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LP KOMPOZITLER iLE KESIT BOY-EN ORANI UC OLAN BETONARME
DIKDORTGEN KOLONLARIN DEPREM DAVRANISININ
IYILESTIRILMESI

OZET

Ulkemizdeki mevcut betonarme yapilarm onemli boliimiiniin depreme dayanikli
sekilde insa edilmemis oldugu bilinmektedir. En 6nemli eksikliklerin baginda, deprem
etkileri altinda yapilarin en hayati tagiyici elemanlar1 olan kolonlarinda enine donatinin
yetersizligi oldugu daha Once yasanmis olan depremlerde goézlemlenmistir. Bu
yetersizlik, deprem sirasinda siinek davranig gésterecegi ongoriilmiis olan kolonlarin
gevrek sekilde hasar gormesine neden olmaktadir.

Bu ¢calisma kapsaminda uzun kenarinin kisa kenarina orani 3 olan diisiik dayanimli ve
diisiik stineklige sahip dikdortgen kolonlarmn distan enine dogrultuda karbon lifli
polimer kompozitler (CFRP) ile sargilanarak ve/veya kisa kenar dogrultusunda distan
diizenlenen celik bulonlar ile siinekliginin ve dayaniminin arttirilmasit yoluna
gidilmistir. Calisma kapsaminda 1 adet referans kolon, 1 adet karbon lifli polimer
kompozitler (CFRP) ile sargilanmis ve 2 adet karbon lifli polimer kompozitler (CRFP)
ve enine bulonlar ile gliglendirilmis kolon, sabit eksenel yiik ve yon degistiren tekrarl
egilme etkileri altinda test edilmistir.

Ulkemizdeki mevcut betonarme yapilar icin ortalama beton basing dayanimi 10 MPa
diizeyinde oldugu i¢in numunelerin beton basing dayanimlarinin da 10 MPa civarinda
olmasi hedeflenmistir. Benzer sekilde mevcut yap1 kolonlarinda siklikla karsilagilan
yetersiz enine donat1 bulunmasi durumu da numunelere yansitilmistir. Ulkemizde
gerceklestirilen yap1 imalatlarinda diiz ylizeyli donatilar doksanli yillarin sonuna kadar
yogun bir sekilde kullanilmistir. Bu nedenle numune imalatinda boyuna ve enine
donatilar i¢in diiz yiizeyli donatilarin kullanilmasinin iilkemizdeki mevcut yapilarin
kolonlarini daha iyi temsil edecegi diislintilmiistiir.

Sabit diisey kuvvet ile yon degistiren tekrarli yatay yer degistirmeler altinda
gerceklestirilen deneyler sonrasinda kesit boy-en orani 3 olan referans kolonun
(gliclendirilmemis) kritik kesitinde betonun ezilmesi ve boyuna donatilarin burkulmasi
sonucu erken dayanim kaybina ugradigi goriilmiistiir. Kolonlara uygulanan diisey yiik
diizeyi kolonlarin eksenel yiik kapasitelerinin yaklagik %40’ma (0,4f.,bh) karsi
gelmektedir. Kolon eksenel yiik kapasitesi, betonun karakteristik basing dayanimi 10
MPa (beton i¢in 6ngoriilen karakteristik basing dayanimi) kabul edilerek ve donatinin
katkis1 ihmal edilerek hesaplanmistir. Referans numunelerin bu zayif performanslarina
karsilik farkli detaylar ile karbon lifli polimer kompozitler (CFRP) ve kisa dogrultu
boyunca diizenlenen ¢elik bulonlar ile gii¢lendirilmis numunelerin siineklik agisindan
belirgin sekilde daha iyi davranis sergiledigi goriilmiistiir. Referans numune yaklagik
%?2 yatay Oteleme oraninda biiylik dayanim kayiplar1 yasarken, giliglendirilmis
numuneler %4 ila %8 Otelenme oranlarna kadar dayanimlarini korumustur.
Calismanin teorik boliimiinde, literatiirde mevcut olan davranis modellerinin
kullanilmast ile gerceklestirilen analitik hesaplarla gerek gili¢lendirilmemis, gerekse
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giiclendirilmis kolonlarm dogrusal ve dogrusal olmayan davranist oldukg¢a gergekei
sekilde belirlenmistir.

Sonug olarak, gerek deneysel, gerekse teorik bulgular, su an i¢in ilgili yonetmeliklerin
izin vermedigi, uzun dikdortgen kolonlarda da arastirilan giiclendirme yonteminin
etkin olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Buna gore, bu ¢alismada sunulan ve
deneylerle desteklenmis analitik yaklasimlar ile lifli polimer kompozitler ve kolonun
kisa dogrultusunda uygulanan ¢elik bulonlar ile gii¢lendirilmis kolonlar i¢in tasarimin
yapilmasina olanak saglanmig olmaktadir. Dikkat ¢ekilmesi gereken iki nokta vardir.
Birincisi, deneylerin ve teorik hesaplarin kolonlarin giiclii eksenleri dogrultusu i¢in
yapilmis olmasidir. Tkinci dnemli nokta, elde edilmis olan sonuglarm en kesit boyut
oranlarinin 3’{in iizerinde oldugu durumlarda gegerli olmayabilecegidir.
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SEISMIC RETROFIT OF RECTANGULAR RC COLUMNS WITH CROSS-
SECTIONAL ASPECT RATIO OF THREE USING FRP SHEET

SUMMARY

It is believed that earthquake is the most damaging natural calamity in the world. It
causes both loss of property and life due to structural collapse. High percentage of the
territory of Turkey is at high earthquake risk. In 1999 Kocaeli earthquake, 17,127
people lost their lives, 43,953 people injured. In 1939 Great Erzincan earthquake,
32,962 people lost their lives. This shows that earthquake resistant buildings have to
be designed and constructed and existing non-resistant old buildings have to be
retrofitted or rebuilt in our country.

It is well known that a great majority of existing structures in Turkey has not been
constructed properly. Insufficient transverse reinforcement is among most common
weaknesses of columns, which are vital structural members, against earthquakes. This
weakness causes brittle behavior of structural members during earthquakes.

There are limited number of research projects about 2, 3 or more than 3 aspect ratio
columns’ seismic performance. In particular, it could not be come across a research
project that investigate seismic performance of columns with structural deficiencies
like high aspect ratio, high axial load, low concrete quality, low volumetric ratio of
transverse bars, 90" transverse hoop’s hook angle etc. at the same time as the buildings
of our country have.

In this study, reinforced concrete columns with cross-sectional aspect ratios of 3 which
are retrofitted by using lateral carbon fiber reinforced polymers sheets and/or laterally
applied external steel rods are tested under constant axial load and reversed cyclic
lateral incremental displacements. Tests are taken place as displacement-controlled.
Lateral displacements are performed by using hydraulic actuator. This loading system
is for simulating seismic scenario of structural columns. Specimens are tested before
and after retrofitting with carbon fiber reinforced polymer composites and/or lateral
steel rods applied in the direction of short edge of the columns. A reference column
and three retrofitted columns are tested within this study.

For representing the typical construction method for existing relatively old building in
our country, poor concrete quality and plain round reinforcing bars are intentionally
selected for design and construction of the specimens. Concrete compressive strength
in this study is about 11 MPa at the times of tests. Reinforcing steel yield strength is
310 MPa and ultimate tensile stress is 430 MPa. 20 cm transverse bar spacing is
selected to represent low confining of columns of existing old buildings. Hook length
and hook angle of transverse hoops are 10 cm and 90°, respectively. All columns are
subjected to high constant vertical load (approximately 40% of the axial load capacity
of the columns, 0,4f.,bh) throughout application of reversed cyclic lateral
displacements representative of seismic actions.

The reference specimens exhibited premature failure through crushing of concrete in
compression zone followed by buckling of longitudinal bars in compression. On the
other hand, the retrofitted columns exhibited a much superior seismic performance,
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particularly in terms of ductility. While the reference column lost high percent of its
strength at around the drift ratio of 2%, the retrofitted specimens could reach drift
ratios between 4 to 8% depending on the application details of retrofitting. Even
specimen retrofitted with FRP strips is more ductile than reference specimen. It should
be noted that based on unavailability of sufficient experimental data, existing technical
documents limit the use of external fiber reinforced polymer jacketing to columns with
maximum cross-sectional aspect ratio of 1,5~2,0. This study clearly demonstrates that
columns with cross-sectional aspect ratios of 3 can significantly benefit from external
confinement with fiber reinforced polymer jacketing.

In order to compose a design algorithm, analytical studies were performed. For the
analytical calculation, existing material model and a plastic hinge model proposed in
this study. For reference specimen, which has no FRP jacket, unconfined and confined
concrete model proposed by Mander et al. (1988) is used. In order to determine stress-
strain relationship of column confined with FRP strips, compressive behavior of
carbon fiber composite jacketed concrete model proposed by Ilki et al.(2004) is used.
For modelling the behavior of specimens strengthened by using both fiber reinforced
polymers and steel rods in the direction of short edge of the section, a confined
concrete model suggested by Galala, Arafa ve Ghobarah (2005) is used. Because of
the fact that this model takes contributions of both FRP and rods into account, it is
preferred. Steel stress-strain model proposed by Yalcin and Saatcioglu (2000) which
includes the effects of buckling for compressive behavior of steel is used for
determining steel behavior of the specimens.

By using evaluated material models, cross-sectional analysis is performed with
computer software called XTRACT. This software uses the fiber approach to solve
equilibrium equations of the section and incremental parameter is moment. The
software keep axial load constant and increase moment monotonically. By using this
software, moment-curvature relationship of the sections are obtained to calculate
plastic hinge lengths and hence top displacements of the specimens.

Plastic hinge model proposed in this study is based on yield moment capacity of the
specimens. Under the assumption that longitudinal bars buckle at where cover concrete
is crushed and plastic deformations are formed at that zone.

In order to calculate the top displacement-lateral force relationship, a method based on
superposition of elastic and plastic top displacement is used. Gross concrete section
inertia moment and elasticity modulus of the concrete are used for the calculations.
Determining the elastic top displacements is performed under the assumptions that
confinement effects is negligible, contribution of steel to inertia moment is neglected
and elastic deformations are distributed to whole length of the column. Determining
the plastic top displacement of the specimens is performed under the assumptions that
plastic deformations are formed at only plastic hinge zone uniformly and rest of the
column is not deformed.

Analytical studies showed that calculated results and test results are consistent in
acceptable range. Therefore, calculation algorithm represented in this study can be
executed by using some safety coefficients to design retrofitted structures.
Furthermore, it is observed after analytical calculation that strength and ductility
characteristics of reference and retrofitted by fiber reinforced polymers strips jacketed
columns can be predicted quite accurately using available analytical models.

As a conclusion, experimental and analytical results show that there is necessity to
research seismic performance of the columns which are subjected to high axial load.
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Plus, it is clearly seen in this study that deformation limits for life safety state in
relevant codes are quite conservative for not only non-retrofitted but also retrofitted
columns. Detailed after studies may provide chance to revise codes, guides or other
technical documents.

As another conclusion, the retrofit design of high aspect ratio rectangular columns
using external jacketing with fiber reinforced polymer composites can be executed
using the analytical approach presented in this study. It is important to emphasize that
the obtained results are valid for the range of parameters tested within this study.
Therefore, the conclusions may not be valid for columns with cross-sectional aspect
ratios more than 3. Similarly, it is important to highlight that the tests and theoretical
analyses are carried out for the seismic actions in the strong direction of the columns,
which are normally expected to be subjected to higher seismic demands during
earthquakes. Therefore, the examination of the behavior around weak axis is outside
the scope of this study.
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1. GIRIS

Tarih boyunca meydana gelen siddetli depremlerde biiyiikk can ve mal kayiplari
yasanmistir. Ozellikle iilkemizdeki mevcut yapilar gozlemlendiginde olasi biiyiik
depremlerde can ve mal kayiplar1 kagmilmazdir. Oyle goriiniiyor ki {ilkemizde mevcut
yapilarin biiyiik cogunlugunda giiglendirmeye ihtiyag duyulmaktadir. Ulkemizdeki
mevcut yapilar incelendiginde, bu yapilarm ¢ogunun miithendislik hizmeti almadigi,
gerekenden daha kiigiik boyutlu tastyici elemanlarla kalitesiz ve standardi olmayan
betonlarla iiretildigi, donatilarinin istenilen miktar ve nitelikte olmadigi, 6zellikle
siklagtirma bolgelerinde yeterli enine donatiya sahip olmadigi goriilmektedir. Tiim bu
eksikliklerden dolayr mevcut yap1 elemanlar1 ve dolayisiyla mevcut yapi sistemleri
depremlerde olusan tekrarli yiikler altinda basing bolgesinde betonun ezilmesi ve
donatinin burkulmasiyla gevrek davranig gostererek ani gocmelere sebep

olmaktadirlar.

Yeniden yapim maliyetleri g6z 6niinde bulunduruldugunda, biiyiik bir bolgeyi ve ¢cok
sayida binay1 etkileyen 1999 Kocaeli ve Diizce depremleri sonrasinda iilkemizde
giiclendirme uygulamalar1 daha yaygin hale gelmistir. 2007°de yiiriirlige giren “Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik™ ile giiclendirilecek binalarin
hesabinda kullanilacak yontemler yonetmelige dahil edilerek bu giiclendirme

caligmalar1 daha sistematik bir hale getirilmistir.

Depreme dayanikli yap1 tasarimimin temel ilkeleri géz 6niinde bulunduruldugunda
binalarin 6nemine gore belli oranda elastik 6tesi hasar almasina miisaade edilir. Bu
durumda can giivenligini saglamak i¢in yap1 elemanlarinin ve yapinin beklenen elastik
Otesi davranigi yapabilmesi i¢in siinek davranmasi ve elastik Otesi davranigin
rijitliginin yeterli olmadig1 durumlarda tastyici sistem siinek davransa dahi ikinci
mertebe etkilerden dolay1 toptan gogcme yasanabilir. Bu sebeple tasiyici sistemin yanal
rijitligini arttrmak i¢in tasiyici sistemde uygun yerlere rijit betonarme perdeler veya
celik caprazlar eklenerek yer degistirmeler kisitlanabilir. Tasiyic1 sistemin yeterli

yanal rijitligine sahip oldugu durumlarda ya da sistemin yanal rijitligini arttirmak tizere



yapilmasi gereken giiclendirilme ile birlikte ihtiya¢ duyulan elemanlarda, eleman
bazinda gliglendirmeler yapilarak tasiyici sistem elemanlarinin dayanimu, siinekligi ve

rijitligi gibi 6zelliklerinden bir veya birkag tanesi gelistirilebilir.

Geleneksel yontemler olarak smiflandirabilecegimiz betonarme manto ile giiglendirme
ve ¢elik profillerle gliglendirme teknikleri uzun siiredir yaygin olarak kullanilmaktadir.
Geleneksel yontemlere gére daha yeni bir teknoloji olan karbon, cam veya aramid lif
takviyeli polimer kompozitlerin onarim ve giiclendirme amacgli kullanim1 ise giin
gectikge artmaktadir. Ozellikle kolonlarda distan sargilama yapmak icin kullanilarak
yetersiz enine donat1 sonucu diigiikk olan kesme kuvveti dayanimi ve siinekligin
arttirilmasinda kullanilan lifli polimer kompozitler eleman bazinda giiglendirme
yapmak i¢in basit, hizl1 ve binanin kullanimini diger yontemlere gore daha az etkileyen
bir yontemdir. Onceki yillarda, ekonomik olmayan karbon lifli polimer(LP)
kompozitlerin uygulamalar1 giinden giine daha yaygin kullanilmasi ve iilkemizde de
iiretilmeye baglamasindan dolay1 ekonomik agidan diger yontemler ile rekabet edebilir

diizeylere gelmistir.

Kolonlarin sargilanarak, dayanim ve siinekliklerinin arttirilmasi kesit geometrisi
acisindan degerlendirildiginde, dairesel ve kiigiik kesitli kolonlarda daha etkili iken,
kolon boyutlar1 biiyiidiikkge bu etki azalmaktadir. Bunun yani sira, dikdortgen
kolonlarda kesit derinliginin genisligine orant (h/b) arttik¢a, kesitin etkin sargilanan
bolgesinin kesit alanina orani azalmaktadir(Sekil 1.1). Bu nedenle LP kompozitler ile
giiclendirmeyi konu alan yonetmelikler kesit kenar oranlarinin 1.5 ya da 2 degerini
asmast durumunda distan LP kumas sargilamasina izin vermemektedir. Kesit boy/en
oranin1 sinir degerlerden fazla olmasi durumlarinda yonetmelikler yapilacak
sargilamanin etkinliginin 0zel olarak arastirilip, ispatlanarak uygulanmasini
istemektedir. Genellikle, lilkemizdeki mimari tasarimlarda, kolonlarm bir kenarmin
duvar i¢inde kalmasi i¢in, kolonun bir boyutu yaklasik duvar kalinliginda sabit tutulup
diger boyutunun statikce gerektigi kadar biiyiitiilmesi yoluna gidilmektedir. Bu
yaklagim sonucu siklikla kullanilan, O6rnegin 25x60, 30x70, 30x90 cmxcm
boyutlarinda kolonlarda, kesit kenar oranlarinin 1.5 ve/veya 2 sinirin1 agmasi soz

konusudur.

LP kumas sargilamanin etkinligi geometrinin yan1 sira beton dayanimina da baghdir.
Ozellikle {ilkemizdeki mevcut yapilarda oldugu gibi, beton kalitesinin diisiik oldugu

durumlarda, LP kompozitler ile yapilan sargilamanin etkinligi artmaktadir.
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Sekil 1.1 : Etkin sargilanmis kesit alanlar1.

On yildan fazla siiredir Istanbul Teknik Universitesi Yap1 ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvari’nda LP kompozitlerin yapilarin giliglendirilmesinde kullanimi {izerine
sadece eksenel kuvvetlere maruz elemanlarda kenar oranlarinmm 1.5, 2 ve 3 olan
durumlar incelenmis, bu kesit oranlarinda da 6zellikle siineklikte onemli gelismeler

saglanabilecegi goriilmiistiir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada kesit boyut oranlar1 3 (20x60) olan ve diisey yiikler nedeni ile olusan
eksenel yliklerin, lilkemizdeki pek ¢cok mevcut yapida oldugu gibi, yiiksek oldugu
(%40 x kolon eksenel yiik kapasitesi) betonarme kolonlarin distan LP kumasglar ile
sargilanmas1 sonrasinda diisey yiik ve yon degistiren tekrarl yatay yer degistirmeler
altinda deneye tabi tutulmasi ve kolonlarin davraniglarinin incelenmesi, teorik olarak

aciklanip, gli¢lendirme tasarimi i¢in hesap algoritmasinin gelistirilmesi hedeflenmistir.



Onerilen ¢alismada, literatiirde ok az goriilen biiyiik dlcekli ve dikddrtgen kesitli
kolon numunelerinin distan lifli polimer kumas ile sargilanmasi ve bu sargilamanin
betonarme kolonlarin egilme performansma etkisi deneysel ve analitik olarak
incelenecektir. Ayrica, bu calismada iilkemizde siklikla rastlanilan kesit kenar oranlar1
3 olan kolonlarin davranisi incelenecektir. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Y6netmelik (2007) boliim 7E.2 ve 7E.3’te lifli polimer kompozitlerle distan
sargilama yaparak dairesel olmayan kolonlarin eksenel basing dayanimi ve
stinekliginin arttirilmasinda kesit boy-en oranini 2 ile sinirlandirmigtir. Ayni sekilde,
Amerikan beton enstitiisiiniin ACI 440.2R-08 adl1 yonetmeliginde de dairesel olmayan
kolonlarm kenar oranlari 2 ile sinirlandirilmustir. Italyan ulusal arastirma konseyinin
CNR-DT 200/2004 yonetmeliginde ise, aksi deneylerle kanitlanmadig: siirece, kenar
oranlar1 2’nin iizerinde olan ve kesitin uzun kenarinin 900 mm’den fazla oldugu
durumlarda lifli polimer kompozitler ile distan sargilamanin katkisi ithmal edilmesi
gerektigini belirtiyor. Bu konu iizerinde yeterli ¢alisma bulunmadigi i¢in, lifli polimer
ile sargilama ile giiclendirme kenar oranlar1 1,5 veya 2’den kii¢lik olan kolonlar ile
sinirlamaktadir. Onerilen ¢alisma ile bazi basit ilave &nlemler ile bu pratik
giclendirme uygulamasmin kullanim alaninin  daha fazla genisletilecegi
beklenmektedir. Bu sayede, gliclendirme imalatindaki zorluklar nedeni ile
gerceklestirilemeyen bazi giiglendirme uygulamalarmin gergeklestirilmesine imkan

saglanabilecektir.

Onerilen ¢alismanim daha &nce yapilmis olan ¢alismalara gdre dnemli bir farklihg da,
kolonlar iizerindeki eksenel gerilme diizeyidir. Ulkemizdeki mevcut yapilarda beton
dayanimi projelendirme sirasinda Ongoriilene gore bir hayli diisiik oldugu igin,
kolonlar iizerindeki eksenel gerilmelerin, kolon eksenel kapasitesine orani bir hayli
yiiksek olabilmektedir. Oysa literatiirde gerceklestirilmis mevcut benzer ¢aligmalarda
dikkate alman eksenel gerilme diizeyleri genel olarak kolon eksenel kapasitesinin %25
ile %40°1 arasindadir (Bousias ve dig. (2004), Ozcan ve dig. (2010a, 2010b)). Bu
calismada ise, literatlirde mevcut benzer konudaki ¢alismalardan farkli olarak eksenel
gerilmelerin, kolon eksenel kapasitesinin %50’si ve daha lizerinde oldugu durumlar da

inceleme kapsamma alinmuistir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Betonarme yapilardaki kolonlarin deprem yiikleri altindaki davranigini incelemek
iizere ¢cok sayida calisma yapilmistir. Ancak beton kalitesinin diisiik, donatilarin diiz
yiizeyli oldugu durumlarda, eksenel yiik ile birlikte yon degistiren yiikler altinda
giiclendirmenin etkisini sistematik olarak inceleyen ¢alismalar ¢ok sinirlidir. Deneysel
calismalarda ise genellikle tam Olgekli numuneler yerine, daha kiiciik Olcekli
numuneler test edilmistir. Yapilan bu kisith calismalar incelendiginde dikdortgen
kesitli kolonlar i¢in (6zellikle kenar oranlar ikinin {izerinde oldugunda) giiclendirme
amach etkin bir digtan sargilama metodunun arastirilmamis oldugu goriilmektedir.
Ayrica, gerek kolonlarin davranisi, gerekse kolonlarin gii¢lendirilmesini konu alan
caligmalar genellikle yurt disinda yapildig: i¢in, pek c¢ok ¢alismada, Tirkiye’deki
yapilardaki kolonlar1 temsil edecek yetersizliklere ve uygulama hatalarmna sahip
numuneler dikkate alinmamistir. Bu nedenle yurtdisinda yapilmis olan ¢aligmalarin
Tiirkiye’deki yapilar icin gecerliligi stiphelidir. Burada beton/betonarme elemanlarda
icten ve distan sargilanma etkisi ve kolonlarin gili¢lendirilmesi {izerine, 6zellikle son

yillarda yapilmis olan, deneysel ¢alismalar kisaca agiklanmustir.

Cesitli arastiricilar sargilanmig betonun eksenel yiikler altinda davranisini incelemis,
deney sonuglarini da dikkate alarak gerilme-sekil degistirme iliskisi icin ¢esitli
modeller dnermislerdir (Kent ve Park (1971), Sheikh ve Uziimeri (1982), Mander ve
dig. (1988), Saatcioglu ve Razvi (1992), Ilki ve dig. (2004)). Yapilmis olan bu
calismalar betonun enine donati ile uygun sekilde sargilanmasi sonucunda siineklik ve
dayanim 6zelliklerinin kayda deger sekilde iyilestigini gdstermistir. Daha nce Ozcebe
ve Saatcioglu (1987) sargilanmis betonarme kolonlarin sismik yiikler altindaki
davranisint incelemek i¢cin tam oOlgekli kolon numuneleri {izerinde deneyler
gerceklestirmiglerdir. Bu ¢alismada kolonlar sabit diisey yiik altinda kademeli olarak
artan ve yon degistiren yanal yiikler etkisinde incelenmistir. Deneyler sonucunda beton
cekirdeginin uygun yanal donati ile sargilanmasi sonucunda elastik Gtesi davraniginin
ciddi sekilde gelistigi gozlemlenmistir. Benzer sonuglara Yal¢in ve Saatcioglu (2000)
tarafindan gerceklestirilen ve sargilanmanm yatay yiikler altindaki betonarme

kolonlarin dogrusal elastik olmayan davraniginin incelendigi ¢alismada da ulagilmistir.

Mirmiran ve dig. (1997), Nanni ve dig. (1995), Samaan ve dig. (1998), Toutanji

(1999), Lam ve Teng (2001), Yuan ve dig. (2001), Fam ve Rizkalla (2001), Ilki ve

Kumbasar (2003), Lam ve Teng (2003), Ilki ve dig. (2008), Ozbakkaloglu ve dig.
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(2008), Turgay ve dig. (2010), ve Wang ve dig. (2011) lifli polimer ile sargilanmis
betonun davranigini deneysel olarak arastirmis, deney sonuglarini dikkate alarak

davranis i¢in ¢esitli modeller 6nermislerdir.

Theriault ve dig. (2004) ile Carey ve dig. (2005) sargilamada boyut etkisini gdstermek
icin farkli boyutta numuneleri farkl tip ve kalinlikta FRP kullanarak sargilamis ve
deney sonuglarinda sargilama etkisinin diisiik dayanimli ve kiiciik 6l¢ekli numunelerde
daha etkin oldugunu ortaya koymuslardir. Bu durum kiiciik 6lgekli deneyler ile
ulagilan sonuglarin ger¢ek boyutta elemanlarin davraniglarinin modellenmesinde
kullanilmasmin dogru olmayacagmi ve lifli polimer ile giiglendirilmis betonarme
elemanlarin davranisinin daha gergeke¢i sekilde ortaya koyulabilmesi i¢in biiyiik
Olcekli deneylere ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir.

Akgiin ve dig. (2010) kesit boyut oranlar1 3 olan lifli polimer kumaslar ile distan
sargilanmis dikdortgen kesitli numuneler lizerinde basing deneyleri yapmislardir. Lifli
polimer 6zellik ve kalinliklar1 tim numuneler i¢in sabit tutulmus, ciroz seklinde
kullanilan lifli polimer rulolarin sayis1 ve diizeni her numunede degistirilmistir. Deney
sonuglart lifli polimer ¢irozlarin kullaniminin dikdortgen kesitli kolonlarda sargilama

etkisini arttirdigini géstermistir.

Chaallal ve Shahawy (2000), Harajli ve Rteil (2001), Fam ve dig. (2003), [acobucci
ve dig. (2003), Bousias ve dig. (2004), Elnabelsy ve Saatcioglu (2004), Memon ve
Sheikh (2005), Rocca ve dig. (2008), Yalgm ve dig. (2008), ilki ve dig. (2009), Ozcan
ve dig. (2010a) ise eksenel yiikler ile birlikte egilme momentine maruz kesitlerin

davranisini incelemislerdir.

Saatcioglu ve Grira (2001a) ve Saatgioglu ve dig. (2001b) lifli polimer ile sargilanmis
betonun performansi ve tasarimi konusunda ve yeni binalarin kolonlarmmin FRP

kullanilarak giiclendirilmesi i¢in ¢esitli dnerilerde bulunmuslardir.

Ozcan ve dig. (2010b) ¢ahismalarinda lifli polimer kumas ile sargilamanin etkinligini
arttirmak tizere, Akgiin ve dig. (2010) tarafindan yapilan ¢alismadakine benzer sekilde
lifli polimer rulolardan yararlanmislar, ancak Akgiin ve dig. (2010) tarafindan
kullanilan dar kenar boyunca siirekli devam eden lifli polimer ¢irozlar yerine, dar
kenarlara ankre edilmis lifli polimer rulolar kullanmislardir. Ozcan ve dig. (2010b)
tarafindan yapilan calismada kenar oranlar1 iki olan dikddrtgen numuneler

kullanilmistir.



Galal K., Arafa A., Ghobarah A. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada betonarme kisa
kolonlarin onariminda lifli polimer sargi ve celik bulonun birlikte kullanimi
incelenmis ve bu sekilde giiglendirilmis numunelerin modellenmesi i¢in bir yaklagim
yapilmistir. Bu c¢alismada lifli polimer ve celik bulonlar ile sargilanmis betonun
davranisint modellemek i¢in Mander ve Dig.(1988) tarafindan gelistirilen sargili beton
davranig modeli lifli polimer etkisi donati cinsine gevrilerek etkili sargilanma alani ve
etkin sargilanma katsayis1 hesaplanarak sargili betonun gerilme-sekil degistirme
iliskisi elde edilmistir.

Yalcin C., Saatcioglu M. (2000) tarafindan yapilan ¢calismada gelistirilen yazilim ile
sabit eksenel yiik ve artimsal monotonik yatay yiikler altindaki kolonlarn elastik 6tesi
analizleri gerceklestirilmistir. Malzeme modellenmesinde betondaki sargi etkisi,
celigin peklesmesi ve burkulmasi ve ikinci mertebe deformasyonlar goz Oniine
alimmistir. Kolonun kritik bolgesinde plastik mafsal olustugu varsayimi yapilmistr.

Ayrica, donat1 siyrilmasindan dolay1 olusan etkiler de hesapta dikkate alinmigtir.






2. NUMUNE VE MALZEME OZELLIKLERI

Yiiriitillen proje kapsaminda, mevcut yapilarda sik¢a karsilasilan diisiik beton
dayanimi ve yetersiz enine donatinin siineklige ve dayanima etkilerinin yan1 sira bu
yetersizliklerin karbon lifli polimer kompozitler kullanilarak giderilmesi incelenmistir.
Bu amagla kolon sarilma bdlgelerinin sabit eksenel yiik ve yon degistiren tekrarl
egilme etkileri altinda incelenmesi amaclanmustir. Calisma, Istanbul Teknik
Universitesi, Yap1 ve Deprem Miihendisligi ve Yapi: Malzemesi Laboratuvarlarinda
gerceklestirilmistir. Uretilen numuneler 4 adet 20x60 cm en kesitli ve 2.5 metre

boyunda konsol kolonlardir.

2.1 Numune Tasarimi

Numunelerin tasarlanmasinda {ilkemizdeki yapilarda yaygin olarak karsilasilan
yetersizlikler, yonetmeliklerde verilen sartlar, yiikleme sisteminin kapasitesi, 6l¢lim
aletlerinin kapasite ve hassasiyeti, ulagilmak istenen gé¢me bicimi, deney diizeneginin
kullanighlig1, numunelerin ve diger imalatlarin ekonomik olmasi gibi konulara 6nem
verilmistir. Numune tasarimi yapilirken, mevcut yapilarda sik¢a karsilagilan donat1 ve
beton ozellikleri dikkate alinmistir. Bu sebeple boyuna ve enine donatilar igin diiz
yiizeyli donat1 kullanilmis, enine donatilar yeterli sargilama etkisini saglayamayacak
sekilde yerlestirilmistir. Beton basing dayaniminin yaklasik olarak 10 MPa olmasi
hedeflenmistir. Bu deger ayn1 zamanda mevcut yapilar i¢in yaklasik bir ortalama deger
olarak da kabul edilebilir. Net beton ortiisii icin TS 500(2000)’de verilen minimum
degerler dikkate alinmis ve enine donatinin merkezinden en dis beton lifine olan

mesafe 25 mm birakilmistir.

Deney i¢in {retilen yiikleme c¢ercevesi, yatay verenin konumu ve kapasitesi
numunenin boyutlarinin belirlenmesinde 6nemli bir etken olmustur. Yatay verenin
numuneye tepe noktasia yakin bolgeden yiik etkiyecek olmasi sebebiyle numunenin
iist kisminda enine donati orani iki katina ¢ikarilmistir. Kolon boyuna donatilar1 temel
icerisinden siirekli olacak sekilde, filiz birakilip bindirme yapilmaksizin, kolon

icerisine devam etmis ve kolon tepe noktasindan itibaren kenetlenme boyunu



saglayacak sekilde kivrilarak karsi kenarda devam ettirilmistir. Ayrica styrilmanin
onlenmesi i¢in donat1 uglar1 180 derece kanca seklinde biikiilmiistiir. Donatinin temel
icerisinde kalan kismi da temel iist yiiziinden itibaren kenetlenme boyu kadar temel
icerisinde devam ettirilmis, temele alt yiiziinde temel donatilarmin altindan gececek

sekilde 90 derece gonye biikiilmiis ve u¢ kismida 180 derece kanca biikiilmiistiir.

Tasarim agamasinda eksenel yiik seviyesi beton basing dayaniminin yaklagik 10 MPa
olacag: diistliniilerek kolon eksenel yiik kapasitelerinin %40°’1 olarak hesaplanmistir.
Yapilan 28 giinliik beton basing deneyleri sonrasi ortalama silindir dayaniminin 8.8
MPa ¢ikmig, deneylerin yapildigir giinlere denk gelen 180 giinliikk beton basing

deneyleri sonrasi ortalama silindir dayanimi 11.0 MPa ¢ikmustir.

Tasarimda dikkat edilen bir bagska konu ise egilme etkisindeki davranig
incelendiginden kesitin kesme kuvveti kapasitesi (Vr), tasarim kesme kuvvetinden
(Vd) biiyiik olmasidir. Bu amacla kesme kuvvetinin yalnizca beton tarafindan bile
giivenle tagmabilecegi bir tasarim yapilarak kolon yiiksekligi belirlenmis, etriyenin
kesme kuvvetine olan katkisiyla kesitte kesme kuvvetleri etkisi ile olusacak gevrek bir

hasarm Oniine gecilmistir.

2.2 Numune Uretimi

Calisma kapsaminda incelenmek iizere 4 adet 20x60 cm en kesitli kolon numunesi
iiretilmigtir.

20x60 cm en kesitli betonarme kolon ve bunlarin temellerine ait ¢izim ve detaylar
Sekil 2.1°de gorilmektedir. Numunelerde 8 adet 14 mm capinda diiz donati
kullanilmistir. Donatilarin kesitteki yerlesimi en kesit ¢izimlerinde gdsterilmektedir.
Donatilar temel igerisinde ve kolonun karst yliziinde kenetlenme boyu kadar
uzatilmaktadir. Yatay donati olarak 10 mm ¢apinda diiz donat1 kullanilmis, kancalar1
10cm boyunda ve 90 derece olarak kirilmis sekilde hazirlanmistir. Her numunede test
bdlgesi olarak 140 cm yiiksekligince 20 cm arayla yatay donatilar kullanilmis, yatay
yiikiin etkiyecegi iist kesitte herhangi bir hasar olusmasinin 6niine gegmek i¢in 140 cm
den sonra yatay donati araligi 10 cm’ye indirilmistir. Beton ortiisii olarak enine donat1

ortasindan 25 mm beton tabakasi birakilmistir.
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Sekil 2.1 : 20x60 cm en kesitli kolonlar i¢in boyutlar ve donati detaylari.

Numuneler yukaridaki gizimlere gére Istanbul Teknik Universitesi Yap1 Deprem
Laboratuvarinda iiretilmistir. Tiim numuneler ayn1 geometriye ve donati diizenine

sahiptir. Numunelere ait donat1 iskeleti Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2 : Donati iskeleti.
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2.3 Sekil Degistirme Olcerlerin Yapistirilmasi

Donat1 iskeletinin hazirlanmasindan sonra hasarin en yogun olmasinin beklendigi
potansiyel plastik mafsal bdlgelerinde boyuna ve enine donatilar lizerine sekil
degistirme Olcerler yapistirilmistir. Ayrica boyuna donatilarin temel igerisinde kalan
kisimlarma da kontrol amaciyla belirli kotlarda sekil degistirme dOlgerler

yapistirilmigtir.

Sekil degistirme Olcerler yapistirilmadan 6nce donatilar lizerinde belirlenen noktalar
zimpara yardimi ile pastan armndirilmis sonra pamuk ve aseton yardim ile tozlu
temizlenmistir. Tam olarak temizlenmis bu ylizeylere sekil degistirme Olgerler
cyanoacrylat esasli bir yapistirict ile yapistirilmig ve ardindan su ve nem yalitim ile
mekanik koruma saglamak i¢in iki kat kimyasal yalitim malzemesi (N-1, water
proofing material), bir kat bitlim esash bant (VM Tape, a vinyl/mastic for insulating
and moisture sealing) ve bunun {izerine izole bant sarilmistir. Tiim sekil degistirme
Olcerlerin kablolarmin ucuna konumunu, cinsini belirtmek {izere numaralar ve notlar
yazilmistir. Kablolar en kisa mesafeden beton yiizeyine ¢ikacak sekilde
demetlenmistir. Sekil degistirme Olcerlerin yapistirilmasi ile ilgili bazi asamalar Sekil

2.3; Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te verilmistir.

Sekil 2.3 : Donatilarin iizerindeki pasin zimpara yardimi ile temizlenmesi.
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Sekil 2.5 : Sekil degistirme dlgerlere N-1 siirlilmesi ve VM bant
yapistirilmasi.

14



2.4 Kalip Hazirlanmasi ve Beton Dokiimii

Numunelerin demir iskelet baglanti igleri bitirildikten sonra beton dokiimii i¢in 20 mm
kalinlikta iki yiizii film tabakasi kapli kalip tahtalar1 ile kaliplar hazirlanmistir.
Temelde kullanilan beton sinifi ve kolonlarda kullanilan beton sinifi birbirinden farkli

oldugu i¢in beton dokiim islemi iki agsamada yapilmistir.

Oncelikle dokiim sahasinmn tamammin {izeri kalip tahtalariyla kapatilmis ve demir
iskeletler ving yardimiyla bu alan {izerine taginmistir. Daha sonra temel yan kalip
tahtalar1 kapatilarak temeller beton dokiimii i¢cin hazir hale getirilmistir. Beton dokiimii
oncesi kalip tahtalarmin i¢ yiizleri kolay sokiilmesi i¢in kalip yagiyla yaglanmistur.

Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de bu islemlere ait resimler gdsterilmektedir.

Sekil 2.6 : Temel kaliplarinin ¢akilmasi ve donati iskeletlerinin
yerlestirilmesi.

Sekil 2.7 : Temel kaliplarinin ¢akilmasi ve donati iskeletlerinin
yerlestirilmesi.
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Temel kaliplarmin ¢akilmasinin ardindan beton dokiim islemi yapilmigtir. Temellerde
hazir beton kullanilmistir ve betonun iyi yerlesmesi i¢cin beton dokiimii sirasinda
vibrator kullanilmistir. Beton dokiimii oncesinde numunelerin reaksiyon temeline
baglanabilmesi i¢in temel i¢inde bosluklar olusturulmasi amaciyla donatilar arasina
100 mm ¢apli PVC borular yerlestirilmistir. Beton dokiimii sirasinda temelin kolon ile
ara kesitinin bulundugu bdlge soguk derzin ektilerini azaltmak adina piiriizlendirilerek
birakilmistir. Sekil 2.8 ve Sekil 2.9’da temel betonu dokiimiiyle ilgili detaylar

gosterilmistir.

Sekil 2.9 : Beton dokiimii.
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Temel betonun prizini almas: siiresince ilk giin birkag saatte bir sonraki giinler giinde
iki kere su ile 1slatarak betona kiir islemi uygulanmigtir. Ayrica betonun lizeri nemli
bezle ortiilerek periyodik olarak bez islatilmis boylece ylizeyden buharlasma sonucu
su kaybr dolayisiyla olusabilecek rotre catlaklarinin Oniine gecilmistir. Betondan
alinan numuneler de ayni ortamda ve ayni kiirleme sartlarinda saklanmistir. Sekil 2.10

ve Sekil 2.11°de kiir islemi ve numunelere ait resimler goriilmektedir.

Sekil 2.11 : Deney numunesi kiirlenmesi.
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Temel betonunu ilk prizini tamamlamasi ve kalibin sokiilmesine hazir hale gelmesi
icin 7 giin beklenmis daha sonra temel kaliplar1 sokiilerek kolon kaliplarmnin
hazirlanmasina baglanmistir. Kolonlar i¢in de diislik dayanimli hazir beton kullanilmas,

temeller i¢in uygulanan kiir sartlar1 uygulanmistir. Sekil 2.12 ve Sekil 2.13’de kolon

kaliplarinin hazirlanmasi ve beton dokiimii islemi goriilmektedir.

Sekil 2.13 : Kolon betonu dokiimii.
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2.5 Numune Ozellikleri

Bu calisma kapsaminda 4 adet 20x60 cm en kesitli betonarme kolon numunesi
incelenmistir. Bu kolon numunelerinden 1 adet referans numunesi olarak kullanilirken
kalan 3 adedi karbon lifli polimer kompozit malzemeyle serit seklinde sargilanarak
giiclendirilmistir. Serit genislikleri 10 cm, serit merkezinden bir sonraki serit

merkezine mesafe ise 18 cm olarak birakilmistir.

Ayrica bazi numunelerde siinekligin arttirilmasi amaciyla, iki karbon serit arasinda
kalan 8 cm genislikli beton kisimda olacak sekilde, St420 donati ¢eliginden bulonlar
kullanilarak kisa kenara paralel bulonlar uygulanmistir. Sekil 2.14° de gosterilen
bulonlar her iki ucuna dis a¢ilmis insaat celiginin beton igerisinde agilan bulon
deliklerinden gecirilmesi ve beton disinda kalan her iki ucuna da 10 mm kalinliginda
100x100 mm boyutlu pullar yerlestirilmesi, daha sonra bu pullarin somunlar
vasitasiyla ve belli bir tork uygulanarak (yaklasik 40 kgm) sikistirilmas: seklinde

uygulanmigtir.

Numuneler isimlendirilirken kolon boyutlari, uygulanan LP sarginin kat adedi ve en
kesitte bulunan bulon adedi dikkate alinarak isimlendirilmistir. Ornegin
20x60 4N 2A isimli numune 20cm genislikli, 60 cm derinlikli kolon numunesinin 4
kat serit seklinde karbon kumas ile sargilandigini ve en kesitte 2 adet bulon donatisi
kullanildigini ifade etmektedir. Ayrica 20x60 Ref bu numune i¢in referans numunesi
oldugunu ifade etmektedir. Numunelerin tamamina iliskin bilgiler Cizelge 2.1°de
sunulmustur. Ayrica karbon lifli polimer uygulama detaylar1 da Sekil 2.15, Sekil 2.16,
Sekil 2.17°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : Numune 6zelliklerini gosteren tablo.

FRP Serit
b h Bulon

Numune Adi (mm) (mm) Adedi Nfp Pas Piip

Genisligi  Araligi

20x60_Ref 200 600 - - 0.0103 - - -
20x60_4N 200 600 - 4 0.0103 0.0049 10 18
20x60_4N_ 1A 200 600 1 4  0.0103 0.0049 10 18
20x60_4N 2A 200 600 2 4  0.0103 0.0049 10 18
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2.6 Karbon Lifli Polimer Uygulamasi

Karbon lifli polimer uygulamasi Bolim 2.5°te sunulan detaylar dogrultusunda
yapilmistir. CFRP kompozit temel yiiziinden yaklasgik 10 mm mesafe birakilarak
uygulanmaya baslanmistir. Bu sayede kolon-temel birlesme bdlgesinde olusabilecek
ilave etkiler engellenmistir. Numunelerin ilk dnce ylizey hazirliklar1 yapilmistir.
Dikdortgen en kesitli kolonlarda gerilmelerin diizgiin dagilmadigi, kdselerde gerilme
yigilmalarmin oldugu bilinmektedir. Bu sebeple koseler 30 mm yarigaph bir ¢eyrek
daire seklinde yuvarlatilmistir. Yuvarlatma igsleminden sonra yiizeyler kir, toz, yag ve

benzeri maddelerden arindirilmistir.

Karbon uygulamasina gegilmeden dnce ylizey hazirligi i¢in karbonun uygulanacagi
serit bolgeleri kagit bant ¢ekilerek simirlandirilmig, bu bdlgelerde karbonun altinda diiz
bir yiizey elde edilmesi ve aderansim arttirilmas1 igin AKKIM AKRESIN AS 400
epoksi esasly, ¢ift bilesenli, solventsiz astar malzemesi A ve B bileseninden 0.8 ve 0.2
oranlarinda karigtirilarak hazirlanmis ve bir spatula yardimiyla 10 cm genisliginde,

yaklagik 1 mm kalinliginda olacak sekilde uygulanmastir.

Astar malzemesinin priz almasi icin 24-48 saat beklendikten sonra karbon
uygulamasina gecilmistir. Numunelere 4 kat uygulanacak kumas halindeki malzeme
20 cm bindirme boyu da gbz Oniinde bulundurularak kesilmis, daha sonra 10 cm
genislikli seritler halinde boyuna dogrultuda kesilen kumas rulo halinde kendi
etrafinda sarilarak uygulamaya hazirlanmistir. Uygulama 6ncesi yiizeye ¢ift bilesenli,
solventsiz, epoksi esasl recine yapistirict olan AKKIM AKRESIN EP 250 bir kat
uygulanmis, daha sonra 10 cm’lik seritler uzun kenarin orta kisminda 20 cm sasirtmali
bindirme olacak sekilde hep ayni1 yonde sarilmistir. Her katta yapistirict siiriilmesi
islemine devam edilmis ve kumasin yapistirictya doymasini saglamak amaciyla rulo
ile bastirarak kumas altindaki hava kabarciklari siiriiklenmistir. Son kat karbon kumasg
sarildiktan sonra yiizeye yapistirict rulo yardimiyla tekrar siiriilerek uygulama

bitirilmistir. Sekil 2.18 ve Sekil 2.19°da karbon uygulamasi gosterilmektedir.
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Sekil 2.18 : Karbon lifli polimer kompozit uygulamasi.
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Sekil 2.19 : Karbon lifli polimer kompozit uygulamasi.

2.7 Malzeme Ozellikleri Ve Malzeme Deneyleri

2.7.1 Beton

Bu c¢alismada temel betonu ve kolon betonlar1 ayr1 ayr1 dokiilmiis, temelde herhangi
bir hasar olusmasi istenmediginden C30 sinift hazir beton kullanilmistir. Kullanilan

betona ait karisim oranlar1 Cizelge 2.2°de verilmistir.
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Cizelge 2.2 : Temel betonu karigim oranlari.

Cimento (c) (kg/m?) 385.00

Su (w) (kg/m?) 232.00

Kum (kg/m?) 688.00

Tas Tozu (kg/m?) 262.00

Micir I No (kg/m?) 776.00
Akiskanlastiric (kg/m?) 3.85
w/c - 0.60

Calisma kapsaminda kolonlarda iilkemizdeki mevcut yapilarda sik¢a karsilasilan
ortalama beton basing dayanimini temsil etmesi acisindan diisiik dayanimli beton
kullanilmistir. Karisima ait 28 giinliik beton basing dayanimi ortalama 8.8 Mpa olarak

elde edilmistir. Karigima ait oranlar Cizelge 2.3’de verilmistir.

Karisimda ¢imento olarak Akcansa’nin PC 42.5 R portland ¢imentosu kullanilmgtir.
Karisimda kullanilan 1 No’lu ve 2 No’lu micir Has Beton Cebeci Ocagi’ndan elde
edilen micirdir. Kum olarak Doruk Maden Milten Sahasinda elde edilen 0-4 mm dane
capli kum kullanilmistir. Karisim igerisinde kullanilan tas tozu yine Has Beton Cebeci
Ocagri’ndan elde edilmistir ve dane ¢apt maksimum 0.7 mm’dir. Bu karigimda

kimyasal katki olarak EPO 515 K Siiper Akiskanlastirict kullanilmigtir.

Cizelge 2.3 : Kolonlara ait beton karigim oranlari.

Cimento (c) (kg/m?) 155.00

Su (w) (kg/m?) 155.00

Kum (kg/m?) 437.00

Tas Tozu (kg/m?) 647.00

Micir I No (kg/m?) 477.00

Micrr I No (kg/m?) 581.00
Akiskanlastirici (kg/m?) 2,22
w/c - 1.00

Farkli yaslarda beton basing dayaniminin belirlenmesi amaci ile 15 adet 150 mm x 300
mm boyutlarinda standart silindir numunesi alinmistir. Standart silindir numuneler
5000 kN kapasiteli Amsler yiikleme cihazi kullanilarak eksenel basing deneyine tabi
tutulmustur. Sekil degistirmelerin belirlenmesi amact ile TML CM-15 6l¢iim ¢ergevesi
ve 2 adet yer degistirme Olcerler (CDP25) kullanilmistir. Bu ¢ergeve lizerinde bulunan
hassas yer degistirme dlgerler (TML CDPS5) ile standart silindir numunenin ortasinda
150 mm yiiksekligindeki bolgede olusan ortalama sekil degistirmeler
belirlenebilmektedir. Silindir numunenin iki yanina yerlestirilen diger yer degistirme
Olgerler ile toplam boyda olusan yer degistirmeler Olgiiliip, bu OSlglimlerden
yararlanilarak tiim boydaki ortalama sekil degistirmeler belirlenmektedir. Yer
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degistirme ve sekil degistirme verileri TML TDS-303 veri toplayici kullanilarak
saklanmig, daha sonra elle kaydedilen yiik degerleri ile birlikte bilgisayarda islenerek
beton gerilme-sekil degistirme iliskileri elde edilmistir. 28 ve 180 giinliik standart
silindirlerden elde edilen gerilme-sekil degistirme iligkileri sirastyla Sekil 2.20 ve
Sekil 2.21°de verilmistir. Farkli yaslarda test edilen betona ait mekanik o6zellikler

Cizelge 2.4’te verilmistir.

L T s e S

10 -

O T T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Sekil 2.20 : 28 giinliik beton numuneleri i¢in gerilme-sekil degistirme
diyagrami.
e A T i
12 +

10

8 -
——Seri 3
6 - —Seri 4
=Seri 2

f
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Sekil 2.21 : 180 giinliik beton numuneleri i¢in gerilme-sekil degistirme
diyagrami.
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Cizelge 2.4 : Betonun farkl yaslardaki mekanik 6zellikleri.

Numune yas1 (giin) feo (MPa) E. (MPa)
28 8,8 15000
180 11,0 15000
2.7.2 Donati

Calismanin amacina uygun olmasi bakimindan tiim numunelerde hem boyuna, hem de
enine donati igin St220 kalitesinde diiz ylizeyli donat1 celigi kullanilmasi
tasarlanmigtir. Tasarim ve numune iiretimi oncesinde kullanilacak celigin beklenen
dayanima sahip olup olmadigini anlamak iizere standartlara uygun olarak (TS 708

(1985), Beton Celik Cubuklar) ¢elik ¢cekme deneyi yapilmistir (Sekil 2.22).

Sekil 2.22 : Celik ¢ekme deneyi.

Yapilan celik ¢ekme deneyleri sonucunda kullanilan donatinin dayanim degerlerinin
TS 500(2000) tarafindan verilen degerlerin iistiinde oldugu goriilmiistiir. Bu sonucun
ardindan yapilan 0n tasarim yenilenmis ve deneysel olarak elde edilen dayanim
degerleri kullanilmistir. Calismada egilme etkisinde gogme olusmasi istendiginden
numune tasariminda gerekli diizenlemeler yapilarak olusabilecek farkli bir gdogme
durumunun 6niine gegilmistir. Cekme deneylerinde 200 kN kapasiteli Alfred J. Amsler
marka mekanik ¢ekme cihazi kullanilmistir. 14 mm ¢apli donatilar i¢in elde edilen
gerilme — sekil degistirme iliskisi Sekil 2.23’te verilmistir.
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Sekil 2.23 : 14 mm ¢apinda donatiya ait gerilme- sekil degistirme diyagramu.

Donatiya ait akma dayanim f, = 310 MPa. ¢ekme dayammi f, = 430 Mpa,
Elastisite modiilii E;, = 205000 MPa olarak belirlenmistir.

2.7.3 CFRP ile giiclendirmede kullanilan malzemeler

CFRP malzemesinin betona aderansini artirmak ve CFRP altinda diiz bir satih elde
etmek icin AKKIM AKRESIN AS 400 epoksi esasls, ¢ift bilesenli, solventsiz astar
malzemesi kullanilmistir. Karigim oranlar1 A Bileseni (epoksi regine) %80 B Bileseni
%20 oranindadir. iki bilesenin mekanik yollarla karistirilmasi sonucu uygulamaya

hazir hale getirilen astar malzemesinin 6zgiil agirhig: 1.5 kg/lIt, uygulama sarfiyati1 0.7-
1.5 kg/m?2 dir.

Karbon liflerin yapistirilmast igin kullanilan AKKiM AKRESIN EP 250 epoksi esasli,
cift bilesenli, solventsiz yapistiricidir. Karigim oran1 A bileseni (epoksi regine) %66 B
Bileseni %34 oranindadir. Iki bilesenin mekanik yollarla karistirilmasi sonucu

uygulamaya hazir hale getirilen astar malzemesinin 6zgiil agirligi 1.05 kg/lt, uygulama

sarfiyat1 1.7-2.5 kg/m2 dir.

Giiglendirme i¢in CFRP malzemesi olarak AKFIBRE DKM 42 12 K tek dogrultulu
karbon lifli kumas kullanilmstir. Uretici firma tarafindan verilen karbon lifli kumasa

ait degerler Cizelge 2.5’de verilmistir.

Cizelge 2.5 : FRP ozellikleri.

Uriin Tanm Birim Lif Dokuma Cekme Elastisite Kopmada
ru Agirhg  Yogunlugu Kalinhigt Dayammi — Modiilii Uzama
Orgiilii tek
dogrultulu 300+10 3 0.166 o
Karbon lifli er/om’ 1.76 gr/cm mm 4200 Mpa 240 Gpa %1.8

kumas malzeme
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3. DENEY DUZENEGI

3.1 Yiikleme Diizenegi ve Yiikleme Adimlar

Deney diizenegi reaksiyon temeline bagli iki adet serbest donebilen mafsal, numune
iizerine yerlestirilen rijit bir celik kiris, kolon baslk bolgesinde yiikiin homojen
dagilmasini saglamak i¢in kullanilan celik plakalar, mafsallari1 {ist baslik kirisine
baglayan 4 adet 6n germe halat1 ve yiiksek mukavemetli bulonlar ile olusturulmustur.
Numuneler beton dokiimii swrasinda temeller igerisinde birakilan bosluklardan
gecirilen yiiksek mukavemetli bulonlar ile reaksiyon temeline baglanarak sabit diisey
yiik altinda yon degistiren tekrarl yatay yer degistirmeler etkisinde denenmislerdir.
Sekil 3.1’ de bir numunenin deney sirasindaki goriiniisi, Sekil 3.2’de deney

diizeneginin li¢ boyutlu ¢izimi goriilmektedir.

Sekil 3.1 : Deney diizenegi.
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Sekil 3.2 : Deney diizeneginin ii¢ boyutlu goriintiisii.

Deprem esnasinda yapi1 elemanlar1 dinamik yon degistiren tekrarli egilme ve kesme
kuvvetlerinin yan1 sira degisken eksenel kuvvetlerin etkisindedir. Ancak bu durumun
laboratuvar ortaminda modellenmesi olduk¢a zor oldugundan yiikler statik olarak
etkitilmistir. Statik yiiklemeli deneylerin en biiyiik avantaji yiiklemenin adim adim ve
genis bir zaman araliginda gerceklesmesi nedeniyle eleman davraniginin ve hasar

durumunun ¢ok daha saglikli ve detayli bir sekilde gézlenebilmesidir.
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Yiikleme adimi olarak her numune i¢in ayn1 goreli 6telenme orani kullanilmistir. Buna
gore her numune i¢in A/L olarak tanimlanan goreli 6telenme oranlar1 itme ve ¢gekmede
simetrik olacak sekilde; A/L = £0.001, £0.0025, =+0.005, £0.0075, £0.01, £0.015,
+0.02, +0.025, +£0.03, +0.035, +0.04, +0.05, +£0.06, +0.07 ve =+0.08 olarak
belirlenmistir. Numuneler her adimda dnce hedef goreli 6teleme oranina kadar itilmis
sonra ¢ekilmis ve bir sonraki adimda bir {ist hedefe kadar itme-¢ekme iglemine devam
edilmistir. Numunenin yiik tasima kapasitesinde yaklasik %20 mertebelerinde bir
kayip olustugunda ya da basing bolgesindeki donatinin burkulmasi sonucu tasima
kapasitesinde ani kayiplar olustugunda bir sonraki adima devam edilmeyerek deney

sonlandirilmistir.

Egilme momenti ve kesme kuvveti olusturmak iizere uygulanan yatay yer
degistirmeler bilgisayar kontrollii MTS hidrolik veren kullanilarak uygulanmistir.
Tekrarli ve yon degistiren yatay yer degistirme numuneye tepe noktasina yakin bir
bolgeden ve temel list seviyesinden yaklasik 200 cm mesafeden uygulanmistir. Tim
deneyler yer degistirme kontrollii olarak yapilmis ve pik noktalarda yatay yiikler
okunup kaydedilmistir.

Eksenel ylikiin uygulanmasi i¢in numune iizerine 50 mm kalinlikta bir ¢elik plaka
yerlestirilmis, ¢elik plaka tizerine yerlestirilen ylik dlger ve hidrolik kriko deney
diizeneginin st baslik kiriginin hemen altina yerlestirilmistir. 4 Adet yiiksek dayanimli
celik halat ile reaksiyon temeline sabitlenmis sag ve sol mafsal parcalarma baglanan
rijit st baglik hidrolik kriko yardimiyla itilerek etki-tepki prensibiyle kolona sabit
diisey yiik uygulanmistir.

Eksenel kuvvet 1000 kN kapasiteli Enerpac hidrolik kriko kullanilarak uygulanmistir.
Deneyler sirasinda kolonlara 480 kN eksenel ylik uygulanmustir.

Deney boyunca numune ile kriko arasina yerlestirilen 1000 kN kapasiteli TML (CLP-
100CMP) yiik 6lger aracilig ile eksenel yiik seviyesi kontrol edilmis ve gerektiginde
kriko kullanilarak eksenel yiikiin sabit kalmas1 saglanmistir. Eksenel yiik dagiliminin
tiniform olmasini saglamak amaciyla kolon numunelerinin iistiine 50 mm kalinlikl
rijit plakalar yerlestirilmis, deneye baglamadan Once iist basligin dengesi diizeg
yardimiyla kontrol edilmis ve somunlar esit sekilde sikildiktan sonra diisey yiikiin

yiiklenmesine gegilmistir.

33



3.2 Ol¢iim Sistemi

Deney esnasinda uygulanan yiik ve bu ylik degerine karsi gelen yer degistirme, kolon
sartlma bolgesindeki ortalama sekil degistirmeler, boyuna ve enine donatilarda sekil
degistirme degerleri, karbon lifli polimer kompozit seritlerde 6lgiilen sekil degistirme
degerleri her bir yiilkleme adiminda 6l¢iilmiis ve veri ¢ogaltma kutusuna aktarilarak
verilerin islendigi bilgisayara kaydedilmistir. Tiim numunelerde ayni 6l¢iim sistemi
kullanilmigtir, Sekil 3.3. Deney esansinda her bir hedef ylikleme adiminda olusan

catlak ve hasarlar cizelgelere islenmis, fotograf ve video kayitlariyla belgelenmistir.
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Sekil 3.3 : Olgiim aletlerinin yerlesimi.
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Her numunede hedef yer degistirme veren kolonun merkezine yerlestirilen bir adet
CDP 300 yer degistirme Olcer araciligryla 6l¢iilmiistiir. Ayrica kolon numunesinin orta
noktasina yerlestirilen bir adet CDP 200 yer degistirme Olger ile orta noktanin yer
degistirmesi Olclilmiistiir. Numunenin diizlem dis1 hareketini 6lgmek i¢in temel
tizerinden 185 cm yiikseklikte yan yiizlerden birine bir adet CDP100 yer degistirme
Olger yerlestirilmistir. Moment-egrilik iligkilerinin belirlenebilmesi i¢in kolonun her
iki yiiziine yaklasik olarak kolon derinligi (h) ve kolon derinliginin yarist (h/2)
mesafede ikiser adet CDP 50 yer degistirme Slger yerlestirilmistir. Bu yer degistirme
Olgerler temel iist yiiziinden 27.5 cm ve 55 cm mesafededir. Kullanilan diger yer

degistirme Olgerler temelde donme ve Otelemelerin kaydedilmesi igindir.

Boyuna donatilardaki sekil degistirmeleri 6lgmek icin numunelerde temel {ist
yiiziinden asagiya dogru 0, -10, -20, -30 cm mesafede ve temel {ist yiiziinden yukariya
dogru 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 cm mesafede 12 adet TML marka YFLA-5 tipi
sekil degistirme Olger donatilara yapistirilmistir. Bunun yaninda etriyelerdeki sekil
degistirmelerin 6l¢iilmesi i¢in her kolon numunesinde 20, 40 ve 60 cm de bulunan
etriyelerin bir ylizdeki kisa kollarinin iizerinde de iiger adet YFLA-5 tipi sekil

degistirme Olger bulunmaktadir.

Ayrica deney sirasinda potansiyel plastik mafsal bolgesinde betonda ve CFRP liflerde
olusacak sekil degistirmelerin 6l¢iilebilmesi i¢in her kolonda 12 adet PL60 tipi sekil

degistirme Olger kullanilmugtir.
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4. DENEY SONUCLARI

Deprem etkisindeki yap1 elemanlarinda yon degistiren tekrarl yiikler etkisinde elastik
Otesi sekil degistirmelerin artmasi sonucu dayanimda ciddi azalmalar olustugu
bilinmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda incelenen 4 adet betonarme kolon numunesi
sabit diisey yik altinda yon degistiren tekrarli yatay yer degistirmelere maruz

birakilmis ve olusan hasar her itme ¢ekme adiminda Slgiilerek kaydedilmistir.

4.1 Deney Sonuclar

4.1.1 20x60_Ref numunesi

20x60 cm en kesitli ilk numune 480 kN sabit diisey ylik etkisinde artan yer degistirme
adimlar1 uygulanarak incelenmistir. ilk yiikleme adimlar1 olan +0.001 ve +0.0025

goreli oteleme hedeflerinde numunede her hangi bir ¢atlak olusmamuistir.

+0.005 goreli 6teleme orani hedef adiminda ilk kilcal ¢atlaklar olusurken bu ¢atlaklarin
genislikleri 0.1 mm ile siirlt kalmistir. Bu adimda yatay yiik itme i¢in 69 kN, ¢ekme
icin ise —73 kN olarak kaydedilmistir. Bu adima ait ¢atlaklarin gdsterildigi resim Sekil

4.1°de verilmistir.

Ileri adimlardan +0.0075 ve +£0.01 hedef adimlarmna gelindiginde numunenin her iki
yiizlinde de yeni ¢atlaklar olugsmus ve catlak dagilimi1 mesnet bolgesinde yaklasik 0-80
cm’lik bir alana dagilmistir. Bu adimlarda olusan ¢atlaklar ve yatay yiiklere ait
degerler Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu adimlara ait catlaklar sekil 4.2 ve sekil 4.3’de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : £0.0075 ve £0.01 adimlar1 arasinda catlak gelisimleri.

+0.0075 -0.0075 +0.01 -0.01

Catlak adimi1 adimi adimi1 adimi1
No Cat.G.| Yik |Cat.G.| Yiuk |Cat.G.| Yik |Cat.G.| Yik
(mm) | kN) | (mm) | kN) | (mm) | (kN) | (mm) | (kN)

1 0.2 81 0.6 82 0.4 87 1.5 82
2 0.1 81 0.4 82 0.3 87 0.7 82
3 - 81 0.2 82 0.7 87 0.4 82
4 - 81 0.2 82 0.2 87 0.4 82
5 - 81 - 82 0.1 87 0.1 82
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Bir sonraki adim olan +0.015 goreli 6teleme oraninda her iki yiizde de kabukta ilk
basing catlaklar1 baglamistir. Bu adimda maksimum ¢atlak genislikleri itmede 1.2 mm,
¢ekmede 2.5 mm olarak Sl¢iilmiistiir. itmede olusan kaydedilen maksimum yiik 89 kN,
cekmede ise 82 kN’dur. Hasar durumlar1 Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°da verilmistir.

+0.02 goreli dteleme oranina giderken her iki yiizde de pas payr dokiilmiis hasar ise
mesnet bolgesinin yaklasik 0-20 cm’lik kisminda bulunan iki ¢atlakta yogunlagmistir.
Bu adimda 6lciilen catlak genislikleri itme i¢in 2.5 ve 1.5 mm, ¢ekme i¢in ise 3.5 ve
3.0 mm’dir. Yatay yiik itme ve ¢cekmede bir miktar azalarak 84 ve 75 kN’a gerilemistir.

Hasar durumu Sekil 4.6 ve 4.7°de verilmistir.

+0.025 adiminda itme ve ¢ekme bdlgesinde donatilar burkulmus, kesitin yatay yiik
kapasitesi belirgin bicimde azalmistir. Bu adimda catlak genislikleri bir miktar daha
artmigtir ancak dagilan beton oOrtiisii sebebiyle saglikli bir 6lciim yapilamamistir.
Kaydedilen yatay yiik seviyeleri itme i¢in 68 kN, ¢ekme icin ise 58 kN dur. Kolonun

hasar durumuna ait resimler Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da verilmistir.

+0.03 adiminda kolon yatay yiik tagima kapasitesini tamamen kaybetmis ve yatay yiik
itmede 57 kN, ¢ekmede ise 16 kN olarak kaydedilmistir. Bu adima ait hasar durumu
ve genel goriintii sekil 4.10 ve Sekil 4.11°te verilmistir. Yatay yiik sifirlandiginda
kalict yer degistirme 54.2 mm olarak kaydedilmis, yaklasik catlak genislikleri 4
mm’den bilyiik olarak dl¢iilmiistiir. Kalict yer degistirme ve hasar durumunu gosteren

resimler Sekil 4.12 ve Sekil 4.13°de verilmistir.

Bu numuneye ait yiik-yer degistirme iliskisi Sekil 4.14’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.4 : +0.015 goreli 6telemede ¢atlak olusumu.
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Sekil 4.7 : +0.02 goreli 6telemede catlak genislikleri ve hasar durumu.
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Sekil 4.11 : -0.03 goreli 6telenmede hasar durumu ve donati burkulmasi.
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Sekil 4.12 : Yatay yiik sifirken kalict yer degistirme 54.2 mm.
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Sekil 4.13 : Yatay yiik sifirken hasar durumu.
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Sekil 4.14 : Yiik-yer degistirme iligkisi.

4.1.2 20x60_4N numunesi

Ikinci numune 4 kat serit sargili ve bulonsuz kolon numunesidir. Bu numunede de ilk
kilcal egilme ¢atlaklar1 +0.005 goreli 6teleme oraninda olugmus ve bu adimda en
biiylik catlak genislikleri itmede 0.2 mm, ¢ekmede 0.3 mm olarak kaydedilmistir.
Numuneye ait genel goriintii Sekil 4.15°de, olusan ilk catlaklara ait resimler Sekil

4.16°da verilmistir.

Ilerleyen adimlarda biitiin hasar mesnet bolgesinde yaklasik 0-20 cm aralikta itme ve
cekmede olusan 1 ve 2 numarali ¢atlaklarda toplanmistir. 1 numaral ¢atlaklar kolon-
temel ara kesitinde, 2 numarali ¢atlaklar ise yaklasik 18 cm’de ikinci karbon seridinin
hemen altinda olusmustur. +£0.015 goreli 6teleme oran1 adimina gelindiginde basing
bolgesinde kabukta ilk kilcal basing catlaklar1 olusmustur. £0.0075 ile £0.03 goreli
Oteleme orani adimlar1 arasinda catlak gelisimleri ve yatay yilikler Cizelge 4.2°de
verilmistir. Bu adimlara ait hasar durumlarinin gosterildigi fotograflar Sekil 4.17,

Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2 : £0.0075 ile £0.03 adimlar1 arasinda ¢atlak gelisimleri.
1 No’lu Catlak 2 No’lu Catlak

Adimlar Genisligi (mm) Genisligi (mm) Yatay Yiik (kN)
+0.0075 0.9 0.4 84
-0.0075 1.1 0.4 75
+0.01 2.4 0.8 86
-0.01 2.1 0.8 77
+0.015 5.0 1.0 91
-0.015 4.0 1.2 78
+0.02 7.0 2.4 90
-0.02 6.0 1.8 80
+0.025 10.0 5.0 92
-0.025 9.0 4.0 82
+0.03 10.0 10.0 92
-0.03 10.0 6.0 82

+0.035 goreli oteleme orant adimina gelindiginde itme ¢ekme durumu ic¢in basing
bolgelerinde beton kabuk atmaya baglamistir. Bu adimda kaydedilen en biiyiik ¢atlak
genislikler itme i¢in 1 ve 2 no'lu ¢atlaklarda 10.0 mm; ¢ekme i¢in ise 1 no’lu catlakta
10.0 mm, 2 no’lu catlakta 7.0 mm’dir. Kaydedilen yatay yliklerde ise belirgin bir
azalma olmamustir. Buna gore itmede yiik 92 kN, ¢ekmede 81 kN’dur. Bu adimda itme
ve ¢ekmede numunede olusan hasar durumu Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de, numunenin

genel durumu Sekil 4.23°te gosterilmistir.

+0.04 goreli 6teleme oran1 hedefinde g¢atlak genislikleri bir miktar artarak itme ve
cekmede maksimum 12 mm civarma ulagsmistir. Bu adimda yatay kiiglik bir azalma
olusmus, yatay yiik itmede 90 kN ¢ekmede ise 76 kN olarak kaydedilmistir. Bu adima
ait hasar durumu Sekil 4.24 ve 4.25’de gosterilmistir. Bu adimda diizlem dis1 yer

degistirme yaklasik 4 cm’ye kadar ¢ikmistir.

Bir sonraki adimda +0.05 goreli Oteleme orani noktasina yaklasilirken basing
bolgesinde donatinin burkulmasi ve diizlem dis1 yer degistirmede ani artis ile yiik 80
kN mertebelerinden 40 kN’a kadar diigmiistiir. Bu asamadan sonra giivenlik
gerekcesiyle deneye son verilmistir. Bu adimda 6Slgiilen en biiyiik catlak geniglikleri
12 mm ve 10 mm dir. Yatay yiik sifirlandiginda kalic1 yer degistirme 69.3 mm olarak
Olclilmiistiir. Bu adima ait numune genel durumunu gosteren resimler ve hasar
durumlar1 Sekil 4.26°da, kalic1 yer degistirme durumu i¢in resimler Sekil 4.27 ve Sekil

4.28°de verilmistir.

Numuneye ait yiik-yer degistirme iligkisi Sekil 4.29°da verilmistir. Cekmede 0.044
goreli 6telenme oranima gelindiginde kesit ylik tasima kapasitesi %50 azald1.
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Sekil 4.15 : Numuneye ait genel goriintii.

45



/

’-

-l
v

41;2:_517732]. E€102720/S

&Ry

ekil 4.16 : £0.005 goreli 6telemede olusan ilk catlaklar.
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Sekil 4.18 : -0.015 goreli 6telemede hasar durumu ve ilk basing catlaklar1.
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Sekil 4.20 : -0.03 goreli 6telemede ¢cekme ve basing bolgelerinde hasar durumu.
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Sekil 4.21 : +0.035 goreli 6telemede ¢ekme ve basing bolgesinde hasar durumu.
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Sekil 4.22 : -0.035 goreli 6telemede ¢gekme ve basing bolgesinde hasar durumu.
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Sekil 4.23 : £0.035 goreli 6telemede itme ve ¢ekmede numunenin genel
durumu.
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Sekil 4.24 : +0.04 goreli 6telemede ¢cekme ve basing bolgesinde hasar durumu.
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Sekil 4.26 : -91.6 mm(-0.044 goreli) yer degistirmede hasar durumu.
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Sekil 4.27 : Yatay yiik sifir, kalic1 yer degistirme 69.3 mm.

Sekil 4.28 : Kalic1 yer degistirmede hasar durumu.
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Sekil 4.29 : Numuneye ait ylik-yer degistirme diyagramu.
4.1.3 20x60_4N_1A numunesi

Ucgiincii numune 4 kat serit sargili ve tek sira bulonlu kolon numunesidir. Eksenel yiik
seviyesi diger tiim 20x60 cm en kesitli kolonlarda oldugu gibi 480 kN’dur. Deney
sirasinda ilk kilcal egilme ¢atlaklar1 £0.025 hedef goreli 6teleme oraninda olusmus ve
ilk olusan ¢atlak genislikleri 0.1 mm olarak kaydedilmistir. Bu adimda yatay yiik itme
icin 64 kN, cekme i¢in 67 kN olarak kaydedilmistir. Numuneye ait genel goriintii Sekil
4.30’de olusan ilk catlaklara ait resimler Sekil 4.31°de verilmistir.

Ilerleyen adimlarda biitiin hasar mesnet bolgesinde yaklasik 0-20 cm aralikta itme ve
cekmede olusan 1 ve 3 numarali ¢atlaklarda toplanmistir. 1 numaral ¢atlaklar kolon-
temel ara kesitinde, 3 numarali catlaklar ise yaklasik 15 cm’de olusmustur. £0.02
adimma gelindiginde basing bolgesinde kabukta ilk kilcal basing ¢atlaklari olugsmustur.
+0.005 ile +£0.040 adimlar1 arasinda catlak gelisimleri ve yatay yiikler Cizelge 4.3’te
verilmistir. Bu adimlara ait hasar durumlarmin gosterildigi fotograflar Sekil 4.32, Sekil

4.33, Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.3 : £0.005 ile £0.040 adimlar1 arasinda catlak gelisimleri.

1 No’lu Catlak 3 No’lu Catlak

Adimlar Genigligi (mm) Genigligi (mm) Yatay Ytk (kN)
70.005 0.2 0.3 82
20.005 0.2 0.3 86

70.0075 0.4 0.9 88
20.0075 0.5 0.9 9
70.01 0.7 2.0 90

20.01 0.7 2.0 94
70.015 15 35 94
20,015 14 37 9%
0.02 22 3.0 92
20.02 27 7.0 95
70.025 33 10.0 o1
20.025 37 10.0 94
70.03 5.0 10.0 91
20.03 8.0 10.0 9%
70.035 9.0 10.0 90.5
20.035 9.0 10.0 95
70.040 10.0 13.0 89
20.040 10.0 10.0 925

+0.05 adimma gelindiginde itme ¢ekme durumu icin basing bolgelerinde betonda
ezilme belirgin sekilde artmistir. En alt sirada kullanilan karbon lifli polimer kompozit
serit kdse noktalarinda gozle goriiliir sekilde bombe yapmus, orta noktada ise kullanilan
bulon ve pul bombe yapmasina izin vermemistir. Bu adimda kaydedilen en biiyiik
catlak genislikler itme i¢in 1 no’lu catlak i¢in dl¢lilemezken 3 no’lu catlak i¢cin 18.0
mm; ¢ekme icin ise 1 no’lu catlakta 15.0 mm, 2 no’lu catlakta 15.0 mm’dir.
Kaydedilen yatay yliklerde ise belirgin bir azalma olmamistir. Buna gore itmede yiik
89 kN, ¢ekmede 93 kN’dur. Bu adimda itme ve ¢ekmede numunede olusan hasar
durumu Sekil 4.36 ve 4.37°de gosterilmistir.

+0.06 ve £0.08 goreli 6teleme orani hedefleri arasinda catlak genisliklerindeki ilerleme
ve yatay yiik Cizelge 4.4’te verilmistir. Bir 6nceki adimlarda basing yiikleri altinda
kolonun her iki kenarinda da kabukta belirgim ezilme-dagilmalar olustugundan bu

adimlarda okunan ¢atlak genislikleri ¢ok saglikli degildir.

Cizelge 4.4 : £0.06 ile £0.08 adimlar1 arasinda catlak gelisimleri.

1 No’lu Catlak 3 No’lu Catlak

Adimlar Genigligi (mm) Genigligi (mm) Yatay Yitk (kN)
+0.06 20 mm civari 20 mm 87
-0.06 20 mm civari 20 mm 92
+0.07 20 mm civari 25 mm 84
-0.07 20 mm civari 20 mm 90
+0.08 20 mm civari 25 mm 78
-0.08 20 mm civari 20 mm 87
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+0.08 adiminda ¢ekmede yiik kaybi yaklasik %10 mertebelerine kadar ulagmustir.
Referans numuneye gore siineklik mertebesinin neredeyse 2-3 kat arttig1 goz onitinden
bulundurularak ve yiik %10 yiik kabinin ileriki adimlarda artacagi diisiiniilerek deneye
daha fazla devam edilmemistir. Bu adima ait numunenin genel halini ve hasar

durumunu gosterir resimler Sekil 4.40, Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°de gosterilmistir.

Yatay yiik sifirlandiginda okunan kalict yer degistirme 80.4 mm’dir. Kalic1 yer
degistirmeye ait genel durum ve hasar durumu Sekil 4.43 ve Sekil 4.44°de verilmistir.

Numuneye ait yiik-yer degistirme iliskisi Sekil 4.45°de verilmistir.
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Sekil 4.30 : Numuneye ait genel goriintii.
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Sekil 4.33 : -0.02 goreli 6telemede hasar durumu ve ilk basing ¢atlaklari.
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Sekil 4.34 : +0.040 goreli 6telemede ¢ekme ve basing bdlgelerinde hasar
durumu.
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Sekil 4.35 : -0.04 goreli 6telemede ¢cekme ve basing bolgelerinde hasar durumu.
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Sekil 4.36 : +0.05 goreli 6telemede ¢cekme ve basing bolgelerinde hasar durumu.
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Sekil 4.37 : -0.05 goreli 6telemede cekme ve basing bolgesinde hasar durumu.
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Sekil 4.40 : £0.08 goreli 6telemede itme ve ¢cekmede genel goriiniis.
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Sekil 4.41 : +0.08 goreli 6telemede ¢cekme ve basing bolgesinde hasar durumu.

Sekil 4.42 : -0.08 goreli 6telemede cekme ve basing bolgesinde hasar durumu.
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Sekil 4.44 : Kalic1 yer degistirmede hasar durumu.
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Yatay Yik (kN)

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
Goreli Otelenme Orani

Sekil 4.45 : Numuneye ait ylik-yer degistirme diyagramu.
4.1.4 20x60_4N_2A numunesi

Doérdiincli numune 4 kat serit sargili ve ¢ift sira bulonlu kolon numunesidir. Eksenel
yiik seviyesi diger tiim 20x60 cm en kesitli kolonlarda oldugu gibi 480 kN’dur. Deney
sirasinda ilk kilcal egilme ¢atlaklar1 £0.025 hedef goreli 6teleme oraninda olusmus ve
ilk olusan ¢atlak genislikleri 0.1 mm’den kii¢lik olarak kaydedilmistir. Bu adimda
yatay ylk itme i¢in 57 kN, ¢ekme icin 68.5 kN olarak kaydedilmistir. Numuneye ait
genel goriintii Sekil 4.46°da olusan ilk ¢atlaklara ait resimler Sekil 4.47°de verilmistir.

Ilerleyen adimlarda biitiin hasar mesnet bdlgesinde yaklasik 0-35 cm aralikta itme
yoniinde 1, 2 ve 3 no’lu ¢atlaklarda, ¢cekme yoniinde ise 1,2 ve 4 numarali ¢atlaklarda
toplanmustir. ftme yonii icin 1 numarali gatlak kolon-temel ara kesitinde, 2 numarali
catlak yaklasik 18 cm’de ikinci karbon seridinin hemen altinda, 3 numaral catlak ise
yaklagik 35 cm’de li¢iincii karbon seridinin hemen altinda olugsmustur. Cekme yonii
icin ise 4 numarali ¢atlak kolon-temel ara kesitinde, 1 numaral catlak yaklasik 17
cm’de ikinci karbon seridinin hemen altinda 2 Numarali ¢atlak ise yaklasik 36 cm’de
ticlincii karbon seridinin hemen altinda olusmustur. +0.015 adimina gelindiginde
basing bolgesinde kabukta ilk kilcal basing catlaklar1 olugsmustur. £0.005 ile +£0.040
adimlar1 arasinda ¢atlak gelisimleri ve yatay yiikler Cizelge 4.5’de verilmistir. Bu
adimlara ait hasar durumlarmin gosterildigi fotograflar Sekil 4.48, Sekil 4.49, Sekil
4.50 ve Sekil 4.51 arasinda gosterilmistir.
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Cizelge 4.5 : £0.005 ile £0.040 adimlar1 arasinda ¢atlak gelisimleri.

1 No’lu Catlak 2 No’lu Catlak 3 No’lu Catlak 4 No’lu Catlak  Yatay

Adimlar Genisligi Genisligi Genisligi Genisligi Yik
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN)
+0.005 0.3 0.1 0.1 --- 76
-0.005 0.2 0.2 --- 0.4 85
+0.0075 1.1 0.5 0.2 --- 82
-0.0075 0.3 0.2 --- 0.8 94
+0.01 1.3 0.4 0.3 --- 85.5
-0.01 0.5 0.3 --- 1.3 97
+0.015 2.5 0.5 0.3 -—- 88
-0.015 1.0 0.4 --- 3.5 97
+0.02 7.0 1.1 0.4 --- 92
-0.02 2.5 0.4 --- 15.0 98
+0.025 16.0 1.4 0.4 --- 90
-0.025 2.6 0.5 --- 17.0 98
+0.03 16.0 3.2 0.2 --- 90
-0.03 3.0 0.5 --- 17.0 96.5
+0.035 15.0 6.0 0.3 -—- &9
-0.035 6.0 0.5 --- 18.0 97.5
+0.040 16.0 7.0 0.4 — 90
-0.040 8.0 0.7 --- 20 98

+0.05 adimina gelindiginde itme ¢ekme durumu icin basing bdlgelerinde beton ortii
tabakas1 kismen dokiilmeye baslamistir. Bu adimda kaydedilen en biiylik ¢atlak
genislikler itme adiminda 1 no’lu ¢atlak i¢in 15 mm, 2 no’lu ¢atlak i¢in 11.0 mm, 3
no’lu ¢atlak i¢in 0.6 mm’dir; cekme i¢in ise 1 no’lu catlakta 10.0 mm, 2 no’lu ¢atlakta
0.7 mm, 4 no’lu catlakta 22 mm’dir. Kaydedilen yatay yiik itmede yiik 90.7 kN,
¢ekmede 100 kN’dur. Bu adimda itme ve ¢ekmede numunede olusan hasar durumu

Sekil 4.52 ve Sekil 4.53’de gosterilmistir.

+0.06 ve £0.08 goreli 6teleme orani hedefleri arasinda catlak genisliklerindeki ilerleme
ve yatay yiik Cizelge 4.6’da verilmistir. Bir 6nceki adimlarda basing yiikleri altinda
kolonun her iki kenarinda da kabukta belirgim ezilme-dagilmalar olustugundan bu

adimlarda okunan ¢atlak genislikleri ¢ok saglikli degildir.

Cizelge 4.6 : £0.06 ile £0.08 adimlar1 arasinda catlak gelisimleri.
1 No’lu Catlak 2 No’lu Catlak 3 No’lu Catlak 4 No’lu Catlak  Yatay

Adimlar Genisligi Genisligi Genisligi Genisligi Yik
(mm) (mm) (mm) (mm) (KN)
+0.06 20.0 15.0 0.6 --- 88
-0.06 13.0 0.7 --- 20.0 99
+0.07 20.0 20.0 0.6 --- 81.5
-0.07 20.0 0.9 --- 22.0 91
+0.08 15.0 30.0 0.7 --- 72
-0.08 35.0 0.8 --- 15.0 82
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+0.08 adiminda ¢ekmede yiik kaybi yaklasik %20 mertebelerine kadar ulagmustir.
Basing bolgesinde donati ciddi sekilde burkularak S seklini almistir. Referans
numuneye gore silineklik mertebesinin neredeyse 2-3 kat arttigi gz Oniinden
bulundurularak ve %20 yiik kabmnin ileriki adimlarda artacag: diisiiniilerek deneye
daha fazla devam edilmemistir. Bu adima ait numunenin hasar durumunu ve genel

halini gosterir resimler Sekil 4.56, Sekil 4.57 ve Sekil 4.58°de gdsterilmistir.

Yatay yiik sifirlandiginda okunan kalici yer degistirme 104 mm’dir. Kalict yer
degistirmeye ait genel durum ve hasar durumu Sekil 4.59 ve Sekil 4.60°da verilmistir.
Numuneye ait yiik-yer degistirme iliskisi Sekil 4.61°te verilmistir.
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Sekil 4.47 : £0.0025 goreli 6telemede olusan ilk ¢atlaklar.
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Sekil 4.49 : -0. 02 goreli 6telemede hasar durumu ve ilk basing ¢atlaklar1.
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Sekil 4.50 : +0.040 goreli 6telemede ¢ekme ve basing bdlgelerinde hasar
durumu.
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Sekil 4.51 : -0.04 goreli 6telemede cekme ve basing bolgelerinde hasar durumu.

071/03/2013 05:243EM

Sekll 4.53 :-0.05 goreh Otelemede g:ekme ve basing bolgesinde hasar durumu.
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Sekil 4.56 : +0,08 goreli 6telemede hasar durumu ve donat1 burkulmasi.
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Sekil 4.58 : £0.08 goreli 6telemede itme ve ¢cekmede genel goriiniis.
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Sekil 4.59 : Kalic1 yer degistirmede hasar durumu.
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Sekil 4.60 : Yatay yiik sifir, kalic1 yer degistirme 104 mm.
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Goreli Oteleme Orani

Sekil 4.61 : Numuneye ait ylik-yer degistirme diyagramu.
4.2 Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Yukarida detayli sekilde agiklanmis olan deney sonuglar1 karsilastirma amaci ile bu
boliimde bir arada verilmistir. Numunelerin yiik-yer degistirme iligkileri Sekil 4.62°de
verilmigtir. Sekilde goriilebilecegi gibi, referans numunesi gevrek davranis sergilemis,
%?2 Oteleme oranmnin {izerindeki yer degistirmelerde dayanimlarmi koruyamamustir.
Numunelerin iizerindeki diisey yiikler yiiksek oldugu i¢cin numunelerin istenen
diizeyde siinek davranis gostermemesi beklenen bir sonugtur. Bu numunede dayanim
kayb1 kabuk betonun ezilmesi ve dokiilmesi sonras1 boyuna donatilarin burkulmasr ile
gerceklesmektedir. Bununla birlikte, mevcut yapilarin degerlendirmesine yonelik
cesitli teknik dokiimanlarda bu diizeyde eksenel kuvvetlere maruz kolonlar i¢in can
giivenligi ya da gégme Oncesi performans seviyeleri i¢in dngoriilen dteleme oranlari
daha da kiiciik degerlerdedir. Bir baska ifade ile referans numune i¢in elde edilmis olan
sonuglar, diinyanin cesitli bolgelerinde kullanilmakta olan performansa dayali
degerlendirme yontemlerinde yiiksek diisey kuvvetlere maruz kolonlar i¢in verilen yer
degistirme sinirlarinin yeterince konservatif oldugunu gostermektedir. Hatta deney

sayisinin daha da arttirilmasi durumunda s6z konusu performans diizeyleri i¢in teknik
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dokiimanlarda verilen yer degistirme simirlarmin bir miktar esnetilmesine imkan
saglanabilecegi diisiiniilmektedir. Lifli polimer kompozitler ile sargilanmis olan
kolonlarda ise dayanim kaybinin ¢ok daha ileri yer degistirme diizeylerinde ortaya
cikt1g1 gériinmektedir. Uygulanan lifli polimer kompozit detayna ve celik bulonlarin
diizenine gore giiclendirilmis elemanlarin performansi bir miktar degisebilmekle
birlikte, genel olarak tiim giiclendirilmis numunelerde kolonlarin yeterli siineklige
ulagtigmi  belirtmek miimkiindiir. ~Seritler seklinde sargilama ile yapilan
giiclendirmelerde bu seritler arasinda betonun ezilmesi ve sonrasinda donatinin

burkulmasi ile dayanim kayiplar1 gézlemlenmistir.

e 0X60 4N emmm—20x60 Ref ====20x60_4N_2A —— 20x60_4N_1A

125

100

75

50

N
(92}

Yatay Yik (kN)
o

N
\

-50

-100

-125
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Goreli Oteleme Orani

Sekil 4.62 : Deneysel yiik—yer degistirme iliskilerinin karsilagtiriimasi.
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5. ANALITIK HESAPLAR

Analitik hesaplar yapilirken XTRACT ve bu caligma kapsaminda MATLAB
programlama dili kullanilarak gelistirilen ilkimodel adi verilen bilgisayar yazilimi
kullanilmistir. Analitik olarak tespit edilen yiik-yer degistirme iligkileri deney

sonuclari ile karsilastirilmistir.

5.1 Malzeme Modelleme

Analitik hesaplar i¢in yapilacak yaklagimlar kesit davranigini esas almaktadir. Bu
sebeple kesitlerde yer alan sargisiz beton(kabuk betonu), enine donati ile sargili beton,
lifli polimer ve/veya celik bulonlarla sargilanmis beton ve donati ¢eligi i¢in malzeme
davranisini belirlemek adina bazi yaklasimlarda bulunulmustur. Malzeme modelleme
asamasinda sargili ve sargisiz modelleri iiretilirken betonun karakteristik basing
dayanimi olarak deneylerin yapildig: tarihte (180 giinliik beton) 150 mm x 300 mm
standart silindir numune deneylerinden elde edilen 11 MPa degeri, sekil ve boyut etkisi
g6z Onilinde bulunduruldugunda doniistime gerek kalmadan kullanilmistir. Beton
elastisite modiilii olarak yine standart silindir numune deneylerinden elde edilen 15000
MPa degeri kullanilmigtir. Boyuna donati, enine donat1 ve bulon i¢in ¢elik ¢ekme
deneylerinden elde edilen elastisite modiilii, akma dayanimi, kopma dayanima,

peklesme uzama orani ve kopma uzama orani kullanilmastir.

5.1.1 20x60_Ref numunesi i¢cin malzeme modelleri

Referans numunesi kesitinin malzeme 6zellikleri Sekil 5.1°de verilmistir. Lifli polimer
sargl bulunmadigi i¢in sadece kesitin enine donati ile sargilanmig olan ¢ekirdek
betonunun sargili beton davranisi gostermesi beklenmektedir. Cekirdek alanmin
diginda kalan kabuk betonunun sargisiz beton davranist gostermesi beklenmektedir.
Bu sebeple 20x60 Ref numunesi igin sargisiz beton, sargili beton ve donati ¢eligi

modeli belirlenmistir.
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Sargisiz Beton Sargili Beton

(27 \ %@
2 \\%

Boyuna Donati

Enine Donati

Sekil 5.1 : 20x60 Ref numunesinin kesitinde bulunan malzemeler.

Sargili ve sargisiz beton i¢in Mander ve Dig. (1988) ¢alismasinda dnerilen sargili ve

sargisiz beton modeli kullanilmistir (Sekil 5.2).

)/
f Sargilt
Jec
I —
) |
Jeo Sargisiz
I
I
| | |
Ecom) 002 0004 0005 & - &

Sekil 5.2 : Sargili ve sargisiz beton i¢in Mander modeli.

Donat1 ¢eliginin ¢ekme etkisi altindaki davranisi i¢in peklesmeli elastoplastik ¢elik
donat1 modeli kullanilmigtir (Sekil 5.3). Donat1 ¢eliginin basing etkisindeki davranisi
icin Yalcin ve Saatcioglu (2000) ¢alismasinda dnerilen boyuna donatinin burkulmasini
da igeren basing gerilmesi etkisindeki ¢elik modeli kullanilmistir (Sekil 5.4). Onerilen

modelde boyuna donatinin serbest boyu(etriye araligr) ve boyuna donati ¢apimnin
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birbirine oranina goére donat1 ¢eliginin basing etkisi altindaki davranisi belirlenmistir.
Donat1 boy-en oran1 8’den biiyiik olan durum i¢in basing gerilmesi-sekil degistirme
iligkisi ile ilgili hesaplamalar €, < & < &, aralig1 i¢in Denklem (5.1), Denklem
(5.2) ve Denklem (5.3)’de verilmistir. Burada f; donati geliginin basing dayanimini, f,,
akma dayanimini, fg p,, basingta nihai gerilmeyi, € kisalma oranini, &, akma kisalma
oranini, € p, basingta nihai kisalma oram gostermektedir. s, boyuna donati serbest
boyunu, d; boyuna donati ¢apmni gostermektedir. 14 mm boyuna donati ve 200 mm

etriye aralig1 i¢in belirlenen donati ¢eligi modeli Sekil 5.5°de verilmistir.

fs=1Fy— (&, —€,)-[-23000 + 110001In(s,/d})] (5.1
fs,Du =28 (Sb/db) —17. fy (5.2)
&pu = [40— 61n(sp/dp) |- &, (5.3)
Js
2

f;\ __/

Egy Esh E =
Sekil 5.3 : Peklesmeli elastoplastik ¢elik donat1 modeli.

boy-en orani < 4.5

boy-en orani < 8

boy-en orani = 8

fy

- boy-en orani > 8

Ey I§ekil delgigtirme!
Sekil 5.4 : Burkulmali donat1 ¢eligi modeli.
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Gerilme (MPa)

-400

-500
Sekil degistirme
Sekil 5.5 : 20x60 Ref numunesi i¢in donat1 ¢eligi modeli.
Belirlenen malzeme modelleri kullanilarak XTRACT yazilimi yardimiyla yapilan

kesit analizinde 20x60 Ref numunesi icin elde edilen moment-egrilik iliskisi Sekil

5.6’te verilmistir.

180

160

Moment (kNm)
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Sekil 5.6 : 20x60 Ref numunesi moment-egrilik iliskisi.
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5.1.2 20x60_4N numunesi icin malzeme modelleri

20x60 4N numunesi kesitinin malzeme Ozellikleri Sekil 5.7’te verilmistir. Lifli
polimer serit sargili olan numune icin malzeme modeli olarak ilki ve Dig. (2004)
calismasinda Onerilen lifli polimer sargili beton modeli kullanilmistir (Sekil 5.8). Bu
caligma kapsaminda MATLAB programlama dilinde gelistirilen ilkimodel yazilim1
kullanilarak lifli polimer serit sargili beton davranis1 elde edilmistir. 20x60 4N
numunesi i¢in elde edilen gerilme-sekil degistirme iligkisi ve ilkimodel yazilim1 ekran

goriintiisii Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°te sirayla verilmistir.

Lifli Polimer Sargi Sargili Beton

7,

e

‘

i
Boyuna Donati

Enine Donati

Sekil 5.7 : 20x60 4N numunesinin kesitinde bulunan malzemeler.

=1
L:

n

€eu 2 €
Sekil 5.8 : Lifli polimer sargili beton igin I1ki modeli.
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Sekil degistirme
. . . o . .y ..
Sekil 5.9 : LP sargili betonun gerilme-sekil degistirme iligkisi.
)] ilkimodel - o IEd
— Geometry Strengh FRP
Transverse Bars Longitudinal Bars
Section Type Diameter (mm) Spacing (mm) Diameter (mm)  Number E. Modulus Thickness (mm)  Number of Plies
Rectangular v 10 200 14 4 240000 0.166 4
Longitudinal Bars(body) Material Parameters
Wicth (mm) Height (nm)  Cover (mm) C.R.Radius(mm) Diameter (mm)  Number 1 EPSc Rupture Strain (%) Load Type Factor
200 600 25 30 14 4 " 0.002 0.0018 1
- Section Strength - Strain.
300 )\
200
100 & 4 —_
@
a
0 =
@
2
-100 P 9 [
-200 Rectangular
-300 : : : : :
Circular 1 1 1 i 1 1 1
E 0
20 0 20 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Rectangular | Circular Strain

Sekil 5.10 : Ilkimodel programi ekran goriintiisii.

Donatinin ¢ekmede davranigi degismeyecegi i¢in referans numunesi i¢in kullanilan
donat1 modeli kullanilmistir. Celigin basing altindaki davranisini boyuna donatilarin
serbest boyuna gore degistigi icin, referans numunesinden farkl olarak lifli polimer
serit sargili numunelerde sargilt kisimlarda donatmin burkulmasinin 6nlenmesi ve
boyuna donati serbest boyu seritler aras1 mesafeyle sinirlanmasi beklenmektedir (Sekil
5.11). Donatmin burkulmali basing altindaki davranist Yalcin ve Saatcioglu (2000)
calismasinda 6nerilen modele gore elde edilmistir. Donat1 boy-en orani 8’den kiiglik
olan durum i¢in basing gerilmesi-sekil degistirme iligkisi ile ilgili hesaplamalar
Esp < & < & p,, arahig i¢in Denklem (5.4), Denklem (5.5) ve Denklem (5.6)’da
verilmigtir. Burada f; donati ¢eliginin basing dayanimini, f,, akma dayanimini, f; p,,

basingta nihai gerilmeyi, & kisalma oranmni, €, akma kisalma oranin, €, p,, basingta
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nihai kisalma oram1 gostermektedir. s, boyuna donati serbest boyunu, d; boyuna
donat1 capmi gostermektedir. 20x60 4N numunesi icin elde edilen peklesmeli ve

burkulmali donat1 modeli Sekil 5.12°de verilmistir.

2
fo=Fy+ (Fspu—Fsn)- [2 SsTEsh (8_—8") ] (5.4)

gs,Du — & gs,Du - &
fsou= fon+ (fu—Fon) - [48 - 00 Co/d)] (55)
Espu = Esh + (eu - esh) ' [6 ' e_OA'.(Sb/db)] (5'6)

Sekil 5.11 : 20x60 4N numunesi temsili plastik mafsal bolgesi.
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-0.16-0.14-0.12 -0.1 -0.08-0.06-0.04-01%% % 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22

-200

Gerilme (MPa)

200

00
Sekil degistirme
Sekil 5.12 : 20x60 4N numunesi i¢in donat1 ¢eligi modeli.
Belirlenen malzeme modelleri kullanilarak XTRACT yazilimi yardimiyla yapilan
kesit analizinde 20x60 4N numunesi i¢in elde edilen moment-egrilik iliskisi Sekil

5.13’te verilmistir.
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Sekil 5.13 : 20x60_ 4N numunesi moment-egrilik iligkisi.

5.1.3 20x60_4N 1A numunesi icin malzeme modelleri

20x60 4N 1A lifli polimer serit sargili ve tek sira bulonlu numune kesitinin malzeme
ozellikleri Sekil 5.14’te verilmistir. Bu kesitteki sargi etkisinin bulonsuz kesite gore
cok daha farkl olacagi diisiilmektedir. Lifli polimer sargili bulonlu ve bulonsuz kesit
etkin sargilanan kesit alanlar1 ile ilgili 2 boyutlu ve 3 boyutlu temsili ¢gizimler Sekil
5.15, Sekil 5.16 Sekil 5.17°de verilmistir. Bu sebeple lifli polimer ve bulon ile
sargilanmis kesitlerin hesabinda hem lifli polimeri hem de bulonu dikkate alan bir
model kullanilmalidir. Celik davranist 20x60 4N numunesi ile ayni olacagi

diisiiniilmektedir.

Bulon Donatisi
Lifli Polimer Sargi Sargili Beton

)
7 //’ 7

Boyuna Donati

| \N

2

Enine Donati

Sekil 5.14 : 20x60 4N 1A numunesinin kesitinde bulunan
malzemeler.
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Lifli Polimer
Serit Sargi
Bulonsuz

Sargilanmis Kesit Sargilanmamig Kesit

Sargilanmis Kesit Sargilanmamig Kesit

Lifli Polimer
Serit Sargi
Tek Sira
Bulonlu

5 e : % S
e 7 S SRS

Sekil 5.16 : Bulonsuz kesit etkin sargilanan beton hacimleri 3B
gorunimul.
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Sekil 5.17 : Bulonlu kesit etkin sargilanan beton hacimleri 3B
gbriiniimii.

Lifli polimer serit sargi ve bulon ile sargilanmis olan 20x60 4N 1A numunesi i¢in
sargili beton davranismi tespit etmek amaciyla Galala, Arafa ve Ghobarah (2005)
calismasinda Onerilen ve Mander ve Dig. (1988) calismasinda 6nerilen sargili beton
modelinden yola ¢ikarak bu ¢aligmadaki numunelere uyarlanmis bir sargili beton
davramis modeli &nerilmistir. Onerilen model lifli polimer sarginin seritler halinde
olmasimi ve bulonun uzun kenarinin sargilanmasina olan ciddi katkisin1 goz Oniine
almaktadir. Onerilen ydntem ile ilgili hesap detaylar1 Denklem (5.7) ve Denklem

(5.17) arasinda verilmistir. Hesaplarda kullanilan semboller Cizelge 5.1°de verilmistir.

f’cc'x'r
_ Jee T 5.7
fe r—1+4+x" (5.7)
fie=fl2,254- [1+7 94 f’ —zf’ — 1,254 (5.8)
fCO fCO
_ fec
Ec =& |1+5- {7 ——1 5.9
fCO
1,4- . £
€., = 0.004 + Pe ,fy" e (5.10)
fCC
e 5.11
x=— .
o (5.11)
- Fe 5.12
"TE.—E (5.12)

78



n
(w}))? s
o (nea- 30 (1%
i=1 ¢

Ecc
f; = Kepefyv
Ae/(bc ' dc)
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s-d, sp-d, fyv

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

Cizelge 5.1 : Lifli polimer serit sarg1 ve bulonlu beton modeli sembolleri.

Sembol Aciklama

fee Sargili beton basing dayanimi

Ece Sargili beton maksimum basin¢ dayanimindaki kisalma orani
Ecu Sargili beton ezilme kisalmasi orant
E. Beton elastisite modiilii

E, Beton tanjant modiilii

1 Etkili yanal sargi basinci

b, Kesit genisligi

d. Kesit derinligi

K, Sargi etkinlik katsayisi

A, Etkili sargilanan kesit alan1

w; Sarg etki noktalar: arasi 1’inci agiklik
Pe Doniistiiriilmiis etkili sargi bilesenleri
A, Bulon donatist kesit alant
[y Bulon donatis1 akma dayanim
Eyu Bulon donatis1 kopma uzama orani

s Bulon donatilar1 aras1 mesafe

Sf Lifli polimer seritler aras1 mesafe
ng Lifli polimer sarim sayi1s1

ty Lifli polimer kumas kalinlig1

Wy Lifli polimer serit genisligi

& Lifli polimer kopma uzama orani
Ef Lifli polimer elastisite modiilii
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Onerilen yonteme gore 20x60 4N 1A numunesi i¢in belirlenen sargili beton davranisi
Sekil 5.18’de verilmistir. Belirlenen malzeme modelleri kullanilarak XTRACT
yazilimi ile yapilan kesit analizinde 20x60_4N 1A numunesi i¢in elde edilen moment-

egrilik iliskisi Sekil 5.19°da verilmistir.
25

20

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Sekil degistirme
Sekil 5.18 : 20x60 4N 1A i¢in sargili beton gerilme-sekil
degistirme iliskisi.

250

200

Juny
vl
o

Moment (kNm)

(%)
o

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080 0.090 0.100

Egrilik (1/m)
Sekil 5.19 : 20x60 4N 1A numunesi moment-egrilik iliskisi.



5.1.4 20x60_4N _2A numunesi icin malzeme modelleri

20x60 4N 2A lifli polimer serit sargili ve ¢ift sira bulonlu numune kesitinin malzeme
ozellikleri Sekil 5.21°de verilmistir. Tek sira bulonlu ve ¢ift sira bulonlu numuneler
arasindaki fark Sekil 5.20°de gosterilmistir. Tek sira bulonlu numune i¢in kullanilan
sargilt beton modelinin ¢ift swa bulonlu numune i¢in de uygun olacag:
diisiiniilmektedir. Celik davranist  20x60 4N  numunesi ile ayni olacagi

diisiiniilmektedir.

Sargilanmis Kesit ‘ Sargilanmamis Kesit

Lifli Polimer
Serit Sargi
ve Tek Sira
Bulonlu

! '

EV S !

| i Lifli Polimer
/ / E Serit Sarg!
5 /5 ve Cift Sira
/ i Bulonlu

i j

{ i

Sargi etki noktalar

Sekil 5.20 : Tek sira ve ¢ift sira bulonlu numuneler i¢in sargilanmis
kesitler.
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Sekil 5.21 : 20x60 4N 2A numunesinin kesitinde bulunan
malzemeler.

Lifli polimer serit sarg1 ve ¢ift sira bulon ile sargilanmis olan 20x60_4N 2 A numunesi
icin sargili beton davranigini tespit etmek i¢cin tek swa bulonlu 20x60 4N 1A

numunesi i¢in kullanilan model kullanilmistir.

20x60 4N 2A numunesi i¢in elde edilen sargili beton davranist Sekil 5.22°de
verilmistir. Belirlenen malzeme 6zelliklerine géore XTRACT yazilimi ile yapilan kesit

analizinde elde edilen moment egrilik iligkisi Sekil 5.23°de verilmistir.

25

[ N
(€] o

Gerilme (MPa)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Sekil degistirme
Sekil 5.22 : 20x60 4N 2A i¢in sargili beton gerilme-sekil
degistirme iliskisi.

82



250

200

=
(%)
o

100

Moment (kNm)

50

0.00 0.02 0. 0.06 0.08 0.10 0.12

04__
Egrilik (1/m)
Sekil 5.23 : 20x60 4N 2A numunesi moment-egrilik iligkisi.

5.2 Moment — Egrilik Mliskisi Karsilastirilmasi

Her bir numune kesiti i¢in hesaplanmis olan moment-egrilik iligkileri Sekil 5.26°te bir
arada verilmistir. Sadece karbon lifli polimer ile gii¢lendirilmis numunede referans
numunesine gére moment kapasitesinde artis gézlemlenmezken, egrinin akmadan
sonraki kisminin yataya yaklastig1 ve siinekliginin arttig1 gézlemlenmistir. Karbon lifli
polimerlere ek olarak enine bulonlarla gili¢lendirilen numunelerde ciddi dayanim ve
stineklik artis1 gozlemlenmistir. Bunun sebebi, kolonlarin etriye veya sadece lifli
polimer ile distan sargilanarak uzun kenarda yeterli sargi basinci saglanamamasi
oldugu diisliniilmektedir. Bulonlar, uzun kenara dik dogrultuda sargi basinci
uygulayarak hem yanal sargi basinci oranini arttiran hem de etkin sargilanan kesit

alanini arttirmaktadir.

Tek sira bulonlu ve ¢ift sira bulonlu numuneler arasinda hem deney hem de analitik
hesap sonuglarinda dayanim ve siineklilik farkinin ¢ok az olmasinin sebebi, yatay yiik
arttikgca tarafsiz eksenin merkezden uzaklagsmasi (basing blogunun kiigiilmesi) ile
basing blogunun bulonlardan uzaklasmasi ve kesitin gd¢me modunda betonun
etkinliginin azalmasi oldugu disiiniilmektedir. XTRACT yazilim ile tek sira ve ¢ift
sira bulonlu numuneler igin yapilan kesit hesabina gore tarafsiz eksen yeri degisimi

Sekil 5.25’te verilmistir.
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Bulonlu ve bulonsuz numunelerin analitik hesaplarda elde edilen gogme modlar1
acisindan karsilastirildiginda, bulonsuz sadece karbon lifli polimerlerle gii¢lendirilen
20x60_ 4N numunesi betonun 0.032 birim kisalmasi ile dayanimim yitirirken, lifli
polimer ve bulonla giiclendirilmis 20x60 4N 1A ve 20x60 4N 2A numuneleri
betonun 0.046 birim kisalmasinda dayanimlarini yitirmiglerdir. Bunun sebebi, bulon
ve lifli polimer ile sargili betonun sadece lifli polimer ile sargili betondan daha yiiksek
dayanima ve daha biiyiik birim kisalma kapasitesine sahip olmasidir. Ayrica, bu

farklilik bulonla sargilanmis kesitlerin daha siinek davranmasini saglamaistir.

250

200

150 \

=
@ ——20%60_Ref
5
100
= ——20x60_4N
50 20x60_4N_1
A
0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Egrilik

Sekil 5.24 : Numuneler i¢in moment-egrilik iligkisi kargilastirilmast.

Nihai momentte Nihai momentte

Sekil 5.25 : Tek sira ve ¢ift sira bulonlu numunelerde tarafsiz eksen
degisimi.
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5.3 Plastik Mafsal Modeli

Plastik mafsal, egilme etkisi altindaki yapisal elemanlarda egilmeden dolay1 olay1
olusan plastik hasarm yigildig1 bolgelere denir. Egilme momenti arttikga momentin
maksimum oldugu kesitte(mesnet kesiti) moment tasima kapasitesine ulasilir ve
plastik deformasyonlar baslar. Boyuna donati oraninin diisiik oldugu kesitlerde, basing
bdlgesinde kabuk atmasi ve devaminda boyuna donati burkulmasi olustugu anda
betonarme eleman tagima kapasitesine ulasir. Tagima giicli kaybina erisilinceye kadar
plastik deformasyonlar mesnetten agikliga dogru belli bir uzunluga yayilirlar (Sekil
5.26). Plastik deformasyonlarin yayildig1 bu uzunluk analitik hesaplarda plastik mafsal
uzunlugu olarak kullanilabilir. Plastik mafsal boyu; beton basing dayanimi, ¢elik
¢cekme dayanimi, eksenel ylik orani, moment-kesme kuvvet orani, kesit derinligi,
boyuna donat1 orani, etriye aralifi, kanca boyu, kanca acisi, sargi tipi gibi bir¢cok
parametreye bagli olarak degisir. Literatiirde yer alan plastik mafsal modelleri
deneylere dayanan ampirik ifadelerdir. DBYBHY-2007 yonetmeliginde Onerilen
Lp=0.5h plastik mafsal boyu bazi durumlar i¢in davranis1 yeterli hassasiyette belirlese
de, genel olarak tiim kesitlere uygulanmasi sonuglar1 gercek eleman ve/veya yapi

davranisindan uzaklastiracaktir.

— =

. Plastik Mafsal
Bolgesi

Bolgesi .

Plastik Mafsa]

ASAMA 1 ASAMA 2 ASAMA 3
Sekil 5.26 : Plastik mafsal olusumu.

Plastik mafsal boyu sargi tipine gore ciddi farklilik gostermektedir. Tagima giiciine
donat1 burkulmasi ile ulasan betonarme kesitlerde distan sargilama kabuk betonunun
dokiilmesini ve donati burkulmasmni geciktirdigi i¢in lineer Otesi hasarin eleman
boyuna yayilisini ciddi 6l¢iide etkilemektedir. Bu ¢alismada Onerilen plastik mafsal
modeli hesabinda sargilanmanin plastik mafsal boyu {izerine etkisi sargilanmanin

kesitin moment-egrilik iliskisine etkisi lizerinden dolayli olarak hesaba katilmistir.
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Bu ¢aligmada plastik mafsal hesabi i¢in Onerilen model kesitin basing bolgesindeki
kabul betonun dokiilmesi ve ardindan boyuna donatinin burkulmasi ile tagima giicii
kaybina ugrayan elemanlar i¢in uygundur. Bu modelde, kabul betonun dokiilecegi
kesitler tespit edilerek sonrasinda plastik hasarin bu kesitlerde devam edecegi
varsayimi yapilmistir. Plastik hasarin bu kesitlerde devam edecegini varsayiminin
dayanak noktasi, kabuk betonunun dokiildiigii kesitlerdeki boyuna donatilarin kesit
disina dogru serbestce egilme hareketi yapmaya baslayacak olmasidir. Plastik mafsal
bolgesindeki donme arttikca basing bolgesindeki boyuna donatilarda kisalmalar
artacak ve burkulma ger¢eklesecektir. Bu durum, betonun ¢ekme bdlgesindeki ilk
catlagin biiylimeye devam etmesi ile benzestirilebilir. Zayiflayan kesitler zayiflamaya

devam eder ve hasar o bolgede yogunlagir.

F

N ——

L kabuk betonunun
‘, dokuldigd min. moment
XT
M=F.L
Plastik Mafsal Boyu

Sekil 5.27 : Mesnet kesiti akma momentine ulastig1 andaki ideal
durum.

Plastik mafsal uzunlugu hesabi1 Denklem (5.18) ve Denklem (5.19) ile verilmistir.
Burada, oygpyi kesitin kabuk betonunun gerilmesi, Mg, kabuk dokiilmesi anindaki
kesitteki moment degeri, I, briit beton kesitinin atalet momenti, d; kesit derinligi, L
kolon boyu, L,, plastik mafsal boyudur. Kabuk betonun gerilmesi sargisiz beton basing
dayanimina esitlenerek kabuk dokiilme anindaki moment degeri hesaplanir. Kesite ait
akma momenti kesitin moment-egrilik iliskisinden alinir. Sekil 5.27°te verilen moment

dagilimma gore, plastik mafsal boyu hesaplanir.
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M, d,
Okabuk = Isp ) (5.18)
Cc
M
L,=L- (1 — M;’) (5.19)

Onerilen modele gére her bir numune igin hesaplanan plastik mafsal uzunluklar1 ve

ilgili degerler Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 : Numuneler i¢in hesaplanan plastik mafsal boylari.

Numune Ad1 Mg, (kNm) M,, (kNm) L,/d, L, (mm)
20x60 Ref 132 162,6 0,627 376
20x60 4N 132 160,0 0,583 350

20x60 4N 1A 132 171,4 0,767 460

20x60 4N 2A 132 172,7 0,785 471

Deneylerde potansiyel plastik mafsal bolgesindeki dl¢iimler Cizelge 5.3’te verilmistir.
Sekil degistirme &lgerlerin konumlar1 Sekil 5.28°de verilmistir. Olgiilen degerlere
gore, plastik deformasyonlarin c¢ogunlukla temel ylizeyinden 0.5h yiikseklige
yayildig1 soylenebilir. 0.5h ile 1.0h araliginda dlglilen degerlere bakildiginda bu
bolgede de donme oldugu gozlemlenmektedir. Bu durum, plastik mafsal boyu i¢in bu
calismada Onerilen yaklasim yerine DBYBHY-2007 yonetmeliginde onerilen L, =
0.5h yaklagimi kullanilarak da yeterince yaklasik sonuglar elde edilecegi

diisiiniilebilir.

Cizelge 5.3 : Nihai goreli 6telenmede plastik mafsal bolgesi sekil degistirmeler.

0 — 300 mm arasi 300 — 600 mm arasi
Numune Ad1
Basing Cekme Basing Cekme
Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi
20x60 Ref -13.32 7.6 -0.74 -0.26
20x60 4N -22.25 21.91 -1.08 0.10
20x60 4N 1A -17.10 22.58 -1.22 -0.39
20x60 4N 2A -17.70 25.40 -0.99 0.36
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Sekil 5.28 : Potansiyel plastik mafsal bolgesi 6l¢lim sistemi.
5.4 Statik Itme Analizi Yaklasim ile Tepe Deplasmam Hesabi

Bu yaklasimda, konsol kolon olarak ¢alisan deney numunelerinin tepe deplasmanlarini
elde etmek i¢in elemanin dogrusal davranigindan olusan tepe deplasmani ile plastik
mafsal donmesinden olusan tepe deplasmani siiperpoze edilmistir. Elastik
deformasyonlarin eleman boyunca dagildig1 ve dogrusal sinir igerisinde sargi etkisinin
ihmal edilebilir seviyede oldugu varsayimi yapilmistir. Bu sebeple elastik yer
degistirmelerin hesabinda betonarme kesitinin atalet momenti ve malzeme
deneylerinden elde edilen beton elastisite modiilii kullanilmistir. Donatinin atalet
momentine katkist ihmal edilmistir. Plastik donmelerin hesabinda donmelerin plastik

mafsalda toplandig1 varsayimi yapilmistir.

Malzeme Ozellikleri tanimlanan her bir numune kesiti i¢in moment-egrilik iligkileri
XTRACT yazilimi1 kullanilarak hesaplanmistir. Asagida verilen bagmtilar yardimi ile
yiik-yer degistirme iligkileri analitik olarak elde edilmistir.
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Konsol elemanlarin plastik 6tesi donmelerine iliskin ideallestirilmis ve siiperpoze
edilmis davranis1 Sekil 5.29°da verilmistir. Analitik olarak elde edilen yiik- yer
degistirme iligkileri i¢in asagida verilen denklemler kullanilmistir. Yatay yiik ile
moment arasindaki iligki Denklem (5.20)’de tanimlanmistir. Bu denklemde F yiik, V
taban kesitindeki kesme kuvveti, M taban kesitindeki moment, E betonun elastisite
modiill, I, kesitin kuvvetli eksen egilme atalet momenti, L kolonun yiiksekligidir.
Hesaplarda kolon yiiksekligi olarak yatay hidrolik verenin merkezi dikkate alinmistir.
Dogrusal tepe yer degistirmesi hesabi1 Denklem (5.21)’de verilmistir. Bu denklemde
U, dogrusal tepe yer degistirmesidir. Dogrusal limit sonrasi yer degistirmesi Denklem
(5.22)’de verilmistir. Bu denklemde U,, dogrusal limit sonrasi yer, K,, dogrusal limit
sonras1 egrilik, L,, ise plastik mafsal boyudur. Hesaplarda plastik mafsal boyu olarak
bu ¢alisma kapsaminda Onerilen plastik mafsal modeline gore hesaplanan degerler
kullanilmigtir. Elastisite modiilii malzeme testlerinden elde edilen deger olarak kabul

edilmistir.

Uy Up

plastik
mafsal

o

]

NS I :
MY % | o ’

2y - elastik tepe plastik tepe toplam tepe

ot deplasmani deplasmani deplasmani

elastik j
bolgede elastik otesi

egrilik egrilik(idealize edilmis)

Sekil 5.29 : Konsol elemanin dogrusal ve dogrusal olmayan

davranis.

M=F-L (5.20)
V-L3
U, = ——— 5.21
Y 3-E-I, (5:21)
L

e . . p

U,=K, L, <L - 7) (5.22)
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5.4.1 20x60_Ref numunesi icin analitik hesaplar

Yukarida tanimlanan esaslara gore 20x60 Ref numunesi i¢in elde edilen yatay yiik ve

tepe yer degistirme iliskisi ile deneylerden elde edilen veriler Sekil 5.30°de verilmistir.

100
Basing donatisi akmasi
80
‘ —
Cekme donatisi akmasi 60

® Beton kabuk atmas

° Basing donatisi burkulmasi

=2 [

=£.0.04 -0.03 ) ! : . 0.03 0.04
= il

S

>—

>

8

© —— 20x60_Ref

o _

e A\nalitik
00, '
Yer degistirme (%)
Sekil 5.30 : 20x60 Ref icin analitik ve deneysel yiik-yer degistirme
iligkisi.
5.4.2 20x60_4N numunesi icin analitik hesaplar

20x60_4N numunesi i¢in elde edilen yatay yiik - tepe yer degistirme iligkisi ile
deneylerden elde edilen veriler Sekil 5.31°de verilmistir. Analitik hesaplarda % 0.3
goreli 0telenmede basing ve ¢ekme donatis1 akmstir. % 3 goreli 6telenme oraninda

beton maksimum kisalma oranina(0.032) ulasarak kesit kapasitesine ulagmstir.

100

Basing donatisi akmasi

L Cekme donatisi akmasi

=

=0.05 004  0.05
Y

S

>—

>

©

= ——20x60_4N

>—

e Analitik
Yer degistirme (%)

Sekil 5.31 : 20x60 4N i¢in analitik ve deneysel yiik-yer degistirme
iliskisi.
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5.4.3 20x60_4N_1A numunesi icin analitik hesaplar

20x60_4N 1A numunesi i¢in elde edilen yatay yiik ve tepe yer degistirme iligkisi ile
deneylerden elde edilen veriler Sekil 5.32°da verilmistir. Analitik hesaplarda % 0.35
goreli 6telenmede basing ve ¢ekme donatis1 akmistir. % 4.8 goreli 6telenme oraninda

beton maksimum kisalma orania (0.046) ulasarak kesit kapasitesine ulagmistir.

Basing donatisi akmasi 80
° Cekme donatisi akmasi

° Beton kabuk atmasi

=
4
—0.1 0.08 0.08 0.1
4
S
>_
=
= ——20x60_4N_1A
>_ -
100 e Analitik

Yer degistirme (%)
Sekil 5.32 : 20x60 4N 1A i¢in analitik ve deneysel yiik-yer
degistirme iliskisi.
5.4.4 20x60_4N_2A numunesi icin analitik hesaplar
20x60_4N 1A numunesi i¢in elde edilen yatay yiik ve tepe yer degistirme iligkisi ile
deneylerden elde edilen veriler Sekil 5.33’da verilmistir. Analitik hesaplarda % 0.35
goreli 6telenmede basing ve ¢ekme donatis1 akmistir. % 4.8 goreli 6telenme oraninda

beton maksimum kisalma orania (0.046) ulasarak kesit kapasitesine ulagmistir.

Basing donatisi akmasi 100

L Cekme donatisi akmasi
® Beton kabuk atmas
® Basing donatisi burkulmasi

-0.1 -0.08 0 24V y . . . 0.08 0.1

——20x60_4N_2A

Yatay Yuk (kN)

e A\nalitik

-100
Yer degistirme (%)

Sekil 5.33 : 20x60_ 4N 2A i¢in analitik ve deneysel yiik-yer
degistirme iliskisi.
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6. SONUCLAR

Kesit boy-en oranlarinin iki, i¢ ya da daha biiylik oldugu betonarme kolonlarda
deprem etkisini benzestiren yiikler altindaki davranigin incelenmesine yonelik
aragtirma sayist son derece sinirlidir. Bu tiir, bir kenar1 digerine gore olduk¢a uzun
olan kolonlarda, lilkemizdeki mevcut yapilarin kolonlarmi temsil eden zayifliklarin
bulunmasi ve ayni zamanda kolonlarin yiiksek eksenel yiik etkilerine maruz olma
durumu ile ilgili aragtirmalara rastlanilmamistir. Bu ¢alismada iilkemizdeki mevcut
yapilarda sikca karsilasilan, ancak daha 6nce iizerinde yeterince arastirma yapilmamis
bu tiir kolonlarin sabit diisey ylikler ile deprem etkilerini temsil eden yon degistiren
tekrarl yatay yiikler altinda gii¢lendirme oncesi ve sonrasi davraniglar1 deneysel ve
analitik olarak incelenmistir. Giiglendirme i¢in kolonlar enine dogrultuda disaridan
seritler halinde karbon lifli polimer kompozitler uygulanarak sargilanmistir. Bir bagka
deney degiskeni olan giiclendirme uygulama detay1 ise sargilamaya ek olarak sargi
etkinligini arttirmak iizere kolon kisa dogrultusunda ¢irozlara benzer sekilde distan

uygulanmis olan ¢elik bulonlarin sayisi ile ilgilidir.

Yiiksek eksenel yiik etkisi altindaki kesit boy-en oranlar1 3 olan gili¢lendirilmemis
betonarme kolon (referans numune) gevrek davranis sergilemis, %2 6teleme oraninin
tizerindeki yer degistirmelerde dayanimini koruyamamistir. Numunelerin eksenel yiik
kapasiteleri, boyuna donatinin etkisi ihmal edilerek ve 28 giinliik beton numunelerinin
malzeme deneylerinden elde edilen degerlere gore yaklasik olarak hesaplanmistir.
Deneyler sirasinda numunelere etki ettirilecek eksenel yiik miktar1 ise 6n goriilen
beton dayanimina (10 MPa) gore donatinin katkis1 ihmal edilerek hesaplanan diisey
yik tagima kapasitesinin yaklagik %40’1 kadar olacak sekilde belirlenmistir.
Numunelerin iizerindeki diisey yiik orani yiiksek oldugu i¢cin numunelerin istenen
diizeyde siinek davranig gostermemesi beklenen bir sonugtur. Bununla birlikte,
iilkemizdeki mevcut yapilarda pek ¢cok yapinin kolonlarindaki eksenel yiik seviyesinin
bu diizeyde veya daha yliksek oldugu bilinmektedir. Bu numunede dayanim kaybi1
kabuk betonun ezilmesi ve dokiilmesi sonrasi boyuna donatilarmn burkulmas: ile

gerceklesmistir. Mevcut yapilarm deprem giivenliklerinin degerlendirmesine yonelik
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cesitli teknik dokiimanlarda bu diizeyde eksenel kuvvetlere maruz ve 1iyi
sargilanmamis kolonlar i¢in can giivenligi ya da gd¢gme Oncesi performans seviyeleri
icin Ongoriilen oteleme oranlar1 %2 6telenme oranindan daha da kiigiik degerlerdedir.
Bir baska ifade ile giiglendirilmemis referans numunesi i¢in elde edilmis olan sonuglar,
diinyanin ¢esitli bolgelerinde kullanilmakta olan deprem performansi degerlendirme
yontemlerinde yiiksek eksenel kuvvetlere maruz kolonlar i¢in verilen yer degistirme
smirlarmmin yeterince giivenli tarafta oldugunu gostermektedir. Hatta deney sayisimin
daha da arttirilmasi ve elde edilen sonuglara duyulacak giivenin daha da artmasi
durumunda s6z konusu performans diizeyleri igin teknik dokiimanlarda verilen yer
degistirme sinirlarmnin  bir miktar esnetilebilmesine imkan saglanabilecegi
diistiniilmektedir. Ayrica, az etriyeye veya 90° kancali etriyelere sahip kolonlarin
“sargilanmamis” kabul edilmesinin “fazla konservatif” olabilecegi ifade edilebilir.
DBYBHY-2007’de betonarme elemanlarda go¢me hasar sinir1, gekirdek betonu en dig
basing lifinde betonda birim kisalma maksimum 0.018, donati ¢eliginde 0.06 olarak
verilmigtir. Gliglendirilmemis referans numunesinde 0.019 goreli 6telenme oraninda
basing bolgesindeki betonda birim kisalma 0.015, ¢ekmedeki donatida birim uzama
orani 0.024 oldugu durumda kolon yatay yiik tasima kapasitesinin %92’sini muhafaza
etmistir. Goreli 6telenmenin 0.24 oldugu durumda betondaki kisalma orani 0.023,
celikte uzama oran1 0.031 iken numune yatay yiik kapasitesinin %73’linii muhafaza
ettigi gozlemlenmistir. Buna gore, deprem ydnetmeliginin hasar smirlarmin da

yapilacak arastirmalara bagh olarak arttirilabilecegi soylenebilir.

Lifli polimer kompozitler ile enine dogrultuda sargilanarak gii¢lendirilen kolonlarda
ise dayanim kaybinimn ¢ok daha ileri yer degistirme diizeylerinde ortaya ¢iktigi
goriinmektedir (%4 ~ %8). Uygulanan lifli polimer kompozit detayma ve celik
bulonlarin diizenine gore gliglendirilmis kolonlarin performans: bir miktar
degisebilmekle birlikte, genel olarak tiim giliglendirilmis kolonlarin yeterli siineklige
ulastigini belirtmek miimkiindiir. Bu da diinyadaki ilgili yonetmelikler tarafindan lifli
polimer kompozitler ile gii¢lendirilmesi sinirlanmis olan bir kenar1 uzun dikdortgen
kesitli kolonlarda (ilgili teknik dokiimana gore degigsmekle birlikte genelde kesit boy-
en oranlart 1.5 ya da 2.0 den biiyiik olan elemanlarda bu tiir gliclendirmeye izin
verilmemektedir) uygulanacak giiclendirme ile deprem performansinin 6nemli dlgiide
gelistirilebilecegi  gosterilmistir. Bu iyilesme oOzellikle siineklik acisindan

saglanmaktadir. Siineklik, betonarme kolonlarin deprem performansi agisindan son
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derece dnemlidir ve ¢ogu durumda sadece siinekligin arttirilmasi dahi depreme karsi
can glivenliginin saglanmasin i¢in yeterli bir miidahale olabilmektedir. Seritler halinde
sargilama ile yapilan gili¢clendirmelerde bu seritler arasinda betonun ezilmesi ve
sonrasinda donatinin burkulmasi ile dayanim kayiplar1 gézlemlenmistir. Sargilamanin
stirekli olmas1 durumunda betonun ezilmesi ve donat1 burkulmasinin gecikmesi ve

daha ileri yatay 6telenme oranlarina kadar tagima giiciiniin korunmasi beklenmektedir.

Elde edilen deneysel sonuglar1 genelleyebilmek iizere ve s6z konusu giiclendirme
yontemi i¢in teorik tasarim algoritmalarinin 6nerilmesine yonelik olarak analitik bir
calisma gerceklestirilmistir. Lif yaklasimi ile gerceklestirilen bu calismada, sargisiz
kabuk betonu, etriye i¢inde kalan ¢ekirdek sargili beton, lifli polimer kompozitler ve
celik enine bulonlar ile sargilanmis beton ve donati ¢eligi i¢in ayr1 malzeme modelleri
kullanilmistir. Lif yaklasimi ile hesap yapan bilgisayar yazilimlari yardimi ile
moment-egrilik iligkileri hesaplanmistir. Belli kabuller ile bu moment-egrilik
iliskilerinden analitik yiik-yer degistirme iliskilerine gecilen bir analitik hesap
yaklagimi Onerilmistir. Elde edilen analitik yiik-yer degistirme iligkileri deney
sonuclar1 ile karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda, gii¢clendirilmis
kolonlardaki siineklik artis1 teorik hesaplarda da tespit edilmistir. Deney ve teorik
hesap sonuclarindaki siineklik farkinin malzeme modellerinin gercegi yeterince
yansitamamasindan kaynaklandig1 diigiiniilmektedir. Buna ragmen, deneysel ve teorik
olarak belirlenmis kolon egilme moment kapasitelerinin ve yiikk — yer degistirme
iliskilerinin yiiksek oranda uyumlu oldugu goriilmiistiir. Deneysel verilerle analitik
sonuglar arasmndaki ufak farklara ragmen, analitik olarak elde edilmis olan global
davranigin deneysel sonuclar ile olduk¢a uyumlu olmasi ve deney sonuglarina gore
giivenli tarafta olmasi bu calismada Onerilen teorik algoritmanin, belli giivenlik
faktorleri dikkate alnarak, lifli polimer kompozitler ile distan sargilanarak ve/veya
kisa kolon dogrultusunda ¢elik bulonlarla gii¢clendirilmis uzun dikdoértgen kolonlarin

giiclendirme tasariminda kullanilabilecegine isaret etmektedir.

Yapilmis olan deneysel ve analitik caligmalarin, kolonlarin depremde daha ¢ok
zorlanmalar1 beklenen, gii¢lii eksenleri dogrultusunda etkiyen deprem etkileri i¢in
gerceklestirilmis oldugu not edilmelidir. Kolon zayif ekseni dogrultusunda s6z konusu
olabilecek etkiler karsisinda, distan lifli polimer kompozitler ile yapilacak

sargilamanin etkinligi bu c¢aligmanin kapsami disindadir. Ayrica, bu calismada
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deneysel ve teorik olarak incelenen dikdortgen kolonlarda kesitte maksimum uzun
kenar/kisa kenar orani {igtiir. Bu oranin daha biiyilik oldugu kolonlarda, bu ¢aligmada

elde edilmis olan sonuglarin gegerli olamayabilecegi unutulmamalidir.

Bu c¢alismadan elde edilen sonuglar, yiiksek diisey yiiklere maruz kolonlarin deprem
etkisi altindaki performanslarmm daha detayli incelenmesi gerektirdigini
gostermektedir. Ayrica, bu c¢alismada elde edilen sonuglara gore gerek
giiclendirilmemis, gerekse giiclendirilmis kolonlar i¢in can gilivenligi performans
diizeyi i¢cin degerlendirme dokiimanlarinda verilen yer degistirme sinirlar1 yeterince

(belki de fazlasiyla) giivenli tarafta gériinmektedir.
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