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) BETONARME KOLONLARIN DEPREME KARSI
GUCLENDIRILMESINDE ARAMID LiFLi POLIMER GUCLENDIRME
DONATILARININ KOLON TEMELINE ANKRAJI

OZET

Turkiye, dinyadaki en aktif fay hatlarindan birinin {izerinde bulunmaktadir.
Gegtigimiz yiizyilda yikici biiyiik depremler meydana gelmistir ve bu depremlerde
cok sayida can kayb1 yasanmistir. Mevcut yapilarin, diisiik beton basing dayanimina,
yetersiz etriye araligina, diiz donatiya ve bindirme boyuna sahip olmasi bu kayiplarin
asil nedeni olarak tespit edilmistir. Betonarme kolonlarin yeterli egilme dayanimina
sahip olmamasi nedeniyle binalarda ciddi hasarlar yasanabildigi i¢cin depreme karsi
betonarme kolonlarin egilme dayanimlarinin arttirilmasi, mevcut binalarin deprem
performanslarinin iyilestirilmesi igin 6nem kazanmaktadir. Bu amagla, tez ¢alismasi
kapsaminda, betonarme kolonlarin deprem etkilerini temsil eden eksenel yik ve
tersinir tekrarlanan yatay yiikler altinda egilme dayanimlarinin arttirllmasi
amaclanmaktadir. Eksenel yik betonarme kolonlarin eksenel yiik kapasitesinin
yaklasik % 20’si mertebesinde uygulanmigtir. Tersinir tekrarlanan yatay yukleme
durumu igin betonarme kolonlarin aramid lifli polimer seritler kullanarak egilme
dayanimlarmin arttirllmasi bugiin itibariyle diinya tizerinde hi¢ bir ulusal/uluslararasi
yonetmelikte yer almamaktadir. Bu tez kapsaminda yapilan deneysel ve analitik
caligmalar sonucunda ilgili yonetmeliklerin giincellenmesinde kullanilabilecek
miithendislik parametrelerinin ortaya konulmasi hedeflenmistir. Yapilan caligmada,
dikdortgen enkesitli (200 mmx300 mm) dort adet betonarme kolon numunesi imal
edilmistir. Numuneler tlkemizdeki giiclendirme gereksinimi duyulan yapilarin
cogunlugunu yansitmast acisindan diisiik beton dayanimina sahip, diiz donatili
olacak sekilde ve sargilanma bolgesinde etriye siklagtirmasi yapilmadan tiretilmistir.
Gi¢lendirme asamasina kadar ayni tipte imal edilen dort adet betonarme kolon
numunesinden bir tanesi referans numunesi olarak kullanilmak amaciyla
giiclendirilmemistir. Diger ti¢ adet betonarme kolon numunesine (LAM, LAM-LAM,
LAM-PB) gii¢lendirme uygulamasi yapilmistir. LAM ve LAM-PB numunelerinde
aramid lifli polimer seritler kolon kisa yilizeyine yerlestirilmis ve dogrudan temele
ankre edilmistir. Kolon ve temelin birlestigi yiizeyde aramid lifli polimer seritlerin
potansiyel kusurlarindan kagiarak, daha iyi bir performans elde etmek i¢in LAM-
LAM numunesi i¢in ilave aramid lifli polimer serit kullanilmistir. LAM ve LAM-
LAM numunelerinde boyuna aramid lifli polimer seritler ylizeye tamamen yapismis
olmasma karsilik, LAM-PB numunesinde kritik bolgede (kolon-temel birlesim
bolgesi) sekildegistirme birikimini azaltmak ve aramid lifli polimer seridinin
lokalize hasarmi Onlemek i¢in ankraj bdlgesinde aramid lifli polimer seridinin bir
kismi1 koli band1 ile sarilarak yapisma dogrultusunda kismi stireksizlik saglanmistir.
Giiglendirilen numunelerin ii¢ii de paspayr siyrilarak ilk kez Istanbul Teknik
Universitesi Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuvari’nda uygulanmis olan bir
metod kullanilarak glc¢lendirilmistir. Bu anlamda, beton ortiisii  kaldirilan
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numunelerin Gzerine, boyuna dogrultuda aramid lifli polimer serit yapistirilmis, daha
sonra boyuna dogrultuda giiglendirilen {i¢ adet betonarme kolon numunesinin tzerine
iki kat karbon lifli polimer kumas sargi yapilmistir. Deney degiskeninin aramid lifli
polimer seritlerin temele ankraji oldugu bu ¢alismada sonuglar dayanim, siineklik,
enerji yutma kapasitesi, rijitlik, kalic1 deformasyonlar ve gogme modlar1 bakimindan

degerlendirilmistir.
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ANCHORAGE OF ARAMID FIBER LAMINATES USED FOR SEISMIC
FLEXURAL STRENGTHENING OF REINFORCED CONCRETE
COLUMNS

SUMMARY

Turkey has been located on one of the most active earthquake zones in the world and
has experienced several major destructive earthquakes in the last century. There were
many of casualties left behind these earthquakes, resulting from substandard
detailing and material characteristics of existing buildings. Insufficient flexural
capacity of reinforced concrete columns may cause severe damages during
earthquakes. Therefore, enhancing the flexural behaviour of the columns against
seismic actions is critical to prevent potential heavy damages or collapses. Many
existing reinforced concrete structures were constructed with substandard
characteristics. Low quality concrete, insufficient transverse reinforcement and
insufficient flexural strength are among the most common deficiencies. As it is well
known, concrete cover is generally deteriorated due to corrosion of internal steel
reinforcing bars of substandard structures constructed with low strength concrete.
While substandard structures are in need of retrofitting, particularly in seismic areas,
problems such as financial constraints, disturbance to occupants and functions of the
structures are among major obstacles for retrofit interventions. Fiber reinforced
polymers can provide feasible retrofit solutions with minimum disturbance to
occupants. In recent years, use of fiber reinforced polymers in construction industry
have become quite common. They offer feasible and innovative solutions for seismic
retrofitting due to their lightweight, high tensile strength and noncorrosive character.
In this study, the main aim is to investigate the flexural seismic performance of
substandard reinforced concrete columns retrofitted with embedded longitudinal
fiber reinforced polymer reinforcement. In this study, four cantilever reinforced
concrete columns were constructed using low strength concrete and plain reinforcing
bars for representing relatively old substandard structures, and then were tested under
reversed cyclic lateral and constant axial loads in a quasi-static displacement-
controlled manner before and after retrofitting. While lateral loads were applied
through displacement cycles in pushing and pulling directions with increasing
amplitudes, axial load was kept constant at approximately 20% of the axial load
capacity of the columns. Three different anchorage details were designed for
embedding aramid fiber reinforced polymer laminates to the existing footing, which
constitutes main test variable. The reference specimen, denoted as REF, was tested
without any retrofit, and the other columns (LAM, LAM-LAM and LAM-PB) were
tested after they were retrofitted with aramid fiber reinforced polymer reinforcement
in longitudinal and carbon fiber reinforced polymer reinforcement in transverse
directions. The longitudinal aramid fiber reinforced polymer reinforcement
embedded in the columns was anchored directly to the footing in case of LAM and
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LAM-PB specimens, while additional aramid fiber reinforced polymer anchorage
reinforcements were used for the specimen LAM-LAM to achieve a better
performance by avoiding potential failures of fiber reinforced polymer reinforcement
at the interface of the column and the footing. Contrary to the fully bonded
anchorages of longitudinal fiber reinforced polymer reinforcement in case of the
specimens LAM and LAM-LAM, the anchorage of the fiber reinforced polymer
reinforcement in case of specimen LAM-PB was intentionally partly debonded from
concrete by using insulating tape. Partial debonding of aramid fiber reinforced
polymer reinforcement in the anchorage zone was for preventing the localized
damage of the aramid fiber reinforced polymer reinforcement at the interface of
column and footing by avoiding localization of stresses at this critical zone. The
applied retrofitting technique was introduced by Goksu et al. (2012). The aim of the
applied retrofitting technique is the enhancement of column flexural capacity using
aramid fiber reinforced polymer reinforcement under cyclic lateral loading in the
presence of constant axial load without a significant sacrifice from deformation
capacity. On the other hand, like many existing substandard RC columns, the spacing
of the transverse reinforcement of the specimens was also insufficient, which might
cause deficiencies in terms of ductility and shear strength after fiber reinforced
polymer retrofitting. Therefore, after the intervention made for flexural strength
enhancement through longitudinal aramid fiber reinforced polymer reinforcement,
the specimens were also jacketed externally with carbon fiber reinforced polymer
sheets in transverse direction. As known, while external fiber reinforced polymer
confinement has a remarkable contribution to deformability and shear strength, its
contribution to flexural strength (which is the main issue investigated in this study) is
marginal with respect to the contribution of longitudinal aramid fiber reinforced
polymer reinforcement. Nevertheless, both contributions were taken into account in
the analytical calculations in this paper. Test results, supported by the analytical
calculations, revealed that the cyclic flexural capacity of the substandard reinforced
concrete members can be enhanced significantly by the use of aramid fiber
reinforced polymer pultruded laminates through the applied retrofitting method.
Current technical guidelines/documents do not allow use of longitudinal fiber
reinforced polymer reinforcement for flexural retrofit under cyclic loading in
potential plastic hinge regions of reinforced concrete members. This is basically due
to concerns related with ductility. A significant enhancement was obtained in lateral
flexural strength through the proposed retrofitting method. Furthermore, it was seen
that the cyclic lateral drift capacities of the retrofitted columns was as high as 3%,
which can be deemed as quite satisfactory against seismic actions. The comparison
of the experimental data with analytical calculations revealed that a conventional
design approach assuming composite action between concrete and fiber reinforced
polymer reinforcement can be used for flexural retrofit design. As a summary, the
higher strength of the specimen LAM-LAM is due to the contribution of additional
AFRP anchorage reinforcement to the flexural capacity. The specimen LAM-PB
behaved similar to the specimen LAM in terms of maximum lateral load and fracture
of AFRP reinforcement at 3% drift. The sudden remarkable loss of strength upon
exceeding the drift ratio of 3% was due to the fracture of one of the AFRP
reinforcement within the isolated section. It was observed that the other AFRP
reinforcement was decomposed locally just above the isolated height, while most of
the individual fibers did not fracture at the decomposed section. This behavior
allowed the column to remain in the elastic range with increasing drift ratios. When
compared with the specimen LAM, it was observed that the partially bonded AFRP
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reinforcement (in case of specimen LAM-PB) did not affect the lateral load capacity,
however, affected the seismic behavior after reaching the ultimate lateral load by
presenting more pinched hysteresis curves with limited plastic deformations even up
to large drift ratios (8% drift ratio). Therefore, this type of anchorage system can be
utilized to limit the residual displacement (residual damage). It is important to note
that all significant damage was accumulated at the base of the columns, since the
columns were wrapped with CFRP sheets in transverse direction along the full
height. Consequently, the crack width reached several centimeters at the intersection
of the column and the footing. This type of damage may be quite disadvantageous in
case of earthquakes since the distribution of plastic deformations through the
potential plastic hinge length is prevented due to presence of a rigid transverse CFRP
jacket. The accumulation of a remarkable portion of plastic deformations only at the
interface of the column and the footing may significantly reduce the overall drift
capacity of the column. Since drift capacity is essentially important for a satisfactory
seismic performance, this kind of reduction in drift capacity should be avoided. Strip
type external CFRP confinement may allow better distribution of plastic
deformations along the height of the column.
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1. GIRIS

Deprem, yerkabugu i¢indeki kirilmalar nedeniyle ani olarak ortaya ¢ikan
titresimlerin dalgalar halinde yayilarak gectikleri ortamlar1 ve yerylizeyini sarsma

olayina denilmektedir.

Yapilar, depreme karsi, lineer elastik bolgede veya elastik Otesi davraniglari da
icerecek sekilde tasarlanabilir. Fakat, lineer elastik bolgede yapilacak tasarimlarin
ekonomik olmamasindan dolay1 genellikle elastik Gtesi davranisi da icerecek sekilde
tasarlanmaktadir. Niikleer enerji santralleri gibi 6zel yapilar haricinde yapilar deprem
etkisi altinda can giivenligini saglamak kosuluyla kalict hasar gorebilir. Yap1, deprem
etkisinden sonra tekrar kullanilmayacak konumda olsa da, deprem esnasinda, yapi
icinde bulunanlarin giivenli bir sekilde tahliyesine de imkan saglamalidir. Yapilarin
stinek davranmasini saglayabilmek igin sargilama yapilmalidir. Boylelikle, suneklik
kapasitesi arttirilarak, yapi, dayanim kaybina ugramadan blyiuk plastik

yerdegistirmeler yapabilir.

Bir yapmin yiik tasima kapasitesini, rijitligini, siinekligini ve stabilitesini veya
bunlardan bazilarin1 6nceki veya mevcut durumun {izerine ¢ikarmak amaciyla
yapilan degisikliklere giliclendirme denilmektedir. Gii¢clendirmede yapiin hasar
gormiis olmasi sart degildir. Hasar géormemis yapilarda da giliclendirme yapilabilir.
Giiglendirmede amag, ileride beklenen olast en siddetli depremde can kaybina yol
acmayacak bir dayanim ve/veya silineklik diizeyi saglamaktir. Giiglendirme,
yapilarda genel olarak eleman bazinda giliclendirme ve sistem bazinda gii¢glendirme
seklinde yapilmaktadir. Uygulamada ise, genellikle, tasiyici sistem elemanlarinin
kesitlerinin blyutilmesi ve tasiyict sisteme perde eklenmesi seklinde olmaktadir.
Glinlimiiz  teknolojilerinin gelmis oldugu noktada giiclendirmede kullanilan
malzemeler ¢ok daha cesitli ve kalitelidir. Bu malzemelerin en basinda lifli polimer

(LP) malzemeler yer almaktadir.



LP malzemeler birgok deneysel numunelerde kullanilmis ve etkili sonuglar elde
edilmistir. Bu sebep ile onarim ve giiclendirmede etkin bir sekilde kullanilmaktadir.
Yap1 elemanlarima kumas halinde distan sarilacagi gibi, serit veya donati halindeki
LP ile de uygulanabilmektedir. Bu elemanlar ¢ekme etkilerine kars1 oldukca etkin

iken basing etkilerinde ayni etkinligi gosterememektedirler.

Bircok diisiikk beton basing dayanimina sahip betonarme yapi, sismik hareketlere
kars1 kendi yetersizliklerini azaltmak i¢in depreme Kkarsi giiclendirilmesi
gerekmektedir. Mevcut diisiik beton basing dayanimina sahip betonarme yapilarin
uygun depreme karst guglendirilmeleri igin baslica engeller; finansal kisitlar, ev
sahiplerinin rahatsizliklar1 ve binalarin islevleridir. Son yillarda, insaat sektoriinde
giiclendirilmis LP kullanimi1 olduk¢a yayginlagsmistir. LP, hafif, yiksek cekme
dayanimi ve paslanmaz olmasi Ozelligi ile depreme karsi guclendirme icin
uygulanabilir (CEB-FIB 2001, Ye ve dig. 2001, Bakis ve dig. 2002, Lam ve Teng
2003, ACI1440-2R-08 2008, Bank 2013).

Kolonlarin veya birlesim noktalarinin sargilanmasina (Seible ve dig. 1997, Sheikh ve
Yau 2002, Antonopoulos ve Triantafillou 2003, lacobucci ve dig. 2003, Xiao 2004,
Prota ve dig. 2004, Bousias ve dig. 2004, Chang ve dig. 2004, Memon ve Sheikh
2005, Tsonos 2007, Ilki ve dig. 2009, Garcia ve dig. 2010, ilki ve dig. 2011, Wang
ve dig. 2011, Jirawattanasomkul ve dig. 2013) ve monoton yiikleme kosullar1 altinda
yiizeye yakin olarak monte (NSM-Near Surface Mounted) edilmis LP ¢ubuk veya
seritlerin egilme giliclendirmelerine (Nanni ve dig. 1999, De Lorenzis ve Nanni 2002,
De Lorenzis ve dig. 2004, Hassan ve Rizkalla 2004, El-Hacha ve Rizkalla 2004,
Barros ve dig. 2006, Nordin ve Téljsten 2006, Liu ve dig. 2006, Teng ve dig. 2006,
De Lorenzis ve Teng 2007, Seracino ve dig. 2007, Castro ve dig. 2007, Chikh ve dig.
2008, El-Maaddawy ve EIl-Dieb 2011, Sharaky ve dig. 2013) ait bir ¢ok calisma
olmasma ragmen, tersinir tekrarlanan yatay yiikleme kosullar1 altinda altinda LP
kullanilarak egilme gii¢lendirmesi yapilmis olan, sadece birkag¢ ¢alisma mevcuttur.
(Sena Cruz ve dig. 2006, Badawi ve Soudki 2009, Ceroni 2010). ilki ve Kumbasar
tarafindan 2002 yilinda yapilan boyuna LP ile gii¢lendirilmis betornarme kolon
numunelerinde tersinir tekrarlanan egilme davranisi ilk defa incelenmistir. Yakin
zamanlarda, Bournas ve Triantafillou (2009), Goksu ve dig. (2012), Fahmy ve Wu
(2012), Vrettos ve dig. (2013) ve Li ve dig. (2013) de bu konu iizerinde ¢alisma
yapmuglardir.



