar ve ige ¢okiik dongiiler seklinde olusmus ve
birlesimin diisiik siineklik ile zayif enerji soniimleme performansini dogrulamigtir
(Sekil 4.3). Gozlemlenen hasar tiirleri, Gorsel 4.2°de sunulmustur. TK-2 numunesinin,
hedef deplasmanlara gidilen ilk ¢evrimlerinin tepe noktas1 deplasmanlar1 ve taban kesme

kuvvetleri Tablo 4.2°de gosterilmistir.
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Taban Kesme Kuvveti (kN)

(e) %4 GKO () %4.5 GKO

Gorsel 4.2. TK-2 numunesi hasar tipleri

30
—Histerezis

+ Birlesim bélgesindeki ilk ¢atlak

20
X Temel seviyesinde belirgin ¢atlaklar

X Temel kabuk betonunda ilk hasarlar g

A Temel kabuk betonunun dagilmasi

-30
Goreli Kat Otelemesi Orani (%)

Sekil 4.3. TK-2 histerezis egrisi
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Tablo 4.2. TK-2 ¢evrimsel yiiklemelerin ilk cevrimlerinde elde edilen yiik-deplasman degerleri

Tepe Noktasi Goreli Kat Hedef Goreli

Cevrim Taban Kesme Deplasmam Oteleme Kat Oteleme
No Kuvveti (kN) (mm) Oram (%) Oram (%)
1 5,10 1.85 0.1 0.1
2 -5.70 -1.67 -0.1 -0.1
5 8.85 3.58 0.19 0.2
6 -9.15 -3.47 -0.20 -0.2
9 12.00 5.35 0.29 0.3
10 -11.55 -5.22 -0.30 -0.3
13 14.25 7.06 0.37 0.4
14 -13.95 -6.98 -0.39 -0.4
17 16.20 8.8 0.46 0.5
18 -15.60 -8.74 -0.49 -0.5
21 20.10 13.27 0.70 0.75
22 -19.95 -13.08 -0.73 -0.75
25 22.80 17.68 0.94 1
26 -22.95 -17.52 -0.97 -1
29 24.60 26.57 1.42 1.5
30 -27.90 -26.45 -1.44 -1.5
33 24.15 35.37 1.90 2
34 -30.15 -35.41 -1.93 -2
37 23.85 44.22 2.38 2.5
38 -30.30 -44.45 -2.42 -2.5
41 23.40 53.00 2.85 3
42 -29.40 -53.61 -2.91 -3
45 20.40 61.65 3.32 3.5
46 -28.80 -62.92 -3.41 -3.5
49 19.95 70.43 3.79 4
50 -27.75 -72.22 -3.91 -4
53 19.05 78.54 4.25 4.5
54 -26.25 -81.34 -4.41 -4.5
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4.3. TK-3 Test Numunesi

TK-3 numunesi, daha 6nce enine donati1 eksikligi nedeniyle ciddi hasar géren TK-
2 numunesinin karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) kullanilarak onarilmis halidir.
Uygulanan sistematik giiclendirme yontemi sonrasinda, bu numune tekrar teste tabi
tutulmus ve CFRP sargisinin, 6nceden hasar gérmiis ve yetersiz detaylandirilmis birlesim
bolgesinin sismik performansini ne dlgiide iyilestirebildigi degerlendirilmistir.

Onarimmin ardindan, TK-3 numunesi sabit eksenel yiik ve ¢cevrimsel yatay yiikleme
protokolii altinda yeniden test edilmistir. Deney sirasinda kaydedilen maksimum yatay
yiik, pozitif yonde 23.7 kN, negatif yonde ise 28.6 kN olarak 6l¢iilmiistiir. Deney, kolon
tepe noktasinda 99.8 mm yatay deplasmana karsilik gelen %5.5 goreli kat 6telemesi
seviyesinde sonlandirilmistir (Sekil 4.4). Bu degerler, 6zellikle pozitif yonde, TK-2’ye
kiyasla belirgin bir tagima giicii artigina isaret etmektedir. Ancak, referans numune TK-1
ile karsilastirildiginda, yapisal kapasitenin yalnizca kismen geri kazanildigi ve hala belirli
bir dayanim eksikligi bulundugu goézlenmistir. Onarim tekniginin uygulanmasinin
ardindan, bu numune TK-1 ve TK-2'nin ulagtig1 goreli 6teleme oranlarindan yaklagik 1.2
kat daha yiiksek degerlere ulasabilmistir. {1k hasar belirtileri, TK-1 ve TK-2 numunelerine
kiyasla daha gec, yaklasik %2 goreli dteleme seviyesinde ortaya ¢ikmustir. Bu hasar,
kolonun alt ucunda CFRP malzemesinin kabarmasi seklinde gozlemlenmistir. Test
stiresince bu kabarma giderek artmis ve %5.5 goreli 6teleme oraninda CFRP levhalarda
yirtilma meydana gelerek giiclendirme sistemi hasar almistir. CFRP sargilamasinin
sagladig1 dis kisitlama etkisi sayesinde, beton Ortiistindeki dokiilmeler dnemli dl¢iide
gecikmis ve bu asamaya kadar malzeme biitiinliigli biiyiilk oranda korunmustur.
Giiglendirme uygulamasi, ¢atlak agikliklarini sinirlandirmis, agir hasarin gecikmesini
saglamis ve deney siiresince yapisal siirekliligin korunmasia yardimci olmustur.
Gozlemlenen hasar tilirleri, Gorsel 4.3’de sunulmustur. TK-3 numunesinin, hedef
deplasmanlara gidilen ilk ¢evrimlerinin tepe noktasi deplasmanlari ve taban kesme

kuvvetleri Tablo 4.3’ de gosterilmistir.
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Taban Kesme Kuvveti (kN)

(e) %4 GKO () %5.5 GKO

Gorsel 4.3. TK-3 numunesi hasar tipleri

30

—Histerezis
+ Birlesim bélgesi ilk hasar

-30 X Birlesim bélgesi ilerleyen hasar

& Birlesim bolgesindeki CFRP'nin yirtilmasi

-40
Goreli Kat Otelemesi Orani (%)

Sekil 4.4. TK-3 histerezis egrisi
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Tablo 4.3. TK-3 cevrimsel yiiklemelerin ilk ¢evrimlerinde elde edilen yiik-deplasman degerleri

Tepe Noktasi Goreli Kat Hedef Goreli

Cevrim Taban Kesme Deplasmam Oteleme Kat Oteleme
No Kuvveti (kN) (mm) Oram (%) Oram (%)
1 3,97 1,7 0,09 0.1
2 -2,74 -1,91 -0,10 -0.1
5 7,63 3,45 0,19 0.2
6 -4,74 -3,69 -0,20 -0.2
9 10,84 5,13 0,28 0.3
10 -6,42 -5,64 -0,30 -0.3
13 13,62 6,79 0,37 0.4
14 -8,13 -7,43 -0,40 -0.4
17 16,23 8,52 0,46 0.5
18 -9,07 -9,34 -0,50 -0.5
21 20,13 12,89 0,69 0.75
22 -12,96 -13,74 -0,74 -0.75
25 22,37 17,28 0,93 1
26 -15,75 -18,56 -1,00 -1
29 23,72 26,39 1,42 1.5
30 -24,41 -27,54 -1,48 -1.5
33 23,37 35,09 1,83 2
34 -28,12 -36,57 -1,97 -2
37 23,03 44,13 2,37 2.5
38 -28,62 -44,97 -2,42 -2.5
41 23,61 53,05 2,85 3
42 -28,15 -53,82 -2,89 -3
45 23,14 61,91 3,33 3.5
46 -27,13 -62,31 -3,35 -3.5
49 23,13 70,7 3,80 4
50 -25,53 -71,78 -3,86 -4
53 21,93 79,44 4,27 4.5
54 -24,11 -81,03 -4,36 -4.5
57 20,13 88,14 4,74 5
58 -22,23 -90,32 -4,86 -5
61 16,40 96,72 5,20 5.5
62 -20,62 -99,82 -5,37 -5.5
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4.4. TK-4 Test Numunesi

TK-4 numunesi, tipki TK-2’de oldugu gibi temel seviyesinde enine donati
icermeyecek sekilde tasarlanmistir. Ancak bu numune, deney oOncesinde yapilan bir
giiclendirme miidahalesi ile farklilik gdstermektedir. Temel bolgesine distan monte edilen
L profilli ¢elik kosebentler, enine donati eksikligini pratik bir sekilde gidermeyi
amagclayan bir yontem olarak uygulanmistir. Birlesim bolgesine {i¢ yatay ve iki ¢apraz
celik kosebent, ankraj cubuklari ile sabitlenmis; bu sayede hem siklastirma etkisi
saglanmig hem de i¢ gerilmelerin dengeli sekilde yayilmast hedeflenmistir.

Sabit eksenel yiik ve ¢evrimsel yatay yiikleme altinda test edilen TK-4 numunesi,
pozitif yonde 30 kN, negatif yonde ise 20.8 kN maksimum yatay tasima kapasitesine
ulagsmistir (Sekil 4.5). Deney, kolon tepe noktasinda 81.6 mm yatay yer degistirmeye
karsilik gelen %4.5 goreli kat 6telemesi seviyesinde sonlandirilmistir. Elde edilen bu
degerler, 6zellikle itme yoniinde, numunenin referans numune ile benzer bir yatay tasima
kapasitesi sergiledigini gostermektedir. Bununla birlikte, hasar gelisimi ve ilerleyisi
acisindan bazi farkliliklar gozlemlenmistir. TK-1 numunesinde catlaklar %0.5 goreli
Oteleme seviyesinde olusmaya baslarken, TK-4 numunesinde benzer catlak olusumu
ancak %1.5 goreli 6teleme seviyesinde gozlenmistir. Bu ¢atlaklar da yine kolon-temel
birlesim bolgesinde ortaya ¢cikmistir. %3 goreli 6teleme seviyesine ulasildiginda, ¢atlaklar
kolona dogru yukar1 yonde yayilmis ve daha belirgin hale gelmistir. %4 goreli 6teleme
seviyesinde ise, kolonun arka ylizeyinde hasar meydana gelmis ve beton Ortiisiinde
dokiilmeler gézlenmistir. Onemli bir gézlem olarak, hasarin temele monte edilen ilk yatay
celik kosebendin altina dogru yayilmadig tespit edilmistir. Bu durum, uygulanan
giiclendirme tekniZinin hasar bolgesini sinirlayict bir etkisinin oldugunu ve birlesim
bolgesini korumada etkili bir performans sergiledigini gdstermektedir. Temel bolgesinde
gozlenen minimum diizeydeki hasar, giiglendirme sisteminin beklendigi sekilde
calistigini1 ve basarili oldugunu ortaya koymaktadir. Deney stiresince gozlemlenen hasar
paternleri Gorsel 4.4’de sunulmustur. TK-4 numunesinin, hedef deplasmanlara gidilen ilk
cevrimlerinin tepe noktasi deplasmanlar1 ve taban kesme kuvvetleri Tablo 4.4°de

gosterilmistir.
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Taban Kesme Kuvveti (kN)

(e) %4 GKO () %4.5 GKO

Gorsel 4.4. TK-4 numunesi hasar tipleri

40

—Histerezis
+ Birlesim bélgesindeki ilk ¢atlaklar
-30 X Kolon alt ucunda ilk hasar

-40 X Kolon alt ucunda plastik mafsal olusumu
Goreli Kat Otelemesi Orani (%)

Sekil 4.5. TK-4 histerezis egrisi
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Tablo 4.4. TK-4 cevrimsel yiiklemelerin ilk cevrimlerinde elde edilen yiik-deplasman degerleri

Tepe Noktasi Goreli Kat Hedef Goreli

Cevrim Taban Kesme Deplasmam Oteleme Kat Oteleme
No Kuvveti (kN) (mm) Oram (%) Oram (%)
1 3,80 1,68 0,09 0.1
2 -3,34 -1,75 -0,09 -0.1
5 7,59 3,40 0,18 0.2
6 -7,75 -3,31 -0,18 -0.2
9 11,23 5,13 0,28 0.3
10 -9,73 -5,11 -0,27 -0.3
13 13,97 6,85 0,37 0.4
14 -10,95 -6,94 -0,37 -0.4
17 15,82 8,48 0,46 0.5
18 -12,35 -8,62 -0,46 -0.5
21 19,51 12,84 0,69 0.75
22 -14,84 -12,96 -0,70 -0.75
25 22,03 17,03 0,92 1
26 -16,87 -17,39 -0,93 -1
29 26,14 25,53 1,37 1.5
30 -20,05 -26,16 -1,41 -1.5
33 28,35 33,77 1,82 2
34 -20,80 -35,10 -1,89 -2
37 30,11 42,00 2,26 2.5
38 -19,27 -44,24 -2,38 -2.5
41 29,97 49,88 2,68 3
42 -16,93 -53,77 -2,89 -3
45 28,09 58,36 3,14 3.5
46 -15,12 -62,78 -3,38 -3.5
49 27,49 66,26 3,56 4
50 -12,80 -72,18 -3,88 -4
53 24,85 73,8 3,97 4.5
54 -11,08 -81,6 -4,39 -4.5
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4.5. TK-5 Test Numunesi

TK-5 numunesi, TK-2 ve TK-4 numunelerinde oldugu gibi, kolon-temel birlesim
bolgesinde enine donati igermeyecek sekilde imal edilmistir. Ancak bu numunede kolon,
digerlerinden farkli olarak temelin kenarinda degil, tam merkezinde konumlandirilmstir.
Bu konfigiirasyon, 6 Subat 2023 Elbistan depremlerinde ciddi hasar goren kenar
kolonlardan farkli olarak, i¢ kolonlarin deprem davranisini temsil etmek amaciyla tercih
edilmistir.

Numune, sabit eksenel yiik ile ¢evrimsel yatay yiikleme birlikte uygulanarak test
edilmistir. Deney sirasinda pozitif yonde 26.3 kN, negatif yonde ise 15.2 kN maksimum
yatay yiik degerleri kaydedilmistir (Sekil 4.6). Deney, kolonun yapmis oldugu eksen dis1
hareketten dolay1 giivenlik gerekgesiyle kolon tepe noktasinda 62.2 mm yatay yer
degistirmeye karsilik gelen %3.5 goreli kat 6telemesi seviyesinde sonlandirilmistir. Hasar
ilerleyisi incelendiginde, belirgin catlaklarin yaklasik %1.5 goreli kat Otelemesi
seviyesinde ve temelden 300 mm yukarida olusmaya bagladig1 goriilmiistiir. %2.5 goreli
Oteleme seviyesine ulasildiginda ¢atlak genislemis ve temel yoniine dogru asagiya dogru
ilerlemistir. %3 goreli 6teleme seviyesinde, kolonun sol yiizeyinde beton oOrtiisiinde
dokiilme meydana gelmistir. Bu dokiilmenin ardindan, yaklasik %3.5 goreli 6teleme
seviyesinde kolonda eksen dis1 yer degistirme baslamis ve bu durum deneyin
sonlandirilmasina neden olmustur. Siklasgtirmanin yetersiz olmasi nedeniyle enerji
tikketimi siirl kalmis ve tagima kapasitesi, referans numune olan TK-1’e kiyasla daha
diisiik seviyede kalmistir. Deney boyunca gozlemlenen hasar tiirleri ve ¢atlak yayilimlari
Gorsel 4.5’de sunulmustur. TK-5 numunesinin, hedef deplasmanlara gidilen ilk
cevrimlerinin tepe noktasi deplasmanlar1 ve taban kesme kuvvetleri Tablo 4.5’de

gosterilmistir.
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Taban Kesme Kuvveti (kN)

-4

(e) %3.5 GKO

Gorsel 4.5. TK-5 numunesi hasar tipleri

— Histerezis
+ Kolon seviyesinde ilk ¢atlaklar
220 X Plastik mafsal olusumunun bagslangici
& Kolon boyuna donatisinin burkulmasi
30 A Kolon alt ucunda plastik mafsal olusumu

Goreli Kat Otelemesi Orani (%)

Sekil 4.6. TK-5 histerezis egrisi
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Tablo 4.5. TK-5 cevrimsel yiiklemelerin ilk ¢evrimlerinde elde edilen yiik-deplasman degerleri

Tepe Noktasi Goreli Kat Hedef Goreli

Cevrim Taban Kesme Deplasmam Oteleme Kat Oteleme
No Kuvveti (kN) (mm) Oram (%) Oram (%)
1 4,24 1,67 0,09 0.1
2 -4,62 -2,15 -0,12 -0.1
5 8,24 2,97 0,16 0.2
6 -6,91 -3,85 -0,21 -0.2
9 11,73 4,70 0,25 0.3
10 -8,44 -5,58 -0,30 -0.3
13 14,47 6,38 0,34 0.4
14 -9,69 -7,26 -0,39 -0.4
17 16,29 8,19 0,44 0.5
18 -10,63 -8,96 -0,48 -0.5
21 19,26 12,31 0,66 0.75
22 -13,15 -13,07 -0,70 -0.75
25 22,16 16,90 0,91 1
26 -14,24 -17,68 -0,95 -1
29 24,87 25,62 1,38 1.5
30 -15,18 -26,21 -1,41 -1.5
33 26,34 34,62 1,86 2
34 -13,43 -34,68 -1,86 -2
37 26,28 43,82 2,36 2.5
38 -13,51 -42,99 -2,31 -2.5
41 24,41 53,08 2,85 3
42 -11,91 -51,44 -2,77 -3
45 20,02 62,16 3,34 3.5
46 -10,64 -59,73 -3,21 -3.5
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Numunelerin  ¢evrimsel yatay yiikk altindaki sismik  davranislarini
degerlendirebilmek amaciyla, her bir numune icin histerezis egrileri olugturulmustur. Bu
egriler, kolon tepe noktasina yerlestirilen LVDT’lerden elde edilen yatay deplasman
verileri ile, hidrolik aktiiatore bagli yiik hiicresinden alinan yatay kuvvet verileri
kullanilarak olusturulmustur. Histerezis egrileri, yapinin tekrarli yiikleme altindaki
davranigin1 gosteren temel araglardan biridir. Bu egriler aracilifiyla; enerji tiikketim
kapasitesi, rijitlik azalmasi, tagima giicii kayb1 ve stineklik gibi 6nemli yapisal performans
parametreleri degerlendirilmektedir. Tim numunelerin histerezis ve zarf egrileri
karsilagtirilarak, farkli detaylandirma kosullarinin ve uygulanan giiclendirme ve onarim
yontemlerinin yapisal performansa olan etkileri belirlenmistir. Bu sayede her numunenin

deprem etkileri altindaki davranisi hem nitel hem de nicel olarak degerlendirilmistir.

5.1. Dayanim

Yap1 elemanlarinin sismik performansinin degerlendirilmesinde dayanim, en temel
mithendislik parametrelerinden biridir. Dayanim, bir elemanin 6nemli bir hasar ya da
gbcme meydana gelmeden Once karsi koyabildigi maksimum yatay yiikii ifade eder.
Deprem miihendisligi baglaminda, yalnizca en biiyiikk dayanim degil, bu dayanimin
cevrimsel yiikleme altinda ne 6lcilide korunabildigi de yapisal biitlinliik agisindan kritik
oneme sahiptir. Deneysel c¢aligmalarda, yapi1 elemanlarinin dayanim o6zelliklerini
degerlendirmek ic¢in histerezis egrileri ve bu egrilerden elde edilen backbone (zarf)
egrileri yaygin olarak kullanilmaktadir. Histerezis egrileri, bir numunenin ardisik itme ve
cekme ytliklemesi dongiileri sirasinda sergiledigi yilik-deplasman iligkisini, zarf egrileri ise
her dongiide ulagilan maksimum yatay kuvvetlerin birlesiminden olusan siir egrisini
temsil eder. Zarf egrisi genellikle ii¢ bolgeden olusur: baslangigtaki yiikselen kol,
elemanin rijitlik ve dayanim kazanimini temsil eder; bunu izleyen tepe noktasi,
numunenin ulagabildigi maksimum yatay tasima kapasitesini gosterir; son olarak gelen
azalan kol ise malzeme hasar1 ya da rijitlik kaybi nedeniyle yasanan tagima giicii diisiisiini
yansitir. Bu tepe noktasi, deneysel karsilastirmalarda referans alinan kritik dayanim
seviyesidir. Ote yandan histerezis egrileri, tasima giiciiniin zaman iginde nasil degistigini
gosterir. Bu egriler sayesinde bir numunenin yalnizca ne kadar yiik tasiyabildigi degil,
ayni zamanda tekrarli ylikleme altinda nasil davrandigi, 6rnegin daralma (pinching) etkisi

ve enerji sonlimleme kapasitesi gibi performans 6zellikleri de degerlendirilebilir.
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TK-1 numunesi, tiim numuneler arasinda en yiiksek yatay tasima kapasitesine
ulasmistir. Pozitif yonde yaklasik 32.37 kN, negatif yonde ise 19.77 kN kapasiteye
gostermektedir. Histerezis dongiileri genis ve kararlidir; diisiik pinching etkisi ve yiiksek
enerji tliketimi, numunenin yiiksek siineklik diizeyine isaret etmektedir. Cevrimsel
yiiklemeler siiresince herhangi bir ani dayanim kaybi1 gozlemlenmemistir.

Enine donatinin bulunmamasi nedeniyle TK-2 numunesinin tagima kapasitesinde
belirgin bir diisiis gdzlemlenmistir. Pozitif yondeki tasima kapasitesi 20.96 kN olup, bu
deger TK-1"¢ kiyasla yaklasik %35.5 daha diisiiktiir. Ote yandan, negatif yonde ulastig
25.22 kN, referans numuneye gore yaklasik %27.6 daha yiiksektir. Zarf egrisi erken bir
tepe noktasina ulastiktan sonra hizli bir azalma gostermis ve bu durum gevrek davranisa
isaret etmistir. Histerezis egrilerinde daralma ve belirgin pinching etkisiyle birlikte
rijitlikte hizli bir azalma gozlemlenmis, bu da numunenin ¢evrimsel yiikler altinda sinirl
stineklik gosterdigini ortaya koymustur.

CFRP ile onarilan TK-3 numunesi, dayanim acgisindan kismi bir iyilegsme
gostermistir. Pozitif yonde 23.72 kN kapasiteye ulasarak, TK-2’ye gore %13.4 oraninda
artis saglamis ancak TK-1’e kiyasla %26.7 daha diisiik kalmistir. Negatif yondeki
kapasite 28.62 kN ile hem TK-2’ye gore %13.5, hem de TK-1’e gore %44.8 daha
yuksektir. Zarf egrisi, tepe noktasindan sonra daha yumusak bir diisiis egilimi
gostermekte, histerezis dongiileri ise daha dolgun ve kararli yapidadir. Bu da onarimin
siineklik ve enerji tiiketimi agisindan etkili oldugunu gostermektedir. Ust deplasman
seviyelerinde CFRP katmanlarinda yerel ayrilmalar gézlenmis olsa da bu giiclendirme
davranis agisindan ciddi bir iyilesme saglamistir.

Pozitif yonde 30.11 kN tasima kapasitesine ulagan TK-4, referans numuneye gore
yalnizca %?7.1 daha diisiik performans gostermistir. Negatif yonde ise 20.80 kN ile TK-
I’in yaklasik %5.2 {lizerine ¢ikmistir. Bu sonuglar, distan uygulanan ¢elik kdsebentlerin
etkinligini acikca ortaya koymaktadir. Zarf egrisi yiiksek seviyelerde seyretmis ve
dayanim kayb1 kademeli sekilde gerceklesmistir. Histerezis dongiileri genis, simetrik ve
kararlidir. Bu da numunenin kontrollii dayanim kayb1 ve yiiksek siineklik sergiledigini
gostermektedir. Gozlemler, hasarin ilk celik kdsebentin iist bolgesinde sinirl kaldigini ve
giiclendirme detayinin hasar yayilimini basariyla engelledigini dogrulamaktadr.

TK-5 numunesi, pozitif yonde 26.28 kN ve negatif yonde 15.18 kN tasgima

kapasitesine ulagmistir. Bu degerler, TK-1’e kiyasla sirastyla %28.1 ve %23.2 oraninda
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daha disiiktiir. Kolonun temel ortasina yerlestirilmis olmasina ragmen enine donatinin
bulunmamasi, tepe noktasindan sonra kademeli bir dayanim kaybina neden olmustur. Zarf
egrisi tepe sonrasi yumusak egilimli bir azalma gdstermekte, histerezis dongiileri ise
kararlilik agisindan TK-4’e gore daha zayif bir goriintii sunmaktadir. TK-2’ye kiyasla
daha iyi performans sergilemis olsa da ¢evrimsel yiikler altinda yiiksek diizeyde dayanimi1
stirdlirememisgtir.

Yapilan degerlendirmeler, tim numunelerin pozitif ve negatif yonlerde gosterdigi
maksimum tasima kapasiteleri agisindan birbirinden farkli tepkiler ortaya koydugunu
gostermektedir. Pozitif yonde TK-1 referans numune olarak en yiiksek kapasiteye
ulagmis, bunu giiclendirilmis ve onarilmig numuneler olan TK-4 ve TK-3 takip etmistir.
Negatif yonde ise Ozellikle TK-3 ve TK-2 numunelerinin, referans numuneden daha
yiiksek tasima kapasitesi sergilemesi dikkat ¢ekici bir bulgu olarak 6ne ¢ikmistir. Elde
edilen zarf egrileri, her numunenin tagima kapasitesinin karsilagtirmali olarak izlenmesini
saglamig ve davranistaki farkliliklarin daha net sekilde ortaya konmasma olanak
tantmmustir (Sekil 5.1).

Numunelerin Zarf Egrileri

40

30
= .
= 20 7 =
.5 r\
; 10 /
=] |
b4
[}
-6 1 2 3 4 5 6
GJ
b4
c
8 TK-1 —TK-2 —TK-3
K]

TK-4 TK-5
-40
Goreli Kat Oteleme Orani (%)
Sekil 5.1. Numunelerin zarf egrileri
5.2. Rijitlik Azalimi

Yap1 elemanlarinin sismik performans degerlendirmelerinde, rijitlik hem yapinin
baslangi¢ tepkisini hem de hasar ilerlemesini belirleyen temel parametrelerden biridir.
Rijitlik, genellikle bir yap1 elemaninin yer degistirmeye kars1 gosterdigi direng olarak
tanimlanir ve uygulanan yatay kuvvet ile olusan deplasman arasindaki orana karsilik gelir.
Cevrimsel ylikleme altinda rijitlik, yalmizca deplasman biiyiikliiklerini degil, aym

zamanda yapisal kararlili81 ve enerji tiiketim kapasitesini de dogrudan etkiler. Numunenin
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siklagtirma ile iliskilendirilirken, daha yavas ve kademeli azalma davranisi ise slinekligin
yiiksek olduguna ve enerjinin daha etkin soniimlendigine isaret eder. Bu ¢aligmada, her
deplasman adiminda elde edilen rijitlik degerleri degerlendirilmis; rijitlik azalma egrileri
karsilastirilarak farkli detaylandirma ve giiclendirme stratejilerinin yapisal kararliligi
koruma performansi ortaya konmustur (Sekil 5.2).

Numunelerin Rijitlik Degisimleri
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Sekil 5.2. Numunelerin rijitlik azalmasi

Deney sirasinda elde edilen rijitlik degerleri, her yiikleme dongiisiiniin ilk
cevriminde histerezis egrisi lizerinde kaydedilen tepe kuvvet degerleri kullanilarak
hesaplanmistir. Her dongiiniin ilk ¢evriminde elde edilen maksimum kuvvet ile buna
karsilik gelen deplasman degerleri birlestirilmis ve bu iki nokta arasindaki dogrusal iliski
tizerinden egim hesaplanmistir (Sekil 5.3). Bu egim, ilgili dongii i¢in rijitlik degeri
(N/mm) olarak kabul edilmistir. Uygulanan bu yontem, her yiikleme dongiisiiniin sonunda
elemanin rijitlik durumunu idealize ederek, yiikleme ilerledik¢e yapisal elemanlardaki

ilerleyici rijitlik kaybinin izlenmesine olanak saglamaktadir.
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Sekil 5.3. Numunelerin rijitlik hesabi 6rnegi (%0.1 GKO igin)

Deney numunelerinin rijitlik degisimleri incelendiginde, TK-1 numunesinin en
numunelerinin geldigi gozlemlenmistir. Ozellikle TK-1 ve TK-2, yiiklemenin ilk
asamalarinda yiiksek rijitlik sergilemis; ancak deplasman arttik¢a bu rijitlikte belirgin bir
azalma meydana gelmistir. %4.5 goreli kat 6telemesi seviyesine ulasildiginda, baslangicta
numunelere gore daha iyi korudugu ve bu asamada en yiiksek rijitlik degerine sahip
oldugu tespit edilmistir. Bu durum, CFRP onarim tekniginin hasar ilerledik¢e rijitlik
kaybini geciktirdigini gostermektedir. TK-2 ve TK-3 numuneleri karsilastirildiginda, TK-
3’ln rijitlik korunumu agisindan TK-2’ye gore daha basarili bir performans sergiledigi
belirlenmistir. TK-2"de rijitlik azalma oran1 %94.97 olarak 6l¢tilmiisken, TK-3’te bu oran
%84.61 seviyesinde kalmistir. Bu da CFRP ile yapilan onarimin yaklagik %11 oraninda
daha az rijitlik kaybi ile sonuglandigini ve yapisal elemanin rijitlik performansini 6nemli
Olclide 1iyilestirdigini ortaya koymaktadir. Celik kosebentlerle giiglendirilmis TK-4,
yuklemenin ileri evrelerinde rijitligini belirli bir seviyede tutmayi basarmistir. Rijitlik
kaybinin temel nedenleri arasinda, birlesim bodlgesinde olusan mikro catlaklar, beton
oOrtlistinlin dokiilmesi ve boyuna donatilarda meydana gelen burkulmalar yer almaktadir.
Ozellikle enine donat1 igermeyen numunelerde, birlesim bolgesindeki yetersiz siklagtirma
nedeniyle rijitlik kayb1 daha erken agsamalarda ve daha hizli bir sekilde ger¢eklesmistir.

Dogrusal olmayan yapisal davranisin analizinde, rijitlik sabit bir biiyiiklik

olmaktan ¢ikar ve zamana, deplasmana, malzemeye; kesit, eleman ve yap1 hasarlarina

......

............
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egrisi iizerinde orijin ile belirli bir nokta arasindaki dogrusal egimin hesaplanmasiyla elde
edilir ve elemanin belirli bir andaki ortalama rijitlik degerini temsil eder. Bu ¢alismada,
deney numunelerinin zarf egrilerinin idealize edilmesinde, sekant rijitligi esas alinmuistir.
Her numune i¢in maksimum tagima kapasitesinin %60°1mna karsilik gelen kuvvet ve
deplasman degerleri kullanilarak sekant rijitlik hesaplanmig, bdylece her numunenin
elastik bolgeden ¢ikmaya basladigi ancak heniliz dayanim kaybinin olusmadigi bir

davranig araligr temsil edilmistir (Sekil 5.4). Hesaplanan sekant rijitlik degerleri
Tablo 5.1°de gosterilmistir.

Tablo 5.1. Numunelerin sekant rijitlik degerleri

Numuneler Pozitif Yonde Sekant Rijitligi Negatif Yonde Sekant Rijitligi
(N/mm) (N/mm)
TK-1 2490.4 1287.7
TK-2 2010.7 1507.9
TK-3 1977.2 857.1
TK-4 1720.6 1410.4
TK-5 2185.5 1432.1
35
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Sekil 5.4. Sekant rijitligi hesaplama érnegi

5.3. Siineklik

Deneysel olarak elde edilen zarf egrilerinin idealize edilerek iki dogrusal
(bilinear) yapiya doniistiiriilmesi, yap1 elemanlarinin siineklik, enerji tiiketimi ve gégme
davranig1 gibi performans kriterlerinin analitik olarak degerlendirilmesine olanak
tanimaktadir. Bu calismada, zarf egrilerinin iki dogrulu hale getirilmesi siireci, enerji

esdegerligi ilkesine dayali olarak gerceklestirilmistir (Sekil 5.5). Bu yaklagima gore,
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idealize edilen iki dogrulu egrinin altinda kalan alan ile gergek zarf egrisinin altinda kalan
alanin esit olmasi saglanmigtir. Boylece sistemin enerji tiiketimi korunarak idealize bir
yap1 elde edilmistir (Akin, 2011). iki dogrulu egrinin elastik dogrusal bdlgesinin egimi,
sekant rijitlik degeri olarak almmustir. Iki dogrulu egrinin akma sonras1 bdlgesinin son
noktasi, zarf egrisi iizerinde maksimum tagima kapasitesinin %20 oraninda azaldig1 nokta
olarak secilmistir. Bu yaklasim, Park (1989) tarafindan 6nerilen ve elemanin dayanim
kaybinin bagladigi noktay1r esas alan bir degerlendirme kriteridir. Bu nokta, hem
siinekligin hem de kalict deformasyonun simirlandirildigi davranis bolgesini
tanimlamaktadir. Iki bolgenin birlesim noktasindaki yatay kuvvet diizeyi, modelin altinda
kalan toplam alan, zarf egrisinin altinda kalan alanla esit olacak sekilde belirlenmis;
bdylece enerji esdegerligi saglanmistir. Elde edilen bu iki asamali idealize egri, hem
sistemin siineklik kapasitesinin hem de rijitlik ve deformasyon karakteristiklerinin
karsilastirmali olarak analiz edilmesine olanak tanimistir.
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Sekil 5.5. Enerji esitleme ilkesine gére hesap ornegi

Deney numunelerine ait idealize edilmis iki dogrulu zarf egrileri ve karakteristik
deplasman verileri birlikte degerlendirildiginde, her bir numunenin tasima kapasitesi,
deformasyon yetenegi ve siineklik davranisi agisindan belirgin farkliliklar sergiledigi
goriilmektedir. TK-1 numunesi, yaklasik 32.4 kN’luk maksimum tagima kapasitesi ve
%3.9 goreli kat 6telemesi oranina kadar ulasan deformasyon kabiliyetiyle, rijit ve siinek
davranig1 bir arada sergileyerek referans niteliginde bir performans ortaya koymustur.
Ayni zamanda 11.7 mm akma deplasmani ve 71.9 mm maksimum deplasman degerleriyle
6.12 siineklik katsayisina ulagsmistir. Bu durum, diger numunelere kiyasla numunenin
hem dayanim hem de siineklik acisindan dengeli bir performans gosterdigini isaret

etmektedir. TK-2 numunesi, pozitif yonde sinirli bir tasima kapasitesiyle birlikte yaklasik
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%2.7 goreli kat oteleme oraninda deformasyonu sonlandirmis ve 49.5 mm maksimum
deplasman degeriyle 5.21 siineklik katsayis1 gostermistir. Enine donat1 bulunmamast hem
tasima kapasitesini hem de siinekligi olumsuz yonde etkilemistir. Idealize egrisi, kisa bir
yatay tasima bolgesine sahip olup gevrek davranis egilimi gostermektedir. CFRP ile
onarilmis olan TK-3, hem tasima kapasitesini hem de deformasyon kabiliyetini belirgin
sekilde iyilestirmistir. Pozitif yonde tasima kapasitesi 22.6 kN, maksimum deplasman
degeri ise 90.8 mm’dir. 7.96 siineklik katsayisiyla tiim numuneler arasinda en yiiksek
degere ulasan bu numune, CFRP uygulamasinin yalnizca dayanimi degil, ayn1 zamanda
stinekligi ve enerji tiiketim kapasitesini de artirdigini gostermektedir. TK-4 numunesi,
celik kosebentlerle giiglendirilmis olup pozitif yonde 30.1 kN kapasiteye ulagmustir.
Ancak 58.4 mm maksimum deplasman degeri ve 3.63 siineklik katsayisi ile deformasyon
kapasitesinin smirhi kaldigi gézlenmistir. TK-5 numunesi ise orta diizey bir tasima
kapasitesi (24.2 kN) ile birlikte 60.0 mm maksimum deplasmana ve 5.46 siineklik
katsayisina ulasmistir. Kolonun temelin ortasinda yer almasi, TK-2’ye gore tasima
kapasitesini arttirsa da enine donatinin bulunmamasi nedeniyle deformasyon kapasitesi
siuirli kalmistir. Genel olarak degerlendirildiginde, TK-3 numunesi siineklik agisindan en
iyi performansi sergilemis; TK-1 ise tagima kapasitesi ve rijitlik dengesini korumustur.
Giiclendirme ve onarim yoOntemlerinin sadece tagima kapasitesi degil, yapisal siineklik

tizerinde de dogrudan etkili oldugu acik¢a goriilmektedir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6. Idealize edilmis zarf eSrileri
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5.4. Enerji Soniimleme Kapasitesi

Numunelerin her bir dongiideki enerji tiiketim kapasiteleri, ilgili histerezis
dongiisiiniin ilk ¢evriminin ¢evreledigi alanin hesaplanmasiyla belirlenmistir (Sekil 5.7).
Kiimiilatif enerji tiikketim kapasitesi ise, ilgili goreli kat 6teleme oranina kadar olusan tiim
histerezis dongiilerinin ¢evreledigi alanlarin toplanmasiyla elde edilmistir. Sekil 5.8,
numunelere ait kiimiilatif enerji tiikketimi ile goreli kat 6teleme orani arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Sekil 5.8 cizilirken, numuneler arasinda en diigiik goreli kat Gteleme

oranina giden numune (%3.5) referans alinmistir ve grafikler o noktaya kadar ¢izilmistir.
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Sekil 5.7. Enerji soniimleme kapasitesi hesap érnegi (%0.1 GKO igin)
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Sekil 5.8. Enerji soniimleme kapasiteleri
Analiz sonuglarina gore, TK-3 numunesi, en yiiksek enerji soniimleme kapasitesine
sahip numune olmustur. Ozellikle %5.5 goreli kat dteleme oraninda ulastigi 4639.8
kN-mm degerle, diger tiim numuneleri belirgin sekilde geride birakmistir. Bu durum,
CFRP ile onarilmis numunenin yalnizca dayanim agisindan degil, yiiksek siineklik ve

deformasyon kapasitesi sayesinde enerjiyi etkin bicimde yutma konusunda da {iistiin bir
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performans sergiledigini gostermektedir. Enerji egrisinin egimindeki stireklilik, hasar
ilerlese dahi numunenin davranigini siirdiirebildigini ortaya koymaktadir.

TK-1 numunesi, temel seviyesinde enine donati bulundurmasinin etkisiyle yliksek
bir enerji tiikketimi profili ¢izmistir. %4.5 goreli kat 6telemesi oraninda 3040.8 kN-mm
enerji tiikketmis ve bu degeriyle tiim numuneler arasinda ikinci sirada yer almustir. ilk
yiikleme dongiilerinden itibaren rijitligini koruyan bu numune, yiliksek baslangic
dayaniminin etkisiyle erken asamalarda 6nemli miktarda enerji yutmustur.

TK-4 numunesi, celik kosebentlerle giiclendirilmis haliyle, %4.5 goreli kat
Otelemesi oraninda 2709.8 kN-mm enerji tiketmis ve TK-1'e yakin bir performans
bir seviyede tutarak enerji birikimini artirdig1 goriilmektedir.

TK-5 numunesi, ilk basta TK-1 ve TK-4 ile benzer bir egilim gdstermistir. Ancak
yiikleme %3,5 goreli kat 6telemesi oranini astiginda, enerji soniimleme hizi yavaglamis
ve 2103.1 kN-mm degerinde enerji soniimlemistir. Bu durum, kolonun temelin ortasinda
yeterli tasima kapasitesinin siirdiiriilememesiyle ve eksen dis1 hareketi ile agiklanabilir.

TK-2 numunesi ise en diisiik enerji soniimleme kapasitesini gdstermistir. %4.5
goreli kat 6telemesi oraninda ulastigi toplam 1531.9 kN-mm deger, diger numunelere
gore oldukca disiiktiir. Temel seviyesinde enine donati bulunmayan bu numune,
altinda enerjiyi soniimleyememistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, giliclendirme yontemlerinin enerji tiiketimi
tizerinde dogrudan etkili oldugu, 6zellikle CFRP uygulamasinin yiiksek deplasman

seviyelerinde dahi enerji sonlimleme kapasitesini korudugu agik¢a goriilmektedir.
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6. SONUCLAR

Bu calismada, kolon—temel birlesim bolgelerindeki enine donati yetersizliginin,
yapisal davranig tlizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmis; giiclendirme ve onarim
uygulamalarinin performansa katkis1 degerlendirilmistir. Deneysel program kapsaminda,
biri referans olmak {iizere toplam dort adet 1/1 6lgekli betonarme kolon—temel birlesim
numunesi hazirlanmis ve ¢evrimsel yatay yiikleme altinda testler gergeklestirilmistir.
TK-1 numunesi yonetmeliklere uygun sekilde enine donatili olarak iiretilmis ve referans
numune olarak tanimlanmistir. TK-2 numunesinde birlesim bolgesine higbir enine donati
yerlestirilmemistir. TK-3, TK-2’nin CFRP sargilamasiyla onarilarak tekrar teste tabi
tutulmus halidir. TK-4 numunesi, ¢elik kosebentlerle dnceden giiclendirilmis; TK-5
numunesinde ise kolon temel ortasinda konumlandirilmis ancak enine donati kolon-temel
birlesim bodlgesinde kullanilmamistir. Tiim numunelere eksenel yiikk sabit tutularak
deplasman kontrollii cevrimsel yiikleme uygulanmistir.

Yapilan testler sonucunda, kolon—temel birlesiminde enine donatinin
bulunmamasinin hem dayanim hem de rijitlik ve enerji tiiketimi acgisindan Onemli
performans kayiplarina yol agtig1 gdzlemlenmistir. Referans numune olan TK-1, pozitif
yonde 32.37 kN, negatif yonde ise 19.77 kN maksimum yatay tasima kapasitesine
ulagarak tiim numuneler arasinda en yiiksek performansi gostermistir. TK-2 numunesi,
pozitif yonde yaklasik %35 daha diisiik tasima kapasitesine ulagmis, bu da enine donati
eksikliginin dogrudan tagima kapasitesini sinirladigini gostermistir. CFRP ile onarilan
TK-3 numunesi ise, pozitif yonde TK-2’ye gore yaklasik %]13’liik bir artis, negatif yonde
ise referans numuneye gore yaklasik %45 daha yiiksek tasima kapasitesi sergileyerek
CFRP'nin etkili bir sekilde dayanima katki sundugunu ortaya koymustur. TK-4 numunesi
pozitif yonde 30.11 kN tasima kapasitesine ulagsmis ve referans numuneye oldukga yakin
bir performans sergilemistir. TK-5 ise her iki yonde de sinirli kapasite gostermistir.

Rijitlik degerlendirmelerinde, TK-1 numunesi en yiiksek ortalama rijitlik degerine
(1.3 kN/mm) ulasarak yapimin elastik bolgedeki davranisini en iyi temsil etmistir. CFRP
ile onarilan TK-3 numunesi, baslangigta diisiik rijitlik géstermis olsa da ileri deplasman
seviyelerinde rijitligini diger numunelere gore daha iyi koruyarak, %4.5 goreli kat
Otelemesi oraninda en yiiksek rijitlik degerine ulagsmigtir. Bu durum CFRP uygulamasinin
rijitlik kaybin1 geciktirdigini ortaya koymustur. Sekant rijitlik hesaplamalarinda, zarf

egrilerinin idealizasyonu i¢in dayanimin %60’1na karsilik gelen kuvvet ve deplasman
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degerleri kullanilmis, boylece tiim numunelerin ortalama rijitlik egilimleri esit tabanda
karsilastirilmistir.

Enerji soniimleme kapasiteleri agisindan yapilan degerlendirmede ise TK-3
numunesi, 4639.8 kN-mm toplam enerji soniimleme kapasitesiyle tiim numunelerden
ayrilmistir. TK-1 ve TK-4 numuneleri sirastyla 3040.8 kN-mm ve 2709.8 kN-mm ile onu
takip etmistir. En diisiik enerji sonliimii 1531.9 kN-mm ile TK-2’de gézlenmis, bu durum
donatisiz birlesim bolgesinin yapisal sistemin soniimleme kabiliyetini ciddi oranda
azalttigin1 gostermistir. TK-5 numunesi ise ilk etapta basarili bir enerji soniimleme
ozelligi gostermistir ancak ileri deplasman seviyelerinde bu 6zelligi zayiflamistir.

Sonug¢ olarak, bu tez caligmasi ile kolon-temel birlesim bolgesindeki enine
donatinin eksikligi durumunda yapisal davranisin O6nemli Olgiide etkilendigi ve
performansin azaldigi deneysel olarak ortaya konmustur. Bununla birlikte, CFRP ile
yapilan onarim uygulamasinin ve ¢elik kdsebentlerle yapilan giiclendirme yonteminin
hem dayanim hem de rijitlik ve enerji soniimleme kapasitesi iizerinde olumlu etkiler
yarattig1 goriilmiistiir. Ozellikle CFRP sargilamasinin ileri deplasman seviyelerinde dahi
yiiksek enerji tliketimi ve siineklik saglamasi, bu yontemin yapisal onarimlar icin etkili
bir ¢oziim oldugunu gdstermektedir. Gelecekte yapilacak ¢alismalarda, bu ¢alismada
giliclendirme yontemine alternatif olarak hem dayanimi hem de silinekligi eszamanl
artirabilecek yeni yontemler arastirilabilir. Ek olarak, sonlu elemanlar yontemi ile sayisal
modeller olusturularak elde edilen veriler deney sonugclari ile karsilastirilabilir. Ayrica, tek
aciklikli bir gerceve sistemi tasarlanarak farkli kolon—temel birlesim detaylarinin ayni
deney diizeneginde test edilmesi, gercek davranisin daha etkili sekilde test edilmesini
saglayabilir. Bunlara ek olarak kolonlarin, temellerin farkli bdolgelerinde oldugu
durumlarda, ¢aligma konusundaki gibi birlesim bolgelerinde etriye kullanilmadigindaki

davraniglar1 da tartisilabilir.
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