Goksu ve dig. (2012) calismasinda, tersinir tekrarlanan yatay yiikleme kosullari
altinda diislik beton basing dayanimina sahip betonarme kolon numunelerinin egilme
dayanimina kars1 guclendirme icin karbon lifli polimer (CFRP) boyuna (cubuk, serit,
levha) ve enine (kumas) giiclendirme uygulamasinin olasilig1 arastirilmistir. Boyuna
dogrultuda LP serit kullanarak egilme gii¢lendirmesinin amaci, tersinir tekrarlanan
yatay yiikler altinda egilme dayanimini arttirmaktir. Clnki, mevcut birgok yapi,
diger eksikliklerinin yani1 sira deprem durumunda yetersiz egilme dayanimina
sahiptir. Ayrica, Oteleme orami deprem durumunda dayanim kadar o6nemli

oldugundan, 6teleme oranini da azaltmamak 6nemlidir.

Goksu ve dig. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, LP guiclendirme ile ileri 6teleme
oranlarina (yaklasik % 6 Oteleme orani) kadar egilme kapasitesinde gelisme
g0zlenmistir. Ayrica, bir temel ilizerinde LP serit baglantis1 i¢in ¢esitli ankraj
tiirlerinin performansi test edildikten sonra, elde edilmis olan en etkili ankraj detay1
bu ¢alismada da kullanilmigtir. GOksu ve dig. (2012) tarafindan yapilan ¢aligma ile

bu tez galismasi arasindaki en biiyiik farkliliklar;

e Eksenel yikiin varligi, (herhangi bir eksenel yik Goksu ve dig. (2012)
tarafindan yapilan ¢alismada yok iken, bu ¢alismada betonarme kolonlarin
eksenel ylk kapasitesinin % 20'si uygulanmustir),

e Bu c¢alismada kullanilan LP seridin tiriiniin farkli olmasi, “Aramid lifli
polimer (AFRP) serit”

e Bu calismada AFRP seridin belirli bir kistminda kismi siireksizlik saglanarak,
kolon ve temel kritik birlesiminde LP’in daha fazla sekildegistirme

yapmasina izin verilmistir.

Mevcut ¢alismada CFRP ya da cam FRP (GFRP) yerine AFRP serit kullanilmasinin
nedeni AFRP’nin dayaniminin daha iyi olmasidir (CNR-DT 200/2004).

Bu ¢alismada, dort konsol betonarme kolon diisiik basing dayanimina sahip beton ve
eski yapilar1 temsil etmek igin diiz donati kullanilarak insa edilmistir ve tersinir
tekrarlanan yatay ve sabit eksenel yiik altinda test edilmistir. Ana test degiskeni olan

tic farkli ankraj detay1, mevcut temele AFRP seritlerin ankraj1 i¢in tasarlanmastir.

Uygulanan giiclendirme tekniginde, dncelikle beton ortii kaldirilmustir. Ikinci olarak,

AFRP seridin yapismasi i¢in yiiksek dayanima sahip yapisal tamir harci (SRM-

Structural Repair Mortar) ile diz bir yiizey elde edilmistir. SRM’nin sertlesmesinden
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sonra, AFRP boyuna seritleri epoksi yapistirict kullanilarak alt tabakaya
yapistirtlmigtir. Daha sonra, yeni beton Ortiisii olusturmak i¢in ikinci tabaka SRM
uygulanmistir. Guglendirme igin son asama olarak kolon disaridan CFRP kumas ile
kaplanmistir. Diisiik dayanimli  betonarme kolon numunelerinin  egilme
kapasitelerinin, uygulanan giclendirme yonteminde AFRP seritlerin kullanilmasi ile
onemli Olglide arttigi ortaya konmustur. Mevcut teknik dokimanlar, betonarme
kolonlarin tersinir tekrarlanan yatay yiikler altinda potansiyel plastik mafsal
bolgelerinde egilme giigclendirmesi i¢in boyuna LP donatilarin kullanimina izin
vermemektedir. Ayrica, bu c¢alismada, gili¢lendirilmis kolonlarin sekildegistirme
kapasitelerinin ayn1 zamanda deprem esnasindaki performanslari i¢in kabul edilebilir
oldugu goézlenmistir. Tersinir tekrarlanan yatay yuklere maruz kalan AFRP seridin
kopma degerinin, Uretici tarafindan verilen degerinin yaklagik olarak % 45 civarinda
oldugu goriilmistiir. Monoton yiikleme kosullar1 altinda NSM uygulamalarinda,
ACI440-2R-08 (2008) LP takviyelerinin nihai kopma degerinin % 70’inin
diisiniilmesi gerektigini onermektedir. Bu c¢alismada, tersinir tekrarlanan yatay
yikleme kosullar1 durumunda, boyuna LP giclendirme icin izin verilen
sekildegistirme sinir1 gosterilmistir. Ayrica arttirilmig egilme kapasitesinin yani sira,
giiclendirme sonrasi kolonlarin dogrusal ve elastik olmayan deplasman tepkileri,

geleneksel betonarme kolon teorisi kullanilarak kabul edilebilir oldugu gosterilmistir.

Yapilan ¢alisma Ing.YUk.Miih. C. Engin Seyhan’in doktora tezinin 4 numunesinden
olugsmakta olup, bu calismalar sonucundaki veriler dogrultusunda kalan numuneler

de tasarlanmstir.

1.1 Amag

Bu ¢alismada, LP malzemeler kullanilarak betonarme kolonlarin egilme
dayanimlarmin arttirtlmas1 hedeflenmistir. Hazirlanan  betonarme konsol kolon
numuneleri deprem etkilerini temsil etmesi amaciyla tersinir tekrarlanan yatay yukler
ve sabit eksenel yiik altinda test edilmistir. Ulkemizdeki mevcut yapilarin durumu
g0zoniinde bulunduruldugunda betonarme kolon numunelerinde beton olarak diisiik
dayanimli, donat1 olarak nerviirsiiz ve sargilama agisindan etriye siklastirilmasinin
yapilmamis oldugu numuneler tasarlanmistir. Bu g¢alismanin amaci dogrultusunda,

giiclendirilen kolon numunelerinin egilme dayanimlar1 boyuna dogrultuda

yapistirllan AFRP serit ile arttirilmistir. Enine dogrultuda kesme dayaniminin
4



arttirtlmast ve sargilama olusturmak i¢cin CFRP kumas kullanilmistir. Deneysel
parametre giliclendirme uygulamasinin detaylar1 olup, calismanin amaglar1 arasinda
teorik hesaplar ile numunelerin egilme dayanimlarinin gercekei sekilde belirlenmesi

de yer almaktadir.

1.2 Literatiir Ozeti

Ozellikle son 15 yilda betonarme yapilarm LP kullanilarak giiclendirilmesi {izerine
cok kapsamli arastirma projeleri yapilmis ve ayn1 zamanda gelistirileren bu teknoloji
gercek hayatta ¢ok sayida projede uygulanmustir. LP malzemelerin betonarme
kolonlarin deprem performanslarinin arttirtlmasinda kullanilabilecegi c¢ok sayida

deneysel ¢alismayla ortaya konulmustur.

Sieble ve dig. (1997) tarafindan yapilan calismada, mevcut koprii kolonlar1 ve
bunlarin LP malzeme ile giiclendirilmesi ile ilgili deneysel bir ¢alisma yapilmistir.
Bu calismadan oOnce teorik bir caligma yliriiterek giiclendirme icin gerekli LP
malzeme kalinlig1 lizerine bir takim bagintilar gelistirilmistir. Farklt gogme sekilleri
(kesme, egilme, aderans kaybi) olusacak sekilde kolonlarda yapilacak giiclendirme
islemi i¢in farkli kalinlikta LP malzemeye ihtiyag duyuldugunu belirtilmistir. Her
farkli durum i¢in de uygulanacak LP malzeme kalinlig1 kolon boyunca degisiklik
gostermektedir. Giiglendirilen kolonlarin performansi 6nemli oranda artmistir. Teorik
olarak hesaplanan yatay ylk tasima kapasitesinden daha yiiksek yatay yiik seviyesi

elde edilmis, yer degistirme siinekligi biiyiik dl¢lide artmig ve siyrilma onlenmistir.

Alkhrdaji ve Nanni (1999) tarafindan yapilan ¢alismada, betonarme kopri
ayaklarinin (NSM metoduyla) CFRP cubuklar ve sargilama kullanilarak egilme
kapasitesinin arttirtlmasin1 amaglayan bir ¢alisma yapilmistir. Deneye tabi tutulan
koprii 1930’lu yillarda Amerika’da insa edilen “Bridge J857” isimli kopriidiir.
Dikdortgen kesitli koprii ayaklariin yapilan incelemesinde kesmeye karsi yeterli,
egilmeye kars1 yetersiz dayanimda oldugu anlasilmistir ve giiglendirme detaylar
buna goére belirlenmistir. Képrinin denenen 4 ayagindan 3 tanesi farkli detayda
giiclendirilmistir. Koprii ayaklarindan bir tanesine 14 adet ¢11 CFRP cubuk iki
yiizine 7’ser tane gelecek sekilde NSM metoduyla 14 mm genislik ve 19 mm
derinlikteki oluklara yerlestirilmis ve LP cubuk temele 380 mm derinliginde

ankrajlanmistir. Bunun iizerine ise 4 kat CFRP sargilama yapilmistir. Diger bir kopri



ayagina da 6 adet ¢11 CFRP cubuk iki yiiziine 3’er tane gelecek sekilde NSM
metoduyla 14 mm genislik ve 19 mm derinlikteki oluklara yerlestirilmis ve LP gubuk
temele 380 mm derinliginde ankrajlanmistir. Bunun tizerine de 4 kat CFRP sargilama
yapilmistir. Giiglendirilen son koprii ayagmna ise dogrudan Yyilzeye uygulanan
guclendirme metoduyla 6 kat GFRP sargilama yapilmistir. Sargilama islemi yapilan
koprii ayaklarinin koseleri 13 mm gapinda olacak sekilde yuvarlatilmistir. 4. kopru
ayagina ise referans olmasi i¢in herhangi bir giiglendirme detayr uygulanmamustir.
Giiglendirme islemi tamamlanan koprii ayaklar1 ve referans olarak kullanilan kopri
ayagma tersinir tekrarlanan yatay yiik etkitilmistir. Ayn1 zamanda sistem, koprii
ayaklarmin tasidiklar1 doseme ve Kkirislerden gelen statik eksenel yiikiinde
etkisindedir. Deney verileri ve gogme modlar1 degerlendirildiginde giiglendirilmemis
koprii ayaginin temelinde zemin davranisina bagli olarak donme meydana gelmistir.
Bunun yaninda koprii ayagmin istten 1/3 yiiksekliginde buyuk bir catlak
goriilmiistiir. 14 adet CFRP ¢ubuk kullanilarak ve sargilanarak gili¢lendirilen koprii
ayaginda ise kopri ayag ilk olarak rijit cisim dénmesi yapmis ve bunun sonucunda
iist bolgesinde biiylik bir catlak meydana gelmistir. Bu catlak meydana geldikten
sonra donati akmaya baglamis ve plastik mafsal olusumu gerceklesmistir. Plastik
mafsal olusumundan sonra sisteme gelen momentler sonucu koprii ayagr ve
temelinde zemininde yeterince engelleyememesi sonucu donme meydana gelmis ve
yik tagtyamaz hale gelmistir. 6 adet CFRP ¢ubuk kullanilarak ve sargilanarak
gliclendirilen koprii ayaginda ise ilk olarak en iist ve en alt bolgede iki buyuk catlak
meydana gelmistir. Bu koprii ayaginin temeli saglam zemine oturdugu i¢in temelde
donme goriilmemistir. Bunun sonucu olarak temele gelen momente karst donme
momente maruz kalmistir. 6 kat GFRP sargilama yapilan kdprii ayagi ise temelinin
oturdugu zeminin yeterince saglam olmamasi nedeniyle rijit cisim donmesi yaparak
goemiistiir. Deney sonuglarina goére onerilen guclendirme yoéntemi, koprii ayaklari
gibi diisey elemanlarin egilme dayanimini arttirma da verimli olmustur. Ancak,
sistemin egilme kapasitesini arttirirken diger sinir degerlerinde tahkiki iyi bir sekilde

yapilarak sistemin istenen egilme kapasitesine ulagsmasi saglanabildigi belirtilmistir.

Hassan ve Rizkalla (2003, 2004) tarafindan yapilan calismalarda, betonarme
kirislerde NSM teknigini kullanarak farkli ankraj boylarinda CFRP cubuklar ve
seritler kullanarak egilme testleri yapilmistir. Yapilan deneylerde, CFRP donatilar ile
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gii¢lendirilen kiriglerin, paspayinin dokiilmesi ve ardindan donatilarin aderanslarini
kaybetmeleri ile goctiigii belirtilmistir. Yazarlar tarafindan, LP donatilarin ankraj
boyundan bagimsiz olarak kopma dayanimina ulasmadigi ve kullanilabilir
sekildegistirmelerinin % 0,70-0,80 ile sinirlandirilmas1 gerektigi, bununla beraber
ankraj boyunun 800 mm’den az olmamasi gerektigi belirtilmistir. Seritlerin
kullanildigr kiris numunelerinde ise 850 mm’den biiyiik ankraj boylarinda seritler

kopma dayanimlarina ulagmustir.

Teng ve dig. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, NSM teknigiyle uygulanmis farkli
ankraj boylarindaki LP seritlerle betonarme kirisler giiclendirilmis ve egilme testleri
yapilmistir. Ankraj boyu arttikca gé¢me seklinin ankraj bolgesinde paspayinin
cekirdekten ayrilmasi, aciklikta betonun ezilmesi ve ardindan paspayinin ayrilmasina
dogru degistigi gézlenmistir.

El Hacha ve Rizkalla (2004) tarafindan yapilan calismada, esit miktardaki LP
donat1 ve serit, NSM teknigi ile 6zdes numunelerde uygulanmis ve karsilagtirilmistir.
Yapilan c¢aligmada, LP seritlerin daha yiiksek performans gosterdigi ve aderans
kaybina wugrayarak siyrilan donatilardan farkli olarak kopma dayanimlarina
ulastiklar1 gozlenmistir. Bu davranig, seritlerin donatilara oranla birim alanlarina
kars1 daha biiyiik ylizey alanlarinin olmasi ile a¢iklanmigtir. NSM teknigi uygulanmis
LP cubuklarla giliglendirilen betonarme kirislerde iki farkli gog¢me sekline
rastlanmaktadir. Bunlardan ilki betonun ezilmesi ile ikincisi ise mevcut donatilar
aktiktan sonra LP’in kopmas1 seklinde gerceklesmektedir. LP’in kopmasiyla olusan
gdcmelerde son ana kadar betonarme kiris ile LP malzeme arasindaki kompozit yap1
korunmakta, ancak LP’in kopmasiyla birlikte ani bir siyrilma olusmakta ve
dolayisiyla kompozit yapt aniden kaybolmaktadir. Buna ragmen ylizeyden
yapistirtlan LP malzemelere oranla NSM teknigi ile uygulanan LP malzemelerde
styrilma problemi ¢ok daha seyrek gorulmektedir. Siyrilma nedeniyle olusan gégme
sekli, mevcut donati orani, LP donati orani, eleman kesitinin geometrik 6zellikleri ve

beton ve epoksi yapistiricinin gekme dayanimlarina baglidir.

Taljsten (2003) ve Lorenzis (2002) tarafindan yapilan ¢aligmalarda, NSM teknigi ile
uygulanan LP malzemeler kiris mesnetlerine kadar uzatilarak gergek Orneklerdeki
gibi komsu elemanlara ankraj yapiliyormus etkisi yaratilmak istenmistir. Bu ankraj
yonteminde, Lorenzis (2002) tarafindan yapilan ¢calismada LP malzemede siyrilmaya

rastlanirken, Taljsten (2003) tarafindan yapilan ¢aligmada, LP donatilarin kopmasi
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seklinde bir gocme sekli gerceklesmistir. Buna karsin, LP donatilarin mesnetlere

kadar uzatilmadig1 6zdes bir numunede ise siyrilma olusmustur.

Barros ve dig. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, betonarme kolonlarin NSM
metoduyla CFRP c¢ubuklar ve serit plakalar kullanilarak giiglendirilmesi sonucu
elemanin davranigindaki degisimi gozlenmistir. Bu amacgla, NSM metodunun
verimliligini kanitlayan bazi deneysel caligmalar yapilmistir. Yapilan deneysel
calisma i¢in ortalama beton basing dayanimi 16,70 MPa (28 gunlik) olan 12 adet
dikdortgen kesitli betonarme kolon numunesi iretilmistir. Gii¢lendirme isleminde
ise, ilk olarak kolonun her iki yiliziine boyuna dogrultuda 3’er adet 4-5 mm genislik
ve 12-15 mm derinlikte oluklar agilmistir. Daha sonra bu oluklar basingli hava ile
temizlenip epoksi ile doldurulmustur. Epoksi ile doldurulan bu oluklara CFRP serit
plakalar boyuna dogrultuda gdmiilmiistiir. Bu islem sirasinda kolonun temele
birlestigi bolgede CFRP serit plakalar temele 100 mm derinliginde ankrajlanmistir.
Gii¢lendirmesi de bu sekilde yapilan numunelere 150 kN statik eksenel yiik ve
tersinir tekrarlanan yatay yik etkitilereck deneye tabi tutulmustur. Deney verileri
degerlendirildiginde, giclendirilen numunelerin gigclendirilmeyen numunelere gore
yiik tasima kapasitesinin arttigi goriilmiistiir. Giiclendirilen tim numunelerde LP
donat1 orani ayni fakat celik donati oran1 4¢10 ve 4¢412 igin 2 farkli tiptedir. Bu
durum g6zoniine alindiginda gelik donati orani diisiik olan numunelerin yiik tasima
kapasitesinin daha fazla oldugu gozlenmistir. Sonug olarak, egilme etkisinde gbcen
betonarme kolonlarin NSM metoduyla LP serit plaka kullanilarak giiglendirilmesi

sonucu elemanin yiik tasima kapasitesinde belirgin bir artis oldugu belirtilmistir.

Szabo ve Balazs (2007) tarafindan yapilan c¢alismada, NSM metodu
degerlendirilmis ve LP cubuklar kullanilarak NSM metoduyla yapilan
guclendirmenin faydalarindan birisi, LP malzemenin ylksek dayanima sahip ve
korozyona kars1 direngli olmasindan dolay1 uygulama i¢in agilacak deligin gok kiigtiik
boyutlarda olabilmesidir. Sonug olarak, dogrudan yiizeye uygulanan gugclendirme
metoduna gore daha yeni bir yontem olan NSM metodunda, ayni oranda gii¢lendirme
yapildiginda dogrudan ylzeye uygulanan gic¢lendirme metoduna gore yiik tasima ve
sekildegistirme kapasitesinde daha biiyiik artislar oldugu gbzlenmistir. Ayni1 zamanda
NSM metodunda dogrudan yizeye uygulanan guclendirmeye gére LP malzemenin
daha fazla yapisma ylizeyi ve daha biiyiik ankraj kapasitesine sahip oldugu ve bunun
istenmeyen baz1 go¢me tiplerini de engelledigi belirtilmistir.
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Sato ve Ko (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, betonarme kolonlarda kullanilan
kesme donatisinin ve LP malzeme sargisinin kolon boyuna donatisinin burkulma
davranigina olan etkisi tersinir tekrarlanan yatay yiikler altinda incelenmistir. Yapilan
bu c¢alismada, LP sargilama yapilmayan betonarme kolonlarda, boyuna donatilarin
basing tasima kapasitesinin burkulmada normal eksen merkezinden sapma
mesafesinin 0,30 mm’den az oldugu durumlarda azalmaya basladigi goriilmiistiir.
Boyuna donatinin yiiklemenin yarisina gelindiginde en fazla basing gerilmesine
ulastig1 ve burkulmada normal eksen merkezinden sapma mesafesinin 0,60 mm’den
fazla oldugu durumlarda sabitlendigi ve artmadigi goriilmiistiir. Bu yiizden, boyuna
donatilarin burkulma boyu ve burkulma seklinin burkulmada normal eksen
merkezinden sapma mesafesinin 0,30 mm ile 0,60 mm arasinda oldugu durumlarda
daha dengeli oldugu goriilmistir. CFRP sargili betonarme kolonlarda, boyuna
donatilarin basing gerilmelerinin ¢ok daha biiyilk burkulmada normal eksen
merkezinden sapma mesafelerinde bile artmaya devam ettigi gozlenmistir. Kesme
donatilarmin rijitligini veya yiiksek elastisiteli LP malzemenin smir gerilmesini
arttirarak burkulmada normal eksen merkezinden sapma hareketinin sinirlanabilecegi
gorilmiistiir. Bu deneyde kullanilan numuneler i¢in, boyuna donatinin burkulmasi
sirasinda kesme donatisinin (etriyelerin) uzayarak akmaya bagsladigi bolgenin

uzunlugunun burkulma boyuna oraninin 0,45 ile 0,76 araliginda oldugu goriilmiistiir.

Barros ve dig. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, egilme ve eksenel yiik altindaki
kolonlarin egilme dayanimi, NSM teknigi ile arttirilmaya ¢alisilmistir. Calismada iki
farkli seri kullanilmis olup, ilk seride kolon ¢elik donatis1 4¢10 iken, diger seride
kolon gelik donatis1 4¢12°dir. Iki farkl1 seride betonarme kolonlarin sabit eksenel yiik
ve tersinir tekrarlanan yatay yiikler altinda test edildigini ve yik tasima
kapasitelerinin ciddi sekilde arttirildigi  belirtilmistir. Gliglendirme amaciyla
kullanilan LP donatilarin miktar1 her iki serideki kolonlar i¢in ayn1 olsa da mevcut
donat1 orani (4¢10) daha diisiik olan kolonlarda yuksek olan (4412) kolonlara gore
egilme kapasitesindeki artis % 92’ye karst % 34 ile daha fazla olmustur. Bu
calismada, LP donati miktarlari, siyrilma tehlikesini ortadan kaldirmak ve LP’in tam
kapasitelerini kullanabilmek amaciyla siirlandirilmistir. Diger taraftan kolonlarin

enerji yutma kapasitelerinde ise herhangi bir artis kaydedilmemistir.

Triantafillou ve dig. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, NSM metoduyla egilmeye
kars1 giiclendirilmis betonarme kolonlarin deprem yliikii etkisindeki davranigini

9



incelemislerdir. Bu ¢alismada kullanilan farkli gliglendirme malzemelerinin kapasite,
yatay yerdegistirme, enerji yutma ve rijitlik gibi parametreler acisindan
karsilastirmali analizi yapilmistir. Bu degerlendirmeler sirasindaki degiskenler,
CFRP veya GFRP ile paslanmaz celik donatilar, NSM uygulama sekli, ankraj dolgu
malzemesi ve sargilama malzemesi ile kullanimi olarak belirlenmistir. Ayni
geometriye sahip 11 adet konsol kolon numunesi (250 mmx250 mmx1600 mm)
tersinir tekrarlanan yatay yiik ve sabit eksenel yiik etkisinde test edilmislerdir.
Numunelerde eski tip yapilar1 yansitmasi agisindan diiz donat1 kullanilmistir. Boyuna
donatilar bir numune hari¢ 4414 (diger numune 4¢12), enine donatilar $8/200
secilmistir. Beton dayanimi ise ortalama 25,80 MPa’dir. Giiglendirmede kullanilacak
boyuna eclemanlarin temele ankraj boyu 300 mm hesaplanmistir. NSM
uygulamasinda donati olarak, CFRP serit plaka, GFRP cubuk ve paslanmaz gelik
donat1 kullanilmistir (CFRP serit plakalar kolon eksenine dik ve paralel olacak
sekilde iki farkli tipte uygulanmistir). Ayrica, gliglendirmede kullanilan donati
oranida degisken tutulmustur. Ankraj dolgu malzemesi olarak epoksi reginesi veya
¢imento bazli har¢ kullanilmistir. Son degisken ise kolon alt bolgesinin (kritik bolge)
TRM ile sargilanmis veya sargilanmamis olmasidir. Deney sonuglarina gore,
giiclendirilen numunelerin egilme dayanimi referans numunesine oranla % 25 ile %
100 arasinda artmistir. Giiglendirilen numuneler itme ve ¢ekmede simetrik hareket
etmemislerdir. Boyuna donatilar temel tabanina ulastiktan sonra génye yapilmadan
kancayla sonlandirlldigi i¢in donatilarda siyrilma meydana gelmistir. Referans
numunesi boyuna donatilarin burkulmasi ile gdemiistiir. Giiclendirilen numuneler
ise, CFRP serit plakalarin kirllmasi veya siyrilmasi, GFRP ¢ubuklarin burkulmasi,
paslanmaz c¢elik donatilarin burkulmasi veya kopmasi, ankrajlarin siyrilmasi gibi
farkli sekillerde gogmiislerdir. Yapilan degerlendirmede, rijitlik ve enerji yutma
miktarlar1 paslanmaz c¢elik ile giiglendirilen numunede digerlerine oranla daha
yiiksek degerlere ulasilmistir. NSM’de giiglendirme i¢in kullanilan donati orani
arttikca dayanimda artis oldugu gozlenmistir. Mevcut kolon donati oraninin azalmasi
NSM donatisinin verimini arttirmaktadir. CFRP serit plakalarin dogrultusu, kolon
eksenine dik olanlar paralel olanlara oranla daha verimli olmustur. TRM ile
sargilama yapilan kolonlarin da yapilmayanlardan daha verimli oldugu gézlenmistir.
Paslanmaz celik donatilarda ankraj dolgu malzemesi olarak kullanilan iki farkli tip

malzemeden epoksi reginesinin ¢imento bazli harca gore daha verimli oldugu
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goriilmistiir. Sonug olarak, NSM metoduyla LP malzeme veya paslanmaz celik
donatilar kullanilarak gii¢lendirilen betonarme kolonlarin deprem yiikleri etkisinde

egilme kapasitesinin ciddi sekilde arttig1 gézlenmistir.

Perrone ve dig. (2009) tarafindan yapilan c¢alismada, NSM metoduyla boyuna
dogrultuda gii¢lendirilen diisiik dayanimli betonarme kolonlarin sabit eksenel yiik ve
tersinir tekrarlanan yatay yiikler etkisinde egilme ve enerji yutma kapasitelerindeki
degisimi incelenmistir. Boyuna gliclendirme malzemesi olarak kullanilan CFRP serit
plakalarla kolonun egilme dayanimi, iizerine uygulanan CFRP sargilama ile de
betonun dayanimi ve plastik mafsal bolgesindeki boyuna donatilarin ve serit
plakalarin burkulma ve siyrilma direnglerini arttirmak amaglanmistir. Calismada,
giclendirilmis, gliglendirilmemis ve test edilip hasar olustuktan sonra gii¢lendirilmis
kolonlarin, farkli boyuna donati oranina sahip kolonlarin, farkli beton basing
dayanimina sahip kolonlarin, farkli miktarda CFRP sargilama yapilan kolonlarin ve
farkli sayida CFRP serit plaka kullanilan kolonlarin kapasite, enerji yutma ve rijitlik
bakimindan karsilagtirmali analizi yapilmistir. Ayn1 geometriye sahip 8 adet konsol
kolon numunesi (250 mmx250 mmx1500 mm) tiretilmistir. Numunelerde eski tip
yapilar1 yansitmasi agisindan kolon boyuna donatilart 260 mm bindirmeli olarak,
beton dayanimi da bir numune hari¢ 8 MPa olacak sekilde imal edilmistir (diger
numune 29 MPa). Enine donat1 oran1 ¢6/250 olarak secilmistir. Boyuna donat1 orani
ise degiskenlerden birisi oldugundan 4¢10, 4¢12 ve 4¢16 olarak se¢ilmistir.
Gili¢lendirme asamasinda ise itme ve ¢ekme ylizlerine 2, 3 ve 4’er adet CFRP serit
plaka konulmustur. CFRP serit plakalarin temele ankraj boyu da 120 mm ile 150 mm
aralig1 olarak belirlenmistir. Son olarak CFRP sargilama kat sayis1 2 veya 3 olarak
secilmistir. Deney verilerine gore, hasar gordikten sonra gigclendirilen kolon
numunelerinin yik tagima kapasitelerinin % 38 ile % 55 araliginda arttig1
goriilmiistiir. CFRP serit plakalarin ankraj bolgesi gevresindeki betonun yarim koni
seklinde ¢atladig1r ve bunun yiikii diisiirdiigii gézlenmistir. Bunun bir sonucu olarak
diisiik beton dayaniminin giliglendirmenin verimini diistirdiigi belirtilmistir. Daha
biiyiik yerdegistirmelere gidildikge CFRP’nin katkisinin arttig1 ve kolonun rijitliginin
numunesinden diisiik olan numuneler igin gegerlidir). Betonarme imalattan sonra
giiclendirilen kolon numunelerinin ise yiik tasima kapasitelerinin % 63 ile % 70

araliginda arttig1 gézlenmistir. Daha ileri 6teleme oranlarina gidildikge enerji yutma
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kapasitesi referans numunesine oranla % 40 ile % 87 araliginda artmistir. Bu
numunede boyuna donati orani arttikca enerji yutma kapasitesinin de arttig1
gozlenmistir. Hasar gordiikten sonra giiglendirilen numunelerle benzer sekilde daha
ileri 6teleme oranlarina gidildikge kolonun rijitliginin referans numunesine oranla
olan numuneler igin gegerli). Genel olarak yapilan degerlendirmelerde ise CFRP
sargilama kat sayisinin artmasi kolonun yiik tasima kapasitesini fazla etkilemezken,
enerji yutma kapasitesinde ciddi bir artis saglamistir. Beton dayanimi yiiksek olan
numunenin ise yiik tasima kapasitesinde % 39, enerji yutma kapasitesinde de %
109’luk artig saglanmistir. Sonug olarak yapilan ¢alisma, deprem etkilerine karsi bu
metodla saglanan gii¢lendirmenin betonarme kolonlarin egilme ve enerji yutma

kapasitesini arttirmada uygun bir ¢6ziim oldugunu gostermistir.

LT.U. Yap: ve Deprem Miihendisligi Laboratuvari’nda (YDML) gerceklestirilen
GOksu ve dig. (2012) tarafindan yapilan g¢alismada, tersinir tekrarlanan yatay
yikleme kosullar1 altinda disiik basing dayanimina sahip betonarme kolon
numunelerinin egilme deprem giiglendirme i¢cin CFRP boyuna (cubuk, serit, levha)
ve enine (CFRP kumas kullanilarak) gili¢lendirme uygulanmasi arastirilmistir. Esas
olarak boyuna dogrultuda, LP serit kullanarak egilme giiglendirmesinin amaci,
tersinir tekrarlanan yiikler altinda egilme dayanimini arttirmaktir. Ayrica, Gteleme
orani deprem durumunda dayanim kadar onemli oldugundan, 6teleme oranini da
azaltmamak 6nemlidir. Referans ve giiclendirilmis numunelerin egilme dayanimlari
analitik olarak irdelenmis ve deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Calismada, LP
giclendirme ile ileri 6teleme oranlarina (yaklasik % 6 Oteleme orani) kadar egilme
kapasitesinde artis gozlenmistir. Ayrica, bir temel lizerinde LP serit ankraji igin
cesitli ankraj tiirleri denendikten sonra, en etkili ankraj detay1 elde edilmis ve ayrica
bu ¢alismada kullanilmigtir. GOksu ve dig. (2012) tarafindan yapilan ¢alismadan elde
edilen sonuclara dayanarak onerilen, projede kullanilacak olan gigclendirme

metotlarina karar verilmistir.

Sonug olarak, NSM teknigi veya YDML’de uygulanan SRM uygulamasi ile
uygulanan LP seritlerin betonarme kolonlarin tersinir tekrarlanan yatay yiikler altinda
egilme dayanimlarinin arttirilmasinda etkili olabilecegi yapilan ¢alismalar ile ortaya

konmustur.
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2. NUMUNELERIN TASARIMI, URETIMI VE DENEYSEL PROGRAM

2.1 Deney Programinin Amaci

Uygulanan giiglendirme tekniginin amaci, deformasyon kapasitesinden onemli
Olglide Odin vermeden tersinir tekrarlanan yatay yukleme ve sabit eksenel yik
altinda AFRP serit kullanilarak, betonarme kolon egilme kapasitesinin arttirilmasidr.
Numuneler bir¢ok mevcut diisiik beton basing dayanimina sahip betonarme kolonlar
gibi enine donati aralig1 yetersiz oldugundan, LP giiglendirme sonrasinda siineklik ve
cekme dayanimi agisindan eksikliklere neden olabilir. Bu nedenle, boyuna AFRP
serit ile egilme dayanimini arttirmak icin yapilan islemin ardindan, numuneler enine
yonde CFRP kumas ile disaridan sargilanmistir. Bilindigi {izere, betonarme kolonun
CFRP kumas ile sargilanmasi betonarme kolonun deformasyon kapasitesine ve
kesme dayanimina katki saglamaktadir. CFRP kumas sargilamasiin egilme
dayanimina etkisi, boyuna AFRP seritlerin katkisi kadar yiiksek degildir. Bununla
birlikte, tez kapsaminda her ikisinin de katkilar1 analitik hesaplamalarda dikkate

alinmustir.

2.2 Numunelerin Tanimm ve Ozellikleri

4 adet diisiik beton basing dayanimina sahip konsol betonarme kolon sabit eksenel
yiik altinda ve tersinir tekrarlanan yatay yikler etkisinde test edilmistir. Betonarme
kolon numunelerine, yatay yik etkisinde uygulanan yer degistirme adimlart her
cevrimden sonra arttirillmistir. Eksenel yik betonarme kolonlarin eksenel yiik
kapasitesinin yaklasik % 20’si mertebesinde uygulanmistir. TUm betonarme kolonlar
Ozdes (guclendirme oOncesi) ve egilme etkisinde gogecek sekilde Uretilmistir.
Kolonlarm plan goriinim, boykesit detaylari sirasiyla Sekil 2.1a, Sekil 2.1b ve Sekil

2.1c’de sunulmustur.
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Sekil 2.1°den go0rilecegi Uzere, numunelerde kolon boyuna donatilari (4¢14)

streklidir. Bir bagka ifade ile donatilarda bindirmeli ek s6z konusu degildir. Enine
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donatilar, test bolgesinde 200 mm aralik ile diizenlenmistir (¢10/200). Yiiksekligi
1950 mm (yatay yiikleme 1650 mm’den uygulanmistir) ve boyutlar1 200 mmx300
mm olan betonarme konsol kolonlar, 700 mmx700 mmx500 mm boyutlarina sahip
temel {lizerine oturtulmustur. Temelde S420 (BC III) nerviirlii donat1 ve diisiik beton
basing dayanimina sahip beton kullanilmakla beraber, kolon kisminda donati olarak
S220 (BC 1) ve beton olarak ortalama (f,,) 10,32 MPa basing dayanimina sahip
disik dayanimli beton kullanilmistir. Ayrica kolon sargilama bolgesinde

siklastirilma yapilmamistir. Kolon numune 6zellikleri asagida siralanmaktadir;

e REF olarak ifade edilen bir referans numunesi, herhangi bir ilave donanim
olmadan test edilmistir. Diger kolon numuneleri (LAM, LAM-LAM ve LAM-
PB) boyuna yonde AFRP serit uygulamasi ve enine yonde CFRP kumas
sargilamasi yapildiktan sonra test edilmistir,

e LAM ve LAM-PB numunelerinde AFRP seritler kolon kisa yiizeyine
yerlestirilmis ve dogrudan temele ankre edilmistir. Kolon ve temelin birlestigi
yuzeyde AFRP seritlerin potansiyel kusurlarindan kaginarak, daha iyi bir
performans elde etmek icin LAM-LAM numunesi icin ilave AFRP serit
kullanilmustir,

e LAM ve LAM-LAM numunelerinde boyuna AFRP seritler ylizeye tamamen
yapismis olmasina karsilik, LAM-PB numunesinde kritik bolgede (kolon-temel
birlesim bolgesi) sekildegistirme birikimini azaltmak ve AFRP seridinin lokalize
hasarin1 6nlemek i¢in ankraj bolgesinde AFRP seridinin bir kismi1 koli band: ile

sarilarak yapisma dogrultusunda kismi siireksizlik saglanmigtir.

Cizelge 2.1’de betonarme kolon numunelerine ait o©zelliklerin 0zet tablosu

sunulmustur.
Cizelge 2.1 : Deney kolon numunelerinin 6zellikleri.

Kolon beton basing Temel beton Temel Kolon Guglendirme

Numune adi dayanimi (MPa) basing donatilar donatilar tipi

Y dayanimi (MPa) P

REF 10 10 S420 S220 Yok
LAM 10 10 S420 S220 Serit+Kumasg
LAM-LAM 10 10 $420 $220 Serit+Kumas
LAM-PB 10 10 S420 S220 Serit+Kumag
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2.3 Malzeme Ozellikleri

2.3.1 Lifli polimer ve harg

LP giiglendirme islemi i¢in 2 farkli tip LP malzeme;

- Boyuna yonde AFRP serit,
- Enine yonde CFRP kumas,

kullanilmustir.

Kullanilan LP gorinimi ve LP Ozellikleri sirasiyla Sekil 2.2 ve Cizelge 2.2°de

sunulmustur.

(b)

Sekil 2.2 : (a) Boyuna AFRP serit, (b) enine CFRP kumag goriiniimii.

Cizelge 2.2 : LP malzeme 6zellikleri.

LP Efrp (MPa) tr (mm) wy (mm) Efrpult
Serit (Aramid) 70000 1,400 42 0,023
Kumas (Karbon) 230000 0,166 500 0,015

Cizelge 2.2°de, Efrp, ty, Wy Ve &fppy sirasiyla elastisite moduli, etkin kalinhigi,
etkin genigligi ve dretici (BASF Sirketi) tarafindan verilen nihai kopma

sekildegistirme degerlerini ifade etmektedir.

Kullanilan har¢ ve yapistirict madde basing dayanimlari (7 gunlik 40 mmx40

mmx160 mm prizma test sonuglar1) Cizelge 2.3’de verilmistir.
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Cizelge 2.3 : Kullanilan harg ve yapistirict madde basing dayanimlari.

Yeni beton yiizeyi Kolon yiizeyine AFRP serit ~ Kolon yiizeyine enine AFRP serit ankraji

olusturmak i¢in yapistirilmast i¢in yonde CFRP kumas ..
. . . . icin kullanilan
kullanilan SRM  kullanilan epoksi yapistirict  yapistirilmast i¢in epoksi epoksi harc (MPa)
(MPa) madde (MPa) yapistirici (MPa) P ¢
50 75 60 80

Malzemelerin 6zellikleri TS-EN 196-1 (2009) 'e gore belirlenmis olup, CFRP kumas
mekanik dzellikleri ASTM D3039 (1993)' e gore belirlenmistir.

2.3.2 Beton

Beton basing dayanimi beton dokiimii sirasinda alinmis olan 150 mmx300 mm
standart silindir numunelerin eksenel basing altindaki deney sonuglar1 esas alinarak
belirlenmistir. Gerilme degeri, uygulanan yiikiin numune kesit alanmna béliinmesi
sonucunda elde edilmistir. 10 MPa degerinin elde edilebilmesi igin beton karigimin

hazirlanmasinda kullanilan agrega miktarlar1 Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4 : 1m® betonda bulunan malzeme miktarlari.

Tolerans (% 3)

Miktar (ko) Maks. Min.
Cimento miktar1 (SDC 32,5) 185,0 190,6 179,5
Dogal Kum 408,0 420,2 395,8
0 no agrega 705,0 726,2 683,9
1 no agrega 870,0 896,1 843,9
Su 180,0 185,4 1746
Toplam 2348,0 2178,7 2051,7

Beton dokiimii sirasinda alinan standart silindir numunelerden elde edilen veriler ile

ortalama 28 giinliik silindir basing dayanimi (f/;) 10,32 MPa bulunmustur.

2.3.3 Donati

Tez ¢alismast amacina uygun olmasindan dolay1r betonarme kolon numunelerde
gerek enine gerekse boyuna donatilarda diiz yiizeyli S220, temellerde boyuna ve
enine donat1 i¢in S420 kalitesinde nerviirlii donati kullanilmistir. Numunelerde
kullanilacak donatilarin istenilen dayanima sahip olup olmadig: ilgili standartlarca
(TS 708, 1996 ve TS-EN 12390-3, 2003) belirlenen deneyler yapilmak suretiyle
01.12.2011 tarihinde test edilmistir. Cekme deneylerinde 200 kN kapasiteli Alfred J.
Amsler marka mekanik ¢ekme cihazi kullanilmistir. Cekme deneyinde 50 cm
boyunda 8 adet, 10 mm ve 14 mm c¢apinda diiz yilizeyli donatilar kullanilmistir.

Donatilarin her birinin ¢ap degeri kumpas ile en az ii¢ farkli noktasindan 90 derecelik
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ac1 ile her noktada iki kez Olgiilmiistir. SekildegistirmeOlcerin  kullanildigi
deneylerde yerdegistirmeler bilgisayarca kaydedilip bu sekildegistirmelere karsi
gelen yiik degerleri deney boyunca kaydedilmistir (Cizelge 2.5).

Cizelge 2.5 : Donat1 6zellikleri.

Donati  f, (MPa) £y frmars(MPa) Emaks  Ju (MPa) &y E, (MPa)
$10 270,78 0,0014 400,15 0,2170 270,78 0,3163 201273,45
$14 296,41 0,0015 398,76 0,2092 250,51 0,3066  198560,58

Cizelge 2.5°de, fy, &y, fmaks: Emaks: fu» €u V€ Es sirasiyla donati akma dayanimu,
donat1 birim akma sekildegistirmesi, donati maksimum akma dayanimi, donati
maksimum  sekildegistirmesi, donati kopma dayanimi, donati kopma
sekildegistirmesi, donat1 elastisite modiilii degerlerini ifade etmektedir. ¢10 enine
donati akma dayanimi fj,,4, ¢14 boyuna donati akma dayanim f,, olarak ifade

edilmektedir.

Kopma uzamasi1 ve uniform bdlge uzamasinin belirlenmesinde kolaylik saglamasi
acisindan deneyden once her donati lizerine 1’er cm ara ile ¢entikler atilmistir. Bu
centikler deney sonrasinda uniform bdlge uzamasi hesaplanirken, donati ¢apinin 10
kat1 uzunlugundaki mesafe, donatinin ortasindan 6l¢iilmiis ve bu bolge disinda kalan
kisimdaki sekildegistirmelerin ortalamasi alinmistir. Kopma uzamasi ise, asiri
uzamanin meydana geldigi kopma boélgesinde hesaplanan sekildegistirme degeri
olarak alinmistir. Donatilarin elastise modiilii hesaplanirken, akma dayaniminin %
20’si ile % 60’1 arasinda kalan noktalardan gegirilen dogrusal ¢izginin egimi,

elastisite modili olarak alinmistir.

2.4 Numunelerin Tasarim

Deneysel ¢alismada asagida teknik 6zellikleri belirtilen betonarme kolon numuneleri,
700 mmx700 mmx500 mm ebatlarindaki temel iizerine konsol olarak tasarlanmistir.
Ulkemizdeki mevcut yapilarin durumu gozéniinde bulunduruldugunda betonarme
kolon numulerinde beton olarak diisilk basing dayanimina sahip, donati olarak
nervursiz ve sargilama agisindan etriye siklastirilmasimin yapilmamis oldugu bir
numune tasarlanmistir. Sekil 2.3’de gosterilen kolon kesiti gerilme-sekildegistirme

dagilimina gére numune tasarimi gergeklestirilmistir.
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Cekme donatis1 alan1 (Ag) Denklem 2.1 ile hesaplanmaktadir. Denklem 2.1°de ry,

boyuna donati ¢apini (14 mm) ifade etmektedir.

As =21 1,%/4 = 307,88 mm? (2.1)
Basing donatisi alani (Ag) Denklem 2.2 ile hesaplanmaktadir.

As =21 1%/4 = 307,88 mm? (2.2)
Donatida akma birim uzama ve kisalmasi (&,,) Denklem 2.3 ile hesaplanmaktadir.

&, = fyx/Es = 0,0015 (2.3)

Kesitte dikdortgene doniistiiriilmiis basing gerilmesi blogunun derinligi (a) Denklem
2.4 ile hesaplanmaktadir. Denklem 2.4’te k,, betondaki dogrusal olmayan gerilme
dagilimina esdeger dikddrtgen basing blogunun tanimlanmasinda kullanilan katsayi

(0,85), x, tarafsiz eksen yiksekligini ifade etmektedir.

a=ky x (2.4)
£
£
—
rl? € ) fod
o X £ £ F.
[ J E F.
E £ \O
Q £ | H M:.
3 4014 « T ] - N =120 kN
" o EU
e I
-
. & -F.
" b=200mm

Sekil 2.3 : Kolon gerilme — sekildegistirme dagilimu.

Moment kapasitesini (M,) hesaplayabilmek i¢in “x” degerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Tarafsiz eksen yliksekligi “x” hesabi icin ¢cekme kirilmasi kontrolii

Denklem 2.5-2.7 ile hesaplanmaktadir.

Denge kirilmasinda tarafsiz eksen ylksekligi (x;) Denklem 2.5 ile hesaplanmaktadir.

Denklem 2.5’te &, betonda en biiyiik birim kisalma (0,003), d, kolon enkesiti
faydali yiiksekligini ifade etmektedir.

xp = (ecu Es)/(ecu* Es+ fyx) -d =176 mm (2.5)
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Denge kirllmasinda esdeger dikdortgen  yiiksekligi  Denklem 2.6 ile

hesaplanmaktadir.
ki + x, = 150 mm (2.6)
Eksenel yuk kapasitesi (N) Denklem 2.7 ile hesaplanmaktadir. Denklem 2.7°de u,

tasarim eksenel kuvvet orami (0,2), b, kolon enkesit genisligini, h kolon enkesit

yiiksekligini ifade etmektedir.
N=u-fb-h=120KkN (2.7)
Dengeli kirilmada eksenel yik (N,) Denklem 2.8 ile hesaplanmaktadir.
N, =085 - f, "ky - x, = 262436 N (2.8)
Cekme kirilmasi kontrolii;
N, > N — ¢ekme kirilmasi
N, < N - basing kirilmasi

Np = 262436 N < N = 120000 N oldugundan ¢ekme kirilmas1 olacaktir.

Basing¢ donatis1 akma kontrolii;

Basing donatisinin akmasi igin sinir durum (¢.) Denklem 2.9 ile hesaplanmaktadir.

Denklem 2.9°da d’, beton ortlisiini ifade etmektedir.

¢c=085-ky - (d'/h) - [ecy Es/(ecu Es = fyx)] = 0,18 (2.9)
Basing donatisinin akma kontrolii Denklem 2.10 ile hesaplanmaktadir.
N/(b-h-f;) =019 (2.10)
¢, = 0,18 < 0,19 oldugundan basing donatis1 akmustir.
Cekme kirilmasi igin M,.’nin hesab1 Denklem 2.11-2.14 ile hesaplanmaktadir.

N=085"f) ki"x-b (2.11)
a=kyx=N/(085f) b) = 6842 mm (2.12)

Tarafsiz eksen ylksekligi (x) Denklem 2.13 ile hesaplanmaktadir.
x =ky /a = 80,49 mm (2.13)
Alt donatiya gére moment alinip moment kapasite hesab1 yapilarak Denklem 2.14°te

M, hesaplanmaktadir. Denklem 2.14’te d'', donatilar arasi eksenden eksene

mesafeyi ifade etmektedir.
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h x1 A
My =N |5ty 5|+ 55 fed” = 3452 1Nm (2.14)

Moment kapasitesine karsi gelen tasarim kesme kuvvetinin (V;) hesaplanmasi
asamasinda betonarme kolon boyunu temsilen yatay yikin etkitildigi nokta
merkezinin temel yiiziinden yiiksekligi (H = 1,65 mt) esas alinmistir. V;, Denklem

2.15 ile hesaplanmaktadir.

V, = M,/H = 20,92 kN (2.15)

2.5 Numunelerin Uretimi

Numuneler 08.10.2011 tarihinde 1.T.U. Yapi ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvarinda iretilmeye baslanmistir. 02.11.2011 tarihine kadar hem kolon
imalati hem de sekildegistirmedlger yapistirma islemi tamamlanmig ve ayni giin

icerisinde temel ve kolon betonu dokiilerek iiretim sona ermistir.

2.5.1 Temeller

Numune temelleri i¢in 6ncelikle ahsap kaliplar (Sekil 2.4a) ve donati iskeletleri
(Sekil 2.4b) hazirlanmigtir. Temeli, deneyin yapildigi adaptor temele monte etmek ve
deneyin daha elverigli bir ortamda yapilmasini saglayabilmek amaciyla temel betonu
dokiilmeden once temel igerisine kdselere gelecek sekilde 100 mm ¢apinda borular

konmustur (Sekil 2.4c).

Sekil 2.4 : (a) Ahsap kalip imalati, (b) Temel donatisi, (C) Plastik boru yerlesimi.
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Numuneleri tagimak i¢in temel yan yiizlerine kancalar yapilmistir (Sekil 2.4c).
Kancalarin alt uzantilar1 tiim donatilarin altinda olacak sekilde yerlestirilmistir.
Sekildegistirmedlgerler, her bir numunenin kolon donatilari tizerinde bulunmak tizere

temel kotundan itibaren -10 ve -20 ¢cm kotlarinda mevcuttur (Sekil 2.5).

Numunelerin temel betonu, Betonsa A.S. tarafindan imal edilip 02.11.2011 tarihinde
dokiilmiistiir. Beton yerlesiminin iyi olmasini saglamak amaciyla vibrasyon
uygulanmistir. Beton dokiimii esnasinda 28 giinliik beton basing dayanimi testini
yapabilmek igin dort adet standart silindir numune alinmistir. Temel beton
dokiimiinden sonra yedi giin siire ile kiir uygulanmistir. Bunun i¢in numuneler

musluk suyu ile sabah ve aksam sulanmuistir.

Sekil 2.5 : Ahsap kaliplar ve temel donatisi.

2.5.2 Kolonlar

Kolon kalib1 olarak 20 mm kalinliginda plywood malzemesi kullanilmigtir (Sekil
2.6a), beton dokiimii oncesinde bu kaliplar yaglanmistir. Numunelerin kolon ve
temel kismi bir biitiin halinde 02.11.2011 tarihinde tek seferde dokiilmiistiir. Beton
yerlesiminin homojenligini saglamak amaciyla vibrasyon islemi uygulanmistir. Daha
sonra yapilacak olan basing dayanim deneylerinde kullanilmak tizere 20 adet silindir
numune alimmistir (Sekil 2.6b). Beton dokiimii sirasinda yapilan alti adet ¢okme ve
yayllma deneyine gore beton ¢okme degeri 12,50 cm olarak bulunmustur (Sekil

2.6¢). Yedi gun siiresince kiir islemi uygulanmastir.
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Sekil 2.6 : (a) Kolon kalip hazirlanisi , (b) Kolon kalip hazirlanisi, (¢) Cokme deneyi.

2.5.3 Sekildegistirmeolcerlerin yapistirilmasi

Sekildegistirmedlcerlerin yapistirma islemine kot farkina sebebiyet vermemek igin
temel ve kolon donati iskeletinin yapimindan sonra  baslanmistir.
Sekildegistirmeodlgerlerin yapistiritlmasindan once donati ylzeyi 6nce kalin sonra
ince zimpara ile zimparalanmig ve donati lizerinde olusan toz, aseton ile
temizlenmistir. Temizleme isleminin ardindan sekildegistirmedlgerlerin yapistiriima
isleminde, cyanoacrylate esasli yapistirict kullanilmigtir. Mekanik koruma saglamak
amaciyla iki kat kimyasal yaliim malzemesi (N-1, su gegirmez malzeme), bir kat
bitim esasli bant (VM Tape, nem ve diger dis etkilere karsi yalitim saglayan
malzeme) ve (zerine 2-3 kat izole bant sarilarak su ve neme karsi tedbir alinmistir.
Sekildegistirmedlger kablolarinin ucuna numaralandirma yapilmis ve gerekli notlar

alinmistir(Sekil 2.7).

Sekil 2.7 : Kolon donatilar1 tizerine yapistirilan sekildegistirmedlgerler.

Tum numunelerde, 4 adet ilk kolon etriyesinin izerine ve 6 sar adet yatay yukin
uygulandig: taraftaki kolon donatisinin yiizeylerine olmak Uzere toplam 16 adet

sekildegistirmedlcer yerlestirilmigtir (Sekil 2.8). KD; kolon donatisi iizerine
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yapistiritlan, ED ise; enine dogrultuda bulunan donati {izerine yapistirilan
sekildegistirmedlgeri, U; etriyenin uzun kenarina, K ise; etriyenin kisa kenarina

yapistirildigini ifade etmektedir.

%7
YUKLEME /| ||
YONU L
EDU nol-2
. EDK nol-4
KD45 no4 = ' H KD45 nol
KD30no4  — o KD30 nol
KD15nod  — s KD15 nol
KDO nod - KDO nol
KD-10 no4 é KD-10 nol
KD-20 no4 = KD-20 nol

Sekil 2.8 : Kolon donatisi sekildegistirmedlger yerlesimi.

Sekildegistirmedlcerlerin  kolon boyuna donatisinda ve etriyesinde yapistirilma

mesafeleri Cizelge 2.6’de gosterilmistir.

Cizelge 2.6 : Kolon boyuna donatisi ve etriyesinde sekildegistirmedlger yapistiriima
mesafeleri.

Kolon boyuna donatisi ve etriyesi tizerinde
sekildegistirmedlger yerlesim plani

Sekildegistirmedlcer adi (YFLA-5)  Yapistirilma mesafesi(mm)

KD45 nol 450
KD30 nol 300
KD15 nol 150
KDO nol 0
KD-10 nol -100
KD-20 nol -200
KD45 no4 450
KD30 no4 300
KD15 no4 150
KDO no4 0
KD-10 no4 -100
KD-20 no4 -200
EDU1-2 200
EDU4-3 200
EDK1-4 200
EDK2-3 200
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3. NUMUNELERIN TEORIK HESABI VE GUCLENDIRILMESI

Yapilan tasarimda, e8ilme kapasitesinin arttirilmasi kadar farkli gogme modlarinin
(kesme gogmesi, ankraj gé¢mesi, boyuna donatt burkulmasi veya siyrilmasi, LP
malzemenin ayrilmast veya siyrilmasi) engellenmesine de Onem verilmistir.
Boylelikle, boyuna dogrultuda kullanilan AFRP seritlerin betonarme kolonun egilme
kapasitesine olan katkisinin daha agik bir sekilde incelenmesi Ongoriilmiistiir.
Numunelerin kesit boyunca gerilme dagilimlar1 ve yatay yiik kapasitelerinin
gozlenmesi icin, LP ile giiclendirilmis kirisler icin ACI 440-2R-08 (2008) tarafindan
Onerilen geleneksel betonarme kesit hesab1 yapilmustir.

AFRP seritlerin SRM ve enine CFRP kumas sargilamasi sebebi ile tersinir
tekrarlanan yatay yiiklemeler sirasinda burkulma ve ylizeyden kopmasi dnlenmistir.
Bu nedenle, boyuna AFRP seritlerin sekildegistirmeleri dogrusal elastik malzeme
olarak dikkate alinmistir. Bununla birlikte, basing durumunda AFRP serit katkilar1
gozoniine alimmamugstir. Cevre azaltma foktorii (Cg), deney laboratuvar kosullarinda
gerceklestiginden dolayr 1 olarak alinmistir. Fakat, ACI 440-2R-08 (2008)’de dis
etkenlere maruz kalma durumunda AFRP uygulamalarinda bu katsaymm 0,85
alinmasi Onerilmektedir. LP i¢in ek dayanmim azaltma faktorii (¢), dis LP
giiclendirmeden betonarme kolonun nominal egilme dayanimi hesaplandig
diisiniildiigiinden dolayr 1 olarak alinmistir. Ancak, ACI 440-2R-08 (2008)’de bu
degerin 0,85 alinmast Onerilmektedir. CFRP kumas ile sargilanmis betonun
sekildegistirme-dayanim iliskisi olusturulurken ilki ve dig. (2008) ve Mander (1988)
modelleri kullanilmistir. CFRP kumas ile sargilanmis betonun sekildegistirme-
dayanim iliskisi sargilanmis kesitin 2 farkli pargasi (10 MPa ¢ekirdek beton ve 50
MPa SRM beton tabakasi) i¢in incelenmistir. Daha sonra, ¢ekirdek betonu ve SRM
uygulanmis beton tabakanin en dis lif sekildegistirmeleri geleneksel betonarme kolon
teorisi ile elde edilmistir. Daha sonra elde edilen sekildegistirmelere karsilik gelen
gerilmeler hesaplanmistir. Denge denklemleri ve kesit boyunca hesaplanan

gerilmeler kullanilarak, egilme kapasiteleri hesaplanmustir.
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3.1 Sargih ve Sargisiz Tamir Harci Ve Cekirdek Beton Basing Dayanimi Hesabi

Ilki ve dig. (2008) ve Mander (1988) calismalarinda onerildigi sekilde sargili tamir

harc1 beton basing dayanimi hesaplanmustir.
LP serit enkesit alan1 (Af,,) Denklem 3.1 ile hesaplanmaktadir. Denklem 3.1°de kk,
CFRP kumas kalinligini (0,166 mm), kks, CFRP kumas sargi adedini (2 adet) ifade
etmektedir.
Aprp =2+ (b+h) - kk - kks = 332 mm? (3.1)
Sargilanmig bdlge beton kesit alant (A.,y) Denklem 3.2 ile hesaplanmaktadir.
Acore = b+ h = 60000 mm? (3.2)
LP kumasin kopma sekildegistirmesi (&g, y,,,,) Denklem 3.3 ile hesaplanmaktadir.
Enrup = 0,85 &frpyye = 0,013 (3.3)
Sargisiz ¢ekirdek beton basing dayanimi (f,) Denklem 3.4 ile hesaplanmaktadir.
feo = 0,85 f/, = 8,77 MPa (3.4)
Etkinlik faktort (k,) (ACI 440) Denklem 3.5 ile hesaplanmaktadir. Denklem 3.5’te

1., kose ¢aplarini (33 mm) ifade etmektedir.

(b—2-1)"+(h—2"1)°
=1- = 35
ko =1 T 0,596 (3.5)

LP donat1 oran1 (ps) Denklem 3.6 ile hesaplanmaktadir.

pr = Aprp/Acore = 0,006 (3.6)
Efektif sargilama dayanimi (f;") Denklem 3.7 ile hesaplanmaktadir.
fi = ko ps enrup  Efrp/2 = 4,84 MPa (3.7)
Sargili beton dayanimi (f,) (CFRP katkisi ile) Denklem 3.8 ile hesaplanmaktadir.

lf_] (3.8)
feo CFRP

fee = 21,06 MPa
Sargili betonun sekildegistirme degeri (e..) (CFRP katkisi ile) Denklem 3.9 ile

= [1+ 2,54 (f//f2)]

hesaplanmaktadir. Denklem 3.9°da ¢, Gekirdek beton sargi etkisinin basladig1 birim
kisalmasini (0,002), LTF, gevrim sayisini (2 adet) ifade etmektedir.
£ .

[ “] [1 + — - (LTF) - 19,27 - (f; /i) *5%] (3.9)

€co CFRP
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. = 0,08633

Sargili beton dayanimi (f7;) (ITR-Etriye Kkatkis1i ile) Denklem 3.10 ile

hesaplanmaktadir.
fe e (3.10)
f% = [1+ 4,54 (f//f2)]
feo ITR
fee = 9,47 MPa

Sargili betonun sekildegistirme degeri (e..) (ITR katkisi ile) Denklem 3.11 ile

hesaplanmaktadir.
£
B L R AT 31D
€colirpr
& =0,0028
IIki ve dig. (2008)’e gore artis miktarin1 hesaplamak icin Denklem 3.12-3.13
kullanilmaktadir.
el L
feo TOTAL feo CFRP feo ITR
(foe — feo) = 12,98 MPa
£ = 21,76 MPa
[Ecc ] [Ecc 1] [gcc 1] (3.13)
€co  AroralL €co cFrp  Eco
(€cc — €c0) = 0,0851
e, = 0,0871

Silindir numune icin sargisiz tamir harci basing dayanimi (f;, ;s) Denklem 3.14 ile
hesaplanmaktadir. Denklem 3.14’te f¢, ,, prizma numuneler (4 mmx4 mmx16 mm)
icin sargisiz tamir harci basing dayanimini (50,00 MPa) ifade etmektedir. Silindir
numune igin sargisiz tamir harci basing dayanimini (fg,ss) elde etmek icin, fc,
oncelikle 0,85 ile ¢arpilarak kiip numunenin basing dayanimina gevrilir. Ardindan,
kiip numunenin basing dayanimi da 35/45 ile ¢arpilarak f;, ¢; elde edilir.

fioss = 0,85 f,, - 0,85 - 35/45 = 28,10 MPa (3.14)

Prizma oldugu kabul ederek dayamm (f;,) ve sekildegistirme (&) hesabi

Denklem 3.15-3.16 ile hesaplanmaktadir.
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[Ecc,p] _ [1 + % . (LTF) .19,27 - (fl,/fc,o’p)o,53] (315)

€co CFRP

Ecep = 0,03552

(3.16)

[f_" =[1+254(f//fiop)]

1A
IICO'PLFRP

fiep = 62,28 MPa
fiess = 0,85 fi., - 0,85 35/45 = 35,00 MPa

3.1.1 Sargih ¢ekirdek beton basing¢ dayanimi

Bolim 3.1°de f;,, foe 1 €cor Ecc degerleri verilmistir. Sargili ¢ekirdek beton basing
dayanim (f.) degeri, .. (¢ekirdek beton en dis lifindeki en biiyiik birim kisalma)
degeri gdzoniinde bulundurularak, Denklem 3.17-3.20 ile hesaplanmis ve her bir

numune i¢in Cizelge 3.1°de sunulmustur.

Denklem 3.17-3.18 ile e, hesaplanmaktadir. Denklem 3.17°de, &frpuiterr, LP
malzeme efektif kopma sekildegistirmesini, 99, LP uygulamalari igin sekildegistirme
azaltma faktorint (0,432), &fypye, LP malzeme tasarim kopma sekildegistirmesini

ifade etmektedir.

Efrpult = g;rpult - Cg -9 =0,0099 (3.17)
, (x—d")
Ecc = Efrpulteff m (318)

Denklem 3.19°dan &;, degeri, LAM ve LAM-PB numunesi i¢in 0,0008, LAM-LAM
numunesi i¢in 0,0026 olarak bulunmaktadir.

(&cc = £co) * (fec — feo)
(Ecc — €co)
Denklem 3.19’da hesaplanan f. degerinin f;, degerinden kii¢iik olmasi durumunda

Denklem 3.20 kullanilir.

fcc,t < fc’0 ise fcc = fc’0 (320)

fee = feo t+ (3.19)

Cizelge 3.1 : Sargili ¢ekirdek beton basing dayanimlar tablosu.

Sargisiz Cekirdek Beton Sargili Cekirdek Beton
Numune Turi Basing Dayanimi (MPa) Basing Dayanimi (MPa)
feo fec
LAM 8,77 8,77
LAM-LAM 8,77 8,86
LAM-PB 8,77 8,77
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3.1.2 Sargihi tamir harci basin¢ dayanimi

Bolim 3.1°de f¢, ss, fee,ss 1 €cor Eccp degerleri verilmistir. Sargili tamir harci basing

dayanim (ficy) degeri, &, (en dis lifteki en biiyilk birim kisalma) degeri
g6zonunde bulundurularak, Denklem 3.21-3.25 ile hesaplanmis ve her bir numune

icin Cizelge 3.2°de sunulmustur.

Denklem 3.21-3.23 ile &/., degeri hesaplanmaktadir. Denklem 3.22°de, &,
¢ekirdek beton sargi etkisinin basladigi birim kisalmay1 (0,002), y, &., 1n tarafsiz
eksene olan uzakligini, d'"’, LP faydali yiiksekligini ifade etmektedir. Denklem

3.22’de hesaplanan &g, degerinin &;. degerinden biiyiikk olmasi durumunda
Denklem 3.23 kullanilir.
Y =¢co" " - x)/gfrpulteff (3.21)
Denklem 3.21°den y degeri, LAM ve LAM-PB numunesi i¢in 46,630, LAM-LAM
numunesi i¢in 40,053 olarak bulunmaktadir.
Ecem = Eco " X/ Y (3.22)
Ecem > Ecc IS€ Ecem = Ecc (3.23)

Denklem 3.22°den €., degeri, LAM ve LAM-PB numunesi icin 0,0024, LAM-
LAM numunesi i¢in 0,0044 olarak bulunmaktadir.

(Eécm - gco) ' (fc’c,ss - fc’o,ss)

(gcc,p - Eco)

feem = feoss + (3.24)

Denklem 3.24’de hesaplanan f.,, degerinin f; s degerinden biiyiik olmasi

durumunda Denklem 3.25 kullanilir.

fccm = fc’c,ss ise fccm = fc’c,ss (3-25)

Cizelge 3.2 : Sargili tamir harci basing dayanimlari tablosu.

Sargisiz Tamir Harci Basing Sargili Tamir Harc1 Basing

Numune Tir( Dayanimi (MPa) Dayanimi (MPa)
ﬁ’O,SS f;Cm
LAM 28,10 28,18
LAM-LAM 28,10 28,60
LAM-PB 28,10 28,18
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3.2 LAM ve LAM-PB Numuneleri I¢in Teorik Hesap

AFRP serit ile guclendirilen kolonda moment kapasitesi hesabi Sekil 3.1°de

gosterilmektedir.

£
g g
g "
“ ? € feem
Il
- = = X Efrputieft « F
V { F.!
g e fo  fo
£ E
£ § -
8 4014 i N = 120 kN
I T T M.
) b 2 F-
_ Eirperr Ffrp

e
b =200 mm

Sekil 3.1 : LAM ve LAM-PB numunelerinde sekildegistirme-gerilme
dagilisi.

Cekme bolgesindeki lifli polimer serit enkesit alami (Af-,) Denklem 3.26 ile
hesaplanmustir. Denklem 3.26°da n, serit LP adedini (2 adet) ifade etmektedir.

Denklem 3.27 ile ¢.,’1n tarafsiz eksene olan uzakligi (y) hesaplanmistir. Denklem
3.27°de d'’, LP faydal yiikseklii, &prpyicerr, LP malzeme efektif kopma

sekildegistirmesini ifade etmektedir.
Y =€co (d"" —X)/eprpuiterr = 26,713 mm (3.27)

LP malzeme tasarrm kopma sekildegistirmesi (&rrpye) Denklem 3.28 ile
hesaplanmistir. Denklem 3.28°de, ¥, LP uygulamalarn i¢in sekildegistirme azaltma
faktorund (0,70) ifade etmektedir. ACI 440-2R-08 (2008)’e gore monoton egilme
yiiklemesi (ki bu ¢alismada monoton yiikleme durumu s6z konusu degildir) altindaki

NSM yontemi ile LP uygulamalari i¢in sekildegistirme azaltma faktoriiniin (99) 0,70
olarak kullanilmasi 6nerilmektedir.

Errputt = Efrpuie " Cg -9 = 0,0161 (3.28)
LP malzeme efektif kopma sekildegistirmesi (&frpuicers) Denklem 3.29 ile
hesaplanmistir. Denklem 3.29°da, x,,,, deney oncesi LP aderans katsayisini (1) ifade

etmektedir.
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Errpulteff = Km * Efrpult = 0,0161 (3.29)

En dis lifteki en biyiik birim kisalma (&/.,) Denklem 3.30 ile hesaplanmuistir.
Denklem 3.30’da, &.,, ¢ekirdek beton sargi etkisinin basladigi birim kisalmayi
(0,002) ifade etmektedir.

Eeem = €co " X/y = 0,0054 (3.30)

Cekirdek beton en dis lifindeki en biiyiik birim kisalma (g/.) Denklem 3.31 ile

hesaplanmustir.
Eec = Eprpuitess - (x —d")/(d"" —x) = 0,0027 (3.31)
Cekme donatisindaki birim uzama (&) Denklem 3.32 ile hesaplanmustir.
& = Eprputters " (h —x —d')/(d"" —x) = 0,0143 (3.32)
Basing donatisindaki birim uzama (&) Denklem 3.33 ile hesaplanmustir.
& = Errpuitesr " (x —d')/(d"" — x) = 0,0027 (3.33)
Basing bolgesindeki lifli polimer efektif sekildegistirmesi (gf,,¢r) Denklem 3.34 ile
hesaplanmustir.
s}rpeff = Efrpuiterr " (x —d'")/(d"" — x) = 0,0045 (3.34)

Cekme bolgesindeki lifli polimer efektif sekildegistirmesi (¢, ) Denklem 3.35 ile

hesaplanmustir.

Errpeff = Errpur = 0,161 (3.35)
Sekil 3.1°de bulunan sekilde i¢ kuvvet yatay denge denklemi Denklem 3.36 ile
hesaplanmuistir.

F,+F =N+F + Fpp (3.36)

I¢ kuvvetler Denklem 3.37-3.45 ile hesaplanmustir.
fio 0,85+ b -y

Foq = > (3.37)
F.,=k;x-d" <085 yiseF., =0
F. =k, x-d" > 085-yise
Fep = flo - (ky-x—0,85-y—d')-b/1000 (3.38)
g, = Yo " Jo) (ka X~ 085 'y ~d)-b (3.39)

2
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Fop = fomo - d' - b/1000 (3.40)
dl

Fes = (feem = femo) - ? b/1000 (3.41)
& < g iseF{ = A - & + E;/1000
(3.42)
g > gy ise Fj = As- f,/1000
Es <Eyise F; = Ag - &5+ £4/1000
(3.43)
E, > Ey ise F, = A; - f,/1000
Frrp = €prpuiters " Agrp * Erp/1000 (3.44)
Cekme bolgesindeki donatilarin aktigi kabuliyle,
Fs=f, - As (3.45)

I¢ kuvvet yatay denge denklemlerine (F, + Fy = N + F, + Ffyp) gOre Denklem 3.37-
3.45°de bulunan degerler yerine konulup ¢oziildiigiinde, tarafsiz eksen yiiksekligi

x = 72 mm olarak bulunmustur.

Eksenel kuvvetin bulundugu noktaya goére moment alindiginda, gii¢lendirilmis

kesitin moment kapasitesi bulunur (Denklem 3.46).

h 2 A4
MT=FC1'[§—]{1'X+(§'O,85'_’)1)]+FC2 (3 6)

.[g_d’—(kl-x—d'—O,SS'%)]‘FFw

hoo , y hod
-[E—d —(ky-x—d —0,85-5)]+FC4-<E—?>

hod\ (b hoo
+hse(3-3)+ R (3-¢)+ R (- ¢)
h n
+Ffrpeff'(§—d)
M, = 70743 Nm = 70,74 kNm

Deney sirasinda AFRP serit iizerinde bulunan sekildegistirmedlcerlerden elde edilen
en fazla AFRP serit sekildegistirme degeri, AFRP serit kopmadan 6nce, 0,01 oldugu
goriilmistiir. Yapilan 6l¢iim, iireticinin beyan ettigi nihai sekildegistirme degerinin

yaklasik % 43’Une karsilik gelmektedir.
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Bu sebeple, Denklem 3.26-3.46 arasindaki adimlar 9 degerinin 0,432 oldugu durum

icin tekrar edilmistir.
Denklem 3.47 ile &, 1n tarafsiz eksene olan uzaklig: (y) hesaplanmistir.
Y = €0 (d"" —X)/eprpuiters =46,630 mm (3.47)

LP uygulamalar1 igin sekildegistirme azaltma faktéri (9) Denklem 3.48 ile

hesaplanmustir.
U= gfrpult/gf*rpult = 0,432 (3.48)

Lifli polimer malzeme tasarim kopma sekildegistirmesi (&¢,py,:) Denklem 3.49 ile

hesaplanmustir.
Errputt = Efrpuie * Cg 9 = 0,0099 (3.49)
Lifli polimer malzeme efektif kopma sekildegistirmesi (&¢ypyicerr) Denklem 3.50 ile
hesaplanmustir.
Errpuiteff = Km * Errpure = 0,0099 (3.50)
En dis lifteki en biiyiik birim kisalma (&/.,,) Denklem 3.51 ile hesaplanmustir.
Eeem = €co " X/y = 0,0024 (3.51)

Cekirdek beton en dis lifindeki en biiyiik birim kisalma (g..) Denklem 3.52 ile

hesaplanmuistir.
Eec = Eprpuitesr - (x —d")/(d"" —x) = 0,0008 (3.52)
Cekme donatisindaki birim uzama (e;) Denklem 3.53 ile hesaplanmustir.
& = Errpuiterr " (h—x—d')/(d"" —x) = 0,0089 (3.53)
Basing donatisindaki birim uzama (gg) Denklem 3.54 ile hesaplanmustir.
& = Errpuitesr - (x —d')/(d"" — x) = 0,0008 (3.54)
Basing bolgesindeki lifli polimer efektif sekildegistirmesi (gf,¢r) Denklem 3.55 ile

hesaplanmastir.
Errperf = Erpuiterr (X —d")/(d"" — x) = 0,0019 (3.55)

Cekme bolgesindeki lifli polimer efektif sekildegistirmesi (¢, ) Denklem 3.56 ile

hesaplanmastir.
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Efrpeff = Efrpult = 0,0099 (3.56)

Sekil 3.1’de bulunan sekilde i¢ kuvvet yatay denge denklemi Denklem 3.57 ile

hesaplanmustir.
F+F =N+F+Fpp (3.57)

I¢ kuvvetler Denklem 3.58-3.66 ile hesaplanmustir.
feo ©0,85- b -y

Fo = . (358)
F.,=ki-x-d <085 -yiseF,, =0
F.,=ky x-d >085-yise
Fop =fio (k;x—085-y—d")-b/1000 (3.59)
—foo) (kg x—085-y —d') b
Fo = (fee = feo) = (ky ; y ) (3.60)
F.4 = fomo -d' - b/1000 (3.61)
dl
Fes = (feem — femo) - E b/1000 (3.62)
& < g iseF{ = A - & + E;/1000
(3.63)
& > gy ise F{ = Ag- £,/1000
E, <E,ise F, = A; - €.~ £,/1000
(3.64)
E, > E, ise F, = A - f,/1000
Frrp = &rputters * Afrp * Eprp/1000 (3.65)
Cekme bolgesindeki donatilarin aktigi kabuliiyle,
K =f, A (3.66)

I¢ kuvvet yatay denge denklemlerine (F, + F; = N + F, + Ffyp) gOre Denklem 3.58-

3.66’da bulunan degerler yerine konulup c¢oziildiiglinde tarafsiz eksen yiiksekligi

x = 56 mm olarak bulunmustur.

Eksenel kuvvetin bulundugu noktaya gore moment alindiginda, giiclendirilmis

kesitin moment kapasitesi bulunur (Denklem 3.67).
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h 2 .67
Mr=FC1'I:E_kl'x+(§'0,85'y):|+FC2 (36)

.[g_d’—(kl-x—d'—O,BS'%)]‘Fch

h , y h d
-[E—d —(ky-x—d —0,85-5)]+FC4-<E—?>

hod\ . (h hoo

+hse(3-3)+ R (3-¢)+ R (G- ¢)
h n
+Ffrpeff'(§—d)

M, = 59050 Nm = 59,05 kNm

3.3 LAM-LAM Numunesi I¢in Teorik Hesap

AFRP serit ile giiclendirilen kolonda moment kapasitesi hesabi Sekil 3.2°de

gosterilmektedir.

AFRP SERIT -
R = E
ol
. - & f
— = | = = = [ Eine F. )
. » [ > F=
o & fc f
£ - | £
z E .
8 4014 {5 . N =120 kN
® & | o M.
n
= L) .
=
¢ e ] F.
— J— Etrper Fuo
b =200 mm

Sekil 3.2 : LAM-LAM numunesinde sekildegistirme-gerilme dagilisi.

LP uygulamalari i¢in sekildegistirme azaltma faktoriintin (9) 0,70 oldugu durum igin

yapilan teorik hesap Denklem 3.68-3.87 ile hesaplanmaktadir.

Cekme bolgesindeki lifli polimer serit enkesit alami (Af-,) Denklem 3.64 ile

hesaplanmistir. Denklem 3.68’te nf, serit LP adedini (4 adet) ifade etmektedir.

Denklem 3.69 ile ¢, 1n tarafsiz eksene olan uzaklig1 (y) hesaplanmistir.
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Yy =€ (d" - x)/gfrpulteff = 25,957 mm (3.69)

LP malzeme tasarrm kopma sekildegistirmesi (&rrpye) Denklem 3.70 ile

hesaplanmustir.

Efrpult = Ef*rpult Cg 9 =0,0161 (3.70)

LP malzeme efektif kopma sekildegistirmesi (grrpuicers) Denklem 3.71 ile

hesaplanmustir.

Efrpulteff = Km * Efrpult = 0,0161 (3.71)
En dis lifteki en biiyiik birim kisalma (&;,,,) Denklem 3.72 ile hesaplanmustir.

Etem = E€co " X/y = 0,0061 (3.72)

Cekirdek beton en dis lifindeki en biiyik birim kisalma (e..) Denklem 3.73 ile

hesaplanmustir.
e = Efrpulteff (x—d)/(d"" —x)=0,0032 (3.73)
Cekme donatisindaki birim uzama (e;) Denklem 3.74 ile hesaplanmustir.

5; = Efrpulteff (h - X = d,)/(dm - X) = 0,0142 (3-74)
Basing donatisindaki birim uzama (&) Denklem 3.75 ile hesaplanmustir.

& = Errpuitesr " (x —d')/(d"" — x) = 0,0032 (3.75)

Basing bolgesindeki lifli polimer efektif sekildegistirmesi (gf,,¢r) Denklem 3.76 ile
hesaplanmustir.

Etrperf = Eprpuiterr " (x —d")/(d"" —x) = 0,0051 (3.76)

Cekme bolgesindeki lifli polimer efektif sekildegistirmesi (g¢,pe ) Denklem 3.77 ile

hesaplanmustir.
Errpeff = Efrpult = 0,161 (3.77)

Sekil 3.2’de bulunan sekilde i¢ kuvvet yatay denge denklemi Denklem 3.78 ile

hesaplanmuistir.
F,+F =N+F + Fpp (3.78)
I¢ kuvvetler Denklem 3.79-3.87 ile hesaplanmustir.
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feo 085 b -y
2
Fp=ki-x-d" <085 yiseF, =0
Fop=kyx-d >085-yise
Fop =flo (ki x—085-y—d") b/1000
(fec = feo) " (k1" x— 0,85y —d')-b

Foq =

Fo. =
c3 2

Fop = fomo - d' - b/1000

Fes = (feem — fcmo) *b/1000
& < g lse Fy = Ag - & + E;/1000
& > gy ise F{ = Ag- f,/1000
Es <Eyise F; = As - &5+ €,/1000
E; > E, ise F; = A - f,/1000

Frrp = €rrputterr * Aprp * Efrp/1000

Cekme bolgesindeki donatilarin aktigi kabuliiyle,

Fs=fy'As

(3.79)

(3.80)

(3.81)
(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)

I¢ kuvvet yatay denge denklemlerine (F, + F{ = N + F; + Ff,,,) gore Denklem 3.79-

3.87’de bulunan degerler yerine konulup ¢oziildiigiinde, tarafsiz eksen yiiksekligi

x = 79 mm olarak bulunmustur. Eksenel kuvvetin bulundugu noktaya gére moment

alindiginda, giliglendirilmis kesitin moment kapasitesi bulunur (Denklem 3.88).

h 2
MT= Cl.[i_kl.x+(§.0'85.y)]+FC2

y
[——d —(ky-x—d' —0,85- 2)]+FC3

-[E—d’—(kl-x—d’—O,SS%)]+FC4-<———

hod\ . (h oo
#hse(3=3)+ R (3-)+ R (G

h
+ Frrpers - (5 —d )

M, = 100798 Nm = 100,80 kNm
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Denklem 3.68-3.88 arasindaki adimlar 9 degerinin 0,432 oldugu durum igin tekrar

edilmistir.

Denklem 3.89 ile ¢, n tarafsiz eksene olan uzaklig1 (y) hesaplanmustir.

Yy =€ (d" - x)/gfrpulteff = 40,053 mm (3.89)

LP uygulamalar1 igin sekildegistirme azaltma faktéri (9) Denklem 3.90 ile

hesaplanmustir.
U= gfrpult/gf*rpult = 0,432 (3.90)

Lifli polimer malzeme tasarim kopma sekildegistirmesi (&¢,py,:) Denklem 3.91 ile

hesaplanmustir.
Efrpult = gf*rpult ' CE -9 = 10,0099 (3.91)

Lifli polimer malzeme efektif kopma sekildegistirmesi (¢, pyicerr) Denklem 3.92 ile

hesaplanmustir.

Errpulteff = Km ™ Efrpult = 0,0099 (3.92)
En dis lifteki en biiyiik birim kisalma (&;,,) Denklem 3.93 ile hesaplanmustir.

Etem = Eco " X/y = 0,0044 (3.93)

Cekirdek beton en dis lifindeki en biiyiik birim kisalma (g/.) Denklem 3.94 ile

hesaplanmuistir.
Ecc = Efrputterr * (X —d')/(d"" —x) = 0,0026 (3.94)
Cekme donatisindaki birim uzama (e;) Denklem 3.95 ile hesaplanmustir.
& = Errputers * (h —x —d')/(d"" —x) = 0,0087 (3.95)

Basing donatisindaki birim uzama (&) Denklem 3.96 ile hesaplanmustir.

€s = Efrpulteff * (x—d')/(@" —x) =0,0026 (3.96)

Basing bolgesindeki lifli polimer efektif sekildegistirmesi (gf,¢r) Denklem 3.97 ile

hesaplanmastir.

Etrpers = Erpuiterr (X —d")/(d"" — x) = 0,0038 (3.97)
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Cekme bolgesindeki lifli polimer efektif sekildegistirmesi (£¢pe ) Denklem 3.98 ile

hesaplanmastir.
Efrpeff = Efrpult = 0,0099 (398)

Sekil 3.1’de bulunan sekilde i¢ kuvvet yatay denge denklemi Denklem 3.99 ile

hesaplanmustir.
F,+F =N+F+Fpp (3.99)

I¢ kuvvetler Denklem 3.100-3.108 ile hesaplanmustir.

F,, = oo '0’85' by (3.100)
Fp=k;x-d" <085 yiseF., =0

F.,=ky-x-d >085-yise

Fep = flo - (ky-x—0,85-y—d')-b/1000 (3.101)
o= Yo i) s 085y — ) b 0102
Fea = femo =d' = b/1000 (3.103)
dl
Fes = (feem = femo) - 9 *b/1000 (3.104)
g < g iseF{ = A - & + E;/1000
(3.105)
& > gy ise F{ = A5+ £,/1000
Es <Eyise F; = As - &5+ €,/1000
(3.106)
E; > E, ise F; = Ag - f,/1000
Ffrp = Efrpulteff " Afrp ’ Efrp/looo (3.107)
Cekme bolgesindeki donatilarin aktigi kabuliiyle,
Fs = fy - As (3.108)

Ic kuvvet yatay denge denklemlerine (F.+F/ =N +F, + F¢rp) gore Denklem

3.100-3.108’de bulunan degerler yerine konulup ¢oziildiiglinde, tarafsiz eksen

yiiksekligi x = 89 mm olarak bulunmustur.

Eksenel kuvvetin bulundugu noktaya gore moment alindiginda, giiclendirilmis

kesitin moment kapasitesi bulunur (Denklem 3.109).
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h 2 A1
Mr=FC1'I:E_kl'x+(§'0,85'y):|+FC2 (3 09)

.[g_d’—(kl-x—d’—0,85'%)]+Fc3

hoo , y hod
-[E—d—(kl-x—d—0,85-5)]+FC4-<E—?)
hod\ o, (b, hoo
+hso(3=3)+ R (3-¢)+ R (G- ¢)
h n
+Ffrpeff'<§—d)
M, = 77450 Nm = 77,45 kNm

Giiglendirilmis ve giiglendirilmemis betonarme kolon numunlerine ait hesaplanan

teorik kapasiteler Cizelge 3.3’de sunulmustur.

Cizelge 3.3 : Tum numunelerin teorik hesap 0zeti.

Teorik Moment ~ Teorik Yatay YUk  Teorik Moment  Teorik Yatay Yk

Numune adi Kapasitesi Kapasitesi Kapasitesi Kapasitesi
9 =0,70 9 =0,70 9 = 0,432 9 =0,432
M, (kNm) B, (kN) M, (kNm) P, (kN)
REF 34,52 20,92 34,52 20,92
LAM 59,05 35,79 70,74 42,87
LAM-LAM 77,45 46,94 100,80 61,09
LAM-PB 59,05 35,79 70,74 42,87

3.4 Giiglendirme Oncesi ve Sonras1 Kesme Kuvveti Hesabi

TS-500 (2000)’e gore giiclendirme Oncesi beton ve enine donati katkisini igeren

kesme kuvveti kapasitesi Denklem 3.110-3.128 ile hesaplanmaktadir.

Egik catlamay1 olusturan kesme kuvveti (V) Denklem 3.110 ile hesaplanmaktadir.
Denklem 3.110’da y, TS 500’de eksenel basing durumunda 0,07 alinmaktadir.
Voo = 0,65-035 e -b-d- (1 +y %) — 43824 N (3.110)
Beton kesme kuvveti kapasitesi (V.) Denklem 3.111 ile hesaplanmaktadir.
V. =08V, =35059N (3.111)
Etriye kesme kuvveti kapasitesi (V,,) Denklem 3.112-3.113 ile hesaplanmaktadir.

Denklem 3.112’de Ay, enine donat1 kesit alanini, s, etriye araligin1 (200 mm), c,

net beton 6rtustind (20 mm), 7, enine donati capin1 (10 mm) ifade etmektedir.
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Agy =1 1,%/4 = 157,08 mm? (3.112)

A
Vy = % fywa " (R—c.—0,5-1,) = 65066 N (3.113)

Toplam kesme kuvveti kapasitesi (V,.) Denklem 3.114 ile hesaplanmaktadir.
V.=V, +V.=100125N (3.114)

Kesme kuvveti tist sinirt (V,,,4%) Denklem 3.115-3.116 ile hesaplanmaktadir.
Vinak = 0,22 fl b-d = 119423 N (3.115)
V., = 100125 N > V; = 20921 N (3.116)
ACI-440-2R-08 (2008)’e gore giiglendirme sonrast AFRP seritlerin kesme kuvvetine

direnci ve beton katkisimi igceren kesme kuvveti Denklem 3.117-3.129 kullanilarak

elde edilebilir.

Etriye donatis1 enkesit alani (4,) Denklem 3.116 ile hesaplanmaktadir.

Ay =1 1,2/4 = 78,54 mm? (3.117)
AFRP seritlerin kesme kuvvetine katkist (Vf,.,) Denklem 3.117 ile hesaplanmaktadir.
Denklem 3.117°de s¢, sargi araligmi (300 mm) ifade etmektedir.

Ve, = (A4 ‘d- ¢ +Er/s¢) = 160661 N
frp (frp frpeff “frp f) (3.118)

Etriye kesme kuvveti kapasitesi (I},) Denklem 3.118 ile hesaplanmaktadir. Denklem

3.118’de n, etriye kol sayisini (2 adet) ifade etmektedir.
Vwy=Mm-A4y-d" fywa)/s = 55932 N (3.119)
Beton kesme kuvveti kapasitesi (V.) Denklem 3.119 ile hesaplanmaktadir.
V. =08V, = 35059 N (3.120)
Giiglendirilmis numune kesme kuvveti kapasitesi (V,_f,,) Denklem 3.120 ile

hesaplanmaktadir.
Vr—frp = VW + Vfrp + VC = 251652 N (3121)

LAM ve LAM-PB numunelerinin kesme kuvveti kontrolii, 9=0,70 icin Denklem
3.121-3.122 ile hesaplanmaktadir.

Pret == Mret/H == 4’2875 N (3122)

Vy_frp = 260786 N = P,o, = 42875 N (3.123)
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LAM ve LAM-PB numunelerinin kesme kuvveti kontroli, 9=0,432 i¢in Denklem
3.123-3.124 ile hesaplanmaktadir.

Pyot = My, /H =35787 N (3.124)

Vr_frp = 260786 N > P,,; = 35787 N (3.125)

LAM-LAM numunesi kesme kuvveti kontrol, 9=0,70 i¢in Denklem 3.125-3.126 ile
hesaplanmaktadir.

Pror = Myop/H =61090 N (3.126)

Vr_frp = 260786 N > P,or = 61090 N (3.127)

LAM-LAM numunesi kesme kuvveti kontrolil 9=0,432 i¢in Denklem 3.127-3.128

ile hesaplanmaktadir.

Prot = Myor/H =46939 N (3.128)

Vy_frp = 260786 N = Py, = 46939 N (3.129)

Kolonlarin gic¢lendirmeden o6nce ve sonrasindaki kesme kuvvetleri egilme
dayanimlarindan oldukc¢a yiliksek olmasi nedeni ile numunelerin davranislarinda

egilme etkisi hakimdir.

3.5 Giiclendirme Uygulamasi

Guglendirme tasarimi yapilan 3 adet betonarme kolon numunesinin (LAM, LAM-
LAM, LAM-PB) I.T.U. Yap: ve Deprem Miihendisligi Laboratuvari’'nda asama

asama gii¢lendirme ¢aligmalar1 yapilmstir.

Kolon egilme kapasitelerini arttirmak ig¢in ¢ numune (zayif beton ortusi
sokuldukten sonra) boyuna AFRP seritleri kolon yiizeyine yapistirilmis ve mevcut
temele ankre edilmistir. Guglendirme detaylar1 ve uygulama asamalar1 Sekil 3.3 ve
Sekil 3.4’de gosterilmektedir.

Gugclendirilecek betonarme kolon numunelerinde ilk adim olarak LP malzemenin
tamir harci ile daha iyi yapisabilmesi icin kolon ylizeyleri, etriye ve boyuna
donatilarin i¢ ylizeylerine kadar siyrilmistir (Sekil 3.4a). Yapilan uygulama AFRP
seridin beton yiizeyi i¢inde kalmasina olanak saglamaktadir. Bu tip uygulamalar,
aynt zamanda, diisiik dayanimli beton ile insa edilmis eski binalarin genellikle

rehabilitasyonu icin gerekli olan temel korozyon onarim prosediiriinii de temsil
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etmektedir. Daha sonra, pliriizsiiz ylizey i¢in ince bir tabaka SRM boyuna donatilarin
dis yiizeyine kadar uygulanmistir (Sekil 3.4b). Daha sonra, AFRP serit ile SRM
arasindaki aderansi arttirmak i¢in SRM {izerine epoksi bazli astar uygulanmistir.
Boyuna AFRP seritlerin temele ankraj1 i¢in konik delikler temele kazilmistir (Sekil
3.3). Toplam 4 adet, 1,40 mm kalinliginda ve 42 mm genisliginde iki adet AFRP
serit, 300 mm (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4c) ankraj uzunlugu ile kolonlarin giiglii yoniinde
her 1iki tarafinda simetrik olarak epoksi yapistirict kullanilarak yiizeye
yapistirilmistir. LAM-PB numunesinde, kismi yapisma siireksizligi i¢in konik deligin
temel ylizeyinde basladig1 yerden itibaren AFRP seridin 100 mm’lik kismi1 koli band1
ile sarilmistir (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4d). Bu nedenle LAM-PB numunesi i¢in, temel
icerisine AFRP seridin toplam baglanmis uzunlugu 200 mm (300 mm yerine)
olmustur. LAM-LAM numunesinin kolon temel birlesiminde 800 mm uzunlugunda

ilave AFRP serit kullanilmistir (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4e).

LAM numunesi LAM-LAM numunesi LAM-PB numunesi
g AFRP |}
g |I_i1|ve i AFRP g:)rgllfertgiukurun
AF.RP i seritler H serit Kismi o
serit : “TH | streksizlik
: o | 8 1 ¢ S iginbant$ || (|3
s i I
S| H o =}
® | H 5] o} i
a-a kesiti b-b kesiti a-a kesiti b-b kesiti a-a kesiti b-b kesiti
LAM numunesi LAM-LAM numunesi LAM-PB numunesi
[ — .1 \ 1
© >‘ 2 © >‘ -2
3 N\
b 3 p b 3%
v_ | =4 v_ vy _ —4y
5 5
6 6
<p! cp!
\ . . ‘ .
c-c kesiti | c-c kesiti c-c kesiti
1: Boyuna donati 1: Boyuna donati 1: Boyuna donati
2: Etriye 2: Etriye 2: Etriye
3: Structural repair mortar (SRM) 3:SRM 3: SRM
4: AFRP serit 4: AFRP serit 4: Bantli AFRP serit
5. SRM 5: AFRP ek serit 5: SRM
6: CFRP kumas 6: SRM 6: CFRP kumas

7: CFRP kumas

Sekil 3.3 : Numunelere ait gliglendirme planlart.

43



(b) (©) (d)

(€)

Sekil 3.4 : (a) Paspayi siyrilmigs kolon, (b) Dz yiizey saglamak amaci ile yapisal
tamir harci (SRM) uygulamasi, () AFRP seritlerin yapistirilmasi, (d)
AFRP serit koli bandi uygulamasi (sadece LAM-PB numunesi igin),
(e) ilave AFRP serit uygulamasi (sadece LAM-LAM numunesi igin),
(f) Yapisal tamir harcinin (SRM) son kat uygulamasi, (g) Enine
dogrultuda CFRP kumas sargilamasi.
Ankraj i¢in diger giiclendirme numunelerinde oldugu gibi ilave AFRP seridin 300
mm uzunlugundaki parcas1 konik delik igine yerlestirilmistir. ilave AFRP serit ve
ana AFRP serit epoksi ile birbirine yapistirilmis ve birlikte epoksi har¢ kullanilarak
onceden kazilmis konik delik igine yerlestirilmistir. LAM ve LAM-PB

numunelerinin de 300 mm’lik kisimlarinin temele ankraji sirasinda ayni epoksi harg
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konik delikleri doldurmak i¢in kullanilmigtir. Daha sonra, betonarme kolonu orijinal
boyutlarina getirmek i¢in tekrar SRM tabakas1 uygulanmistir (Sekil 3.4f). Bournas ve
Triantafillou (2009) tarafindan gergeklestirilen ve NSM yontemi kullanilarak
giiclendirilen kolonlarin tersinir ve ¢evrimsel yiikleme altinda yapilan deneylerinde
LP donatilarinin burkuldugu gdzlenmistir. Yapilan ¢aligmadaki sonu¢ gdzoniinde
bulundurularak, bu tezde kolonlar boyuna AFRP ile glglendirilen ve kolon Kesitleri
SRM ile orijinal boyutlarina getirildikten sonra, son adim olarak, CFRP kumasin
sargilama etkisi araciligiyla betornarme kolonlarin deformasyon yetenegini arttirmak
ve artan dayanim nedeniyle potansiyel kesme hasarlarii 6nlemek i¢in betonarme
kolonlar CFRP kumas ile sarilmistir (Sekil 3.4g). Buna ek olarak, CFRP kumas
sargilamasinin SRM ve AFRP serit arasindaki yapismayi arttirdigina ve boyuna
donatinin burkulmasinin 6nlenmesine katkida bulundugu diisiiniilmektedir. Sonug
olarak, referans ve giiglendirilmis numunelerin dis boyutlar: orijinal boyutuna (200
mmx300 mm) getirilmistir. Diger bir deyisle, her giiclendirme uygulamas: numune
kesit boyutlar1 i¢inde gerceklestirilmistir. Sekildegistirmedlgerlerin  numune
Uzerindeki yerlesimi Sekil 3.5 ve Cizelge 3.4’de verilmistir. Yapilan uygulama sirasi
ve kullanilan malzemeler Cizelge 3.5’de Ozetlenmistir. LP; AFRP serit {izerine

yapistirilan, LPA ise; AFRP ek serit iizerine yapistirilan sekildegistirmedlgeri ifade

etmektedir.
5 200, %QQ 200,
YUKLEME /| || YUKLEME /A ||
YONU .l YONU |
LP4Sno4  — N LP45 nol LPAdS 04 — 1 LPA45 nol
LP30no4  — LP30 not LPA30NO4  — LPA30 nol
LP15nod = .Y LP15 not LPALSnod  — . LPA15 nol
LPO no4 - LPO nol LPAONO4 & LPAO nol
LP-10n04 2 LP-10nol  LPA10nO4 2 LPA-10 nol
LP-20 no4 = LP-20 nol LPA-20no4 = LPA-20 nol
(@) (b)
Sekil 3.5 : (a) AFRP serit, (b) AFRP ek serit tzerindeki sekildegistirmedlcer
yerlesimi.
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Cizelge 3.4 : Boyuna gii¢lendirme elemanlar1 sekildegistirmedlger yerlesim plani.

Kolon boyuna AFRP serit (izerinde
sekildegistirmedlcer yerlesim plani
Sekildegistirmedlger Yapistirilma
ad1 (YFLA-5) mesafesi(mm)

Bulundugu kolon

REF LAM LAM-LAM LAM-PB

LP45 nol 450 - + + +
LP30 nol 300 - + + +
LP15 nol 150 - + + +
LPO nol 0 - + + +
LP-10 nol -100 - + + +
LP-20 nol -200 - + + +
LP45 no4 450 - + + +
LP30 no4 300 - + + +
LP15 no4 150 - + + +
LPO no4 0 - + + +
LP-10 no4 -100 - + + +
LP-20 no4 -200 - + + +
LPA45 nol 450 - - + -
LPA30 nol 300 - - + -
LPA15 nol 150 - - + -
LPAO nol 0 - - + -
LPA-10 nol -100 - - + -
LPA-20 nol -200 - - + -
LPA45 no4 450 - - + -
LPA30 no4 300 - - + -
LPA15 no4 150 - - + -
LPAO no4 0 - - + -
LPA-10 no4 -100 - - + -
LPA-20 no4 -200 - - + -
+: VAR /-: YOK

Cizelge 3.5 : Gliglendirme uygulama semas.

Kullanilan Malzeme

No Yapilan Uygulama LAM / LAM-LAM / LAMPB
1  Paspaymin siyrilmasi +

2 Paspay siyrilan kolonun sulanmasi +

3 Astar uygulamasi Masterseal300T

4 1lk kat yapisal tamir harci uygulamasi Emaco S88 C

5  Yapisal tamir harct uygulamasi sonrast kolonun sulanmasi +

6  Temele ankraj deliklerinin agilmasi +

7 Ankraj deliklerinin kompresor ile temizlenmesi +

8  Astar uygulamasi M-Brace Primer

9  AFRP seritlerin yapistirilmasi M-Brace Laminate Adesivo
10  Ankraj deliklerinin kapatilamasi Masterflow402C

11  Son kat yapisal tamir harci uygulamasi Emaco S88 C

12 Astar uygulamasi M-Brace Primer

13 Bulon deliklerinin agilmasi +

14 CFRP kumas kullanilarak enine dogrultuda iki kat sargilama M-Brace Fiper C1-23+M-Brace

yapilmasi Adesivo(Saturant)
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1 Giris

Bilindigi gibi, yap1 elemanlari deprem etkisinde tersinir tekrarlanan etkilere maruz
kalmaktadir. Depremin yapi tizerinde olusturacagi bu etkilerin daha etkin bir sekilde
incelenebilmesi ve betonarme yapt elemanlarinin bu yiiklemeler altindaki
davraniginin tayin edilebilmesi igin tersinir tekrarlanan yatay yiikler altinda
incelenmesi gerekmektedir. S6z konusu elemanlarin elastik 6tesi sekildegistirmelere
sebebiyet veren yiiklemeler altinda rijitlik ve dayanimlarinda ciddi kayiplara
ugradiklari bilinmektedir. “Betonarme Kolonlarin Depreme Karst
Guclendirilmesinde Aramid Lifli Polimer Gugclendirme Donatilarinin Kolon
Temeline Ankraji” konusunun arastirilmas igin 1.T.U. Yap1 ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvarinda deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada yeralan dort adet
betonarme kolonun, bir tanesi referans numunesidir. Diger numuneler ise boyuna
dogrultuda AFRP serit kombinasyonlari, enine dogrultuda ise CFRP kumasla
glglendirilmis ve tersinir tekrarlanan yatay yiik etkisi altinda performanslart

incelenmistir.

Baslangi¢ olarak numune tasarimlari yapilmis, ardindan betonarme kolonlar imal
edilmigstir. Tasarim1 yapilan betonarme kolon numunelerinin her biri cerceve
sistemde bulunan kolonun alt yarisin1 temsil etmektedir. Numune imalatinda
kullanilan gerek beton gerekse ¢elik donati malzemesinden, dayanimlarini belirlemek
amaciyla ornekler alinarak deneyleri yapilmis ve deney sonuglarindan elde edilen

veriler 1518¢1nda teorik hesap tamamlanarak gii¢lendirme uygulamasi yapilmstir.

Calismanin gercege yakinligin1 saglamak iizere kolon numunelerine tersinir
tekrarlanan yatay yiiklemeler etkisiyle beraber gercek yapilarda oldugu gibi eksenel
yuk de etkitilmistir.
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4.2 Deney Diizenegi

Numuneler, sabit eksenel yuk ve tersinir tekrarlanan yatay yikleme altinda
denenmistir. 1.T.U. Yap:1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuvarinda bunun igin
tasarlanmis bir sistem bulunmaktadir. Temsili deney diizenegi sematik olarak

Sekil 4.1°de verilmistir.

i i Adaptor Temel

Sekil 4.1 : Temsili deney diizenegi (Demirtas, 2008).

Deney dizenegi rijit bir yukleme duvar: 6niinde ve laboratuvar désemesine yuksek
dayanima sahip bulonlarla sabitlenmis, c¢elik profiller ve levhalardan
olusturulmustur. Krenle numune yerine yerlestirilerek bulonlarla adaptor temele
sabitlenmistir. Numunenin adaptor temele sabitlenmesinden sonra eksenel yiikleme
duzenegi hazirlanmistir. Bunun icin betonarme kolon tizerine agirlig: bilinen ¢elik bir
profil yerlestirilmistir. Bu profil, numune kenarlarindan birbirine kaynaklanmis iki
ters U celik profille, laboratuvar désemesine ¢elik halatlarla sabitlenmistir.

Numune yerine yerlestirildikten sonra catlak krokisinin olusturulmasi igin kolon
ylzine 5 cm araliklarla yatay cizgiler cizilmis ve deney sirasinda olusan mevcut

catlaklar gosterilmistir.

Glic¢lendirilmis numunelerde CFRP kumas sargilamasi olmasi nedeni ile sadece REF

numunesinde catlak krokileri olusturulabilmistir. Moment—egrilik grafiklerinin

ciziminde yardimci olacak yerdegistirmedlcerlerin yerlestirilmesi icin temel Ust
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kotundan 20, 150 ve 300 mm araliklarla, kolon orta noktalarindan ¢10 delici uca

sahip matkap ile bulon delikleri delinmistir.

Deprem esnasinda yap1 elemanlari, dinamik yén degistiren tekrarli egilme ve kesme
kuvvetlerinin yan1 sira degisken eksenel kuvvetlerin etkisindedir. Ancak bu durumun
laboratuvar ortaminda modellenmesi oldukc¢a zor oldugundan yiikler statik olarak
etkitilmistir. Statik yliklemeli deneylerin en biiyilik avantaji1 yiiklemenin adim adim ve
genis bir zaman araliginda gerceklesmesi nedeniyle eleman davranisinin ve hasar
durumunun ¢ok daha saglikli ve detayli bir sekilde gozlenebilmesidir. Yiikleme
¢evrimleri numuneye adim adim uygulanan yerdegistirmeler ile gerceklestirilmistir.
Egilme momenti ve kesme kuvveti olusturmak lizere uygulanan yatay yiikler,
bilgisayar kontrolli MTS hidrolik ylkveren kullanilarak -etkitilmistir. Tersinir
tekrarlanan (itme ve ¢ekme) yatay yik 200 mmx300 mm enkesitli kolon parg¢asinin
kisa kenarindan etkitilmistir. Hidrolik yukveren itme ve ¢ekmede 250 kN yik
kapasitesine ve toplam 600 mm yerdegistirme kapasitesine sahiptir. Betonarme
kolon testleri sirasinda benzer yiikleme diizenegi Matamoros ve Sozen (2003),
lacobucci ve dig. (2003), ilki ve dig. (2009), Bournas ve Triantafillou (2011), ve
Goksu ve dig. (2012) tarafindan kullanilmistir. Tiim deneyler yerdegistirme kontrollii
olarak yapilmistir. Yerdegistirme araligi 132 mm’dir.

Kolonlarin eksenel yiik kapasitesinin yaklasik % 20’si kadar eksenel yik 120 kN
(donat1 kapasitesi dikkate alinmamustir), iki adet 7-telli germe halati, bir adet hidrolik

kriko ve sert bir ¢elik kiris ile uygulanmistir (Sekil 4.1).

Olgim  sistemi TML  yerdegistirmedlgerler, FLA-5-11, YFLA-5 tipi
sekildegistirmedlgerler ve 1000 kN kapasiteli TML yiikolger ile MTS verenin dahili
yiikolgeri ve yerdegistirmedlcerinden olusmaktadir. Bu 6lgme cihazlarindan gelen
veriler TML ASW-50C veri ¢ogaltma kutusuna, ardindan TML TDS 303 veri
toplayiciya ulasmaktadir. Toplanan veriler daha sonra islenmek (zere bilgisayara
aktarilmaktadir. Kolonun ortalama kesit egriliklerini belirleyebilmek tzere 25 mm,
150 mm ve 300 mm 6l¢lim boylarinda iki adet CDP50 ve dort adet CDP25 tipi olmak
lizere toplam alt1 adet yerdegistirmedlcer kolona paralel diisey YyoOnde
yerlestirilmistir. Kolonun yatay yerdegistirmesini 6l¢cmek icin kolon orta noktasindan
ve hidrolik yikverenin bagliginin orta noktasindan yatay yonde bir adet CDP100 ve
bir adet CDP200 tipi yerdegistirmedlger, kolona dik olarak yerlestirilmistir bunun
yanisira eksen dis1 hareketi gozleyebilmek icinde bir adet CDP100 ve bir adet
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CDP25 tipi yerdegistirmedlger yerlestirilmistir. Ayrica temelde meydana gelebilecek
olast donmeler ve oOtelemeler igin iki adet CDP5 ve bir adet CDP10 tipi
yerdegistirmedlger kullanilmistir. Kolon ve temeldeki yerdegistirmeleri 6lgmek igin

yerlestirilen yerdegistirmeolger yerlesim plani Sekil 4.2°de gosterilmistir.

© © g [ b

S o 2] N

O ]

L 1
L
o o
L , = Malzeme
[ Laboratuvari
“?' Yonii itmede T ]

Kontrol Odast
Yonii itmede

Cekme
¢

Basing

e

BL BL
3 o
== I |co= == I |=o=

=)= =
Kontrol Odas Yonii Malzeme Laboratuvari
itmede Cekme Yénii itmede Basing
50 m

50 m
0

}
50 n4|m

Ly *
50 mm

Sekil 4.2 : Yerdegistirmedlger yerlesim plani.

4.3 Yikleme Patronu

Deneylerin tamaminda deprem etkisini gercekci sekilde yansitmak igin yiiklemeler
itme ve c¢ekme yoniinde yerdegistirmeler kontrol edilerek yapilmistir. Yiikleme
adimlar1 deney yapimindan dnce belirlenmis olan 6teleme oranlarina bagl kalinarak
yapilmis ve bu adimlarin arasinda numunenin hasar durumu tespit edilmistir.

Yukleme patronu Sekil 4.3 de verilmistir.
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0 5 10 15 20
Yiikleme Adimlari
Sekil 4.3 : Ylkleme patronu.
4.4 Deneyler

4.4.1 REF numunesi

Deneye beton 57 giinlik ve silindir numunenin beton basing dayanimi 10,32 MPa
itken 29.12.2011 tarihinde baslanmistir. Hazirlanan deney diizenegi Sekil 4.4°de
gortlmektedir.

Sekil 4.4 : REF numunesinin deney baslangicinda gorinuma.
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Deney esnasinda ilk olarak hedeflenen % 0,10 6teleme orani ile itme uygulandiginda
numunenin herhangi bir yerinde herhangi bir catlak olusmadigi goézlenmistir.
Deneyde itme uygulamasinda ikinci olarak hedeflenen % 0,25 6teleme orani ile itme
uygulandiginda temel kotunun Gzerinde 20 cm etriye (1. etriye) hizasinda ve kolon
tabaninda ¢ekme bolgesinde ilk egilme catlaklarinin olustugu goriilmiistiir. % 0,25
Oteleme orani ile itme uygulamasindan sonra % 0,25 o6teleme orani ile gekme
uygulandiginda ¢ekme bolgesinde de benzer egilme catlaklar1 gézlenmistir. Deneyin
ilerleyen adimlarinda kolon tabanindan 100 cm yiikseklige kadar tim etriye
hizalarinda yeni egilme catlaklar1 olustugu, onceki adimlarda olusmus olan g¢atlak

genisliklerinde de artiglar oldugu gozlenmistir.

Ayrica % 2 oOteleme orani ile ¢gekme uygulamasi ile % 3 Gteleme orani ile itme
uygulamasi araliginda boyuna donatilarin tamaminda akmanin  basladigi

gozlenmistir. Enine donatilarda ise akma gozlenmemistir.

Numuneye % 1 oteleme orani ile itme uygulandiginda, olusan taban catlaginin
yaklagik olarak 0,60 mm boyutlarinda oldugu tespit edilmistir. REF numunesinin %

1 itme 6teleme oraninda goriiniimii Sekil A.1°de verilmistir.

Numuneye % 2 itme 6teleme orani uygulanmasiyla olusan taban gatlaginin yaklasik
olarak 2 mm boyutlarinda oldugu tespit edilmistir. REF numunesinin % 2 Oteleme

orani ile cekme uygulanmasi sonrasi goriiniimii Sekil A.2’de verilmistir.

Numuneye % 3 itme Gteleme orani uygulanmasi sonucu betonda ezilme tespit
edilmistir. REF numunesi % 3 6teleme orani ile itme uygulanmasi sonrasi gorinimi
Sekil A.3’de verilmistir.

Her itme ve ¢ekme adimi neticesinde ¢atlak genisliklerinde artiglar kolon tabaninda
toplanmakta olup, bu adimda numuneye % 4 Gteleme orani ile itme uygulanmasiyla
kolon tabani ile temel yiizeyi arasinda 5 mm’lik bir ayrilma oldugu tespit edilmistir.
REF numunesinin % 4 &teleme orani ile itme uygulanmasi sonrast goriinimii Sekil

A.4’de verilmistir.

Numuneye % 6 Oteleme orami ile itme uygulanmasiyla olusan taban catlaginin
yaklasik olarak 12 mm boyutlarinda oldugu tespit edilmekle beraber, yine ayni
bolgede paspaymin da dokiildigii gézlenmistir. REF numunesinin % 6 6teleme orani

ile itme uygulanmasi sonrasi goriiniimii Sekil A.5’de verilmistir.
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Numuneye % 6 oOteleme orani ile ¢ekme uygulanmasiyla kolon-taban birlesim
bolgesindeki betonda dagilmalarin meydana geldigi tespit edilmistir. REF numunesi

% 6 oteleme orani ile cekme uygulanmasi sonrasi goriiniimii Sekil A.6’de verilmistir.

Numuneye % 8 oteleme orani ile itme uygulanmasiyla kolon-taban birlesim
bolgesindeki betondaki dagilmalarin artarak devam ettigi gozlenmistir. REF
numunesinin % 8 6teleme orani ile itme uygulanmasi sonrast goriiniimii Sekil A.7’de
verilmistir. REF numunesinin % 8 6teleme orani ile itme uygulama sonrasi temel

ayrilmasi goriinimii Sekil A.8’de verilmistir.

Numuneye % 8 oteleme orani ile ¢ekme uygulanmasiyla kolon-taban birlesim
bolgesindeki beton yiizeyinin tamamen dagildigi gézlenmistir. REF numunesi % 8
Oteleme orani ile ¢cekme uygulama sonrasi beton dagilmasi goriiniimii Sekil A.9’da

verilmigtir.

Numuneye % 8 oteleme orani ile gekme uygulanmasi sonrasinda numune tizerinde
kalic1 yerdegistirme oldugu goriilmiis ve yerdegistirme degeri yiik 0 KN oldugu anda
120 mm olarak olgiilmiistir (Sekil A.10). REF numunesi deney sonrasi kolon

tabaninda hasar durumu Sekil A.11°de verilmistir.

Deney suresince, REF numunesinde egilme etkilerinin baskin oldugu gézlenmekle
beraber, kesme kuvvetinin olusan hasarlar iizerinde herhangi bir etkisinin
bulunmadigi tespit edilmistir. Deneyin ilerleyen oteleme oranlarinda basing

bolgesinde meydana gelen c¢atlaklara sebebiyet veren etkiler;

e itme ve ¢ekme adimlarinda kalici deformasyonlarin ayn1 donati iizerinde

olusmasindan dolay1 yapay bir burkulma yaratmis olmast,
e kolon tabani ve temel ylzeyinin tamamu ile birbirinden ayrilmis olmasi,
e numunelerin diiz donati kullanilarak imal edilmis olmasi,
sayilabilir.

Hidrolik yiikveren ve ayni eksendeki yatay yerdegistirmeolgerden elde edilen yiik-
yerdegistirme iliskisi Sekil 4.5’de verilmistir.
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Sekil 4.5 : REF numunesine ait yatay yuk-yerdegistirme iliskisi.

4.4.2 LAM numunesi
Deney, 02.01.2012 tarihinde beton 61 giinlik ve silindir beton basing dayanimi 10,32

MPa iken yapilmistir. Hazirlanan diizenegin deney oncesi durumu Sekil 4.6’da

gorulmektedir.

Sekil 4.6 : LAM numunesinin deney baslangicinda gorinum.

54



Deney esnasinda ilk olarak hedeflenen % 0,10 6teleme orani ile itme uygulandiginda
numunenin herhangi bir yerinde herhangi bir ¢atlak olusmadigi gozlenmistir.
Numuneye % 0,50 6teleme orani ile itme uygulandiginda ¢ekme alan bélgede kolon

tabaninda egilme catlagi gézlenmistir.

Ayrica % 2 oOteleme orani ile gekme uygulamasi ile % 3 Gteleme orani ile itme
uygulamasi1 araliginda boyuna donatilarin tamaminda akmanin basladig

gbzlenmistir. Enine donatilarda ise akma meydana gelmemistir.

Numuneye % 3 oteleme orani ile itme uygulandiginda kolon tabanindaki ayrilma
haricinde herhangi bir deformasyon tespit edilmemistir. Fakat % 3 6teleme orani ile
itme uygulamasina giderken kolon numunesinden siddetli bir ses duyulmus ve bu ses
ile birlikte yiikte ani bir diisiis meydana gelmistir. Bu sesin meydana gelme sebebi,
itme sirasinda ¢ekmeye maruz temele ankre edilmis AFRP seritlerin kopmasi olarak
belirlenmistir. % 3 6teleme orani ile gekme uygulamasina gidilirken de ayni sekilde
siddetli bir ses duyulmus ve yiik degerinde azalma meydana gelmistir. Bundan
sonraki Gteleme oranlarinda ise AFRP seritler ile egilme dayanimi arttirilan numune,
seritlerin kopmasi ile REF numunesine benzer bir davranis gostermistir. % 8 dteleme
orani ile itme uygulamasi sonrast numune gorinimleri Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de

sunulmustur.

Sekil 4.7 : LAM numunesi % 8 6teleme orani ile itme sonrasi.
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Sekil 4.8 : LAM numunesi % 8 6teleme oran1 sonrasi itmede kolon tabani ile temel
yuzeyi.

Numuneye % 8 o6teleme orani ile gekme uygulanmasi sonrasinda numune iizerinde

kalic1 yatay yerdegistirme oldugu goriilmiis ve Olgiimler sonucu bu deformasyon

degeri yiikk 0 kKN oldugu anda -82,60 mm olarak olgiilmistir (Sekil 4.9 ve Sekil
4.10).

Sekil 4.9 : LAM numunesi deney sonrasi (P= 0 kN, §=-82,60 mm).

Sekil 4.10 : LAM numunesi deney sonrasi kolon tabani ile temel yiizeyi.

LAM numunesinde % 3 6teleme oranina kadar AFRP seritte deformasyon meydana
gelmis ve % 3 Gteleme oranina giderken AFRP seritlerin kopmasi ile birlikte gelik
donatilardaki sekildegistirme degerinde artis gdzlenmistir. LAM numunesinin, REF

numunesine gore tasidig1 yiikk orami % 38 kadar artmistir. Ancak, bu artis ankre
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edilmis bulunan AFRP seritlerin % 3 6teleme oranina giderken kopmasi ile birlikte
numunenin bu davranisi devam ettirmesini engellemis ve bu noktadan sonra yiikiin
diismesi ile beraber REF numunesi gibi davranmasina neden olmustur. AFRP seritler

sekildegistirmelerin en fazla oldugu kolon-temel birlesiminden kopmustur.

Deney devam ederken kolon numunesine uygulanmis olan CFRP kumas nedeni ile
kolon iizerinde olusan egilme catlaklar1 tespit edilememistir. Bundan dolay:
deneyden sonra kenara ayrilmis olan kolon numunelerinin taban yiizeyinden itibaren
60 cm’lik yiizeyi spiral ile kesilip agilarak bu bolgede meydana gelen ve deney
sirasinda gozlenemeyen egilme catlaklarinin kontrolii yapilmistir ve ¢ok belirgin bir
catlak tespit edilememistir. Bu gozlemler sonucunda kolon numunesinde olusan
biitiin hasarin kolon tabaninda oldugu sonucuna varilmistir (Sekil A.12). Bu hasar
tespit incelemesinden sonra, numunelerde yiik artisinin AFRP serit ile saglandigi
tespit edilmistir. Ankre edilmis olan AFRP serit kopmasinin daha detayli
incelenebilmesi igin temele agilmis olan ankraj delikleri kirict yardimi ile agilmigtir
(Sekil A.13). Herhangi bir siyrilmanin meydana gelmedigi, AFRP seritlerin

sekildegistirmelerin toplandigi kolon-temel birlesiminden koptugu gézlenmistir.

Hidrolik yiikveren ve ayni eksendeki yatay yerdegistirmedlgerden elde edilen yiik-
yerdegistirme iliskisi Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11 : LAM numunesine ait yatay yuk-sekildegistirme iligkisi.
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4.4.3 LAM-LAM numunesi

Deney, 04.01.2012 tarihinde beton 63 glinluk ve silindir beton basing dayanimi 10,32
MPa iken yapilmistir. Hazirlanan diizenegin deney Oncesi durumu Sekil 4.12°de

gortlmektedir.

Sekil 4.12 : LAM-LAM numunesinin deney baslangicinda goriiniimii.

Deney esnasinda ilk olarak hedeflenen % 0,10 6teleme orani ile itme uygulandiginda
LAM numunesine benzer sekilde herhangi bir ¢atlak olugmadigi gézlenmistir. %
0,50 o6teleme orani ile itme uygulandiginda ¢cekme alan bdlgede kolon tabaninda

egilme catlag1 gozlenmistir.

Ayrica % 2 oOteleme orani ile ¢ekme uygulamasi ile % 3 Gteleme orani ile itme
uygulamas: araliginda boyuna donatilarin tamaminda akmanin bagladig

gozlenmistir. Enine donatilarda ise akma meydana gelmemistir.

LAM numunesinde oldugu gibi numuneye % 3 o&teleme orani ile itme
uygulandiginda kolon tabanindaki ayrilma haricinde herhangi bir deformasyon tespit
edilmemistir. LAM numunesine benzer sekilde % 3 oOteleme orani ile itme
uygulamasina giderken kolon numunesinden siddetli olarak duyulan ses duyulmus ve
bu ses ile birlikte yikte ani diisme meydana gelmistir. Bu sesin meydana gelme
sebebi, itme sirasinda ¢ekmeye maruz kalan temele ankre edilmis AFRP seritlerin
kopmas1 olarak belirlenmistir. Fakat LAM numunesinden farki AFRP seritlerin
kopma anina kadar daha fazla yiik tagimasi olmustur. % 3 oOteleme orani ile itme

uygulamasindan, % 3 oteleme orani ile ¢ekme uygulamasina gidilirkende ayni
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sekilde siddetli bir ses duyulmus ve yiikte diisme meydana gelmistir. Bundan sonraki
Oteleme oranlarinda ise AFRP seritler ile egilme dayanimi arttiritlan numune,
seritlerin kopmasi ile REF numunesine benzer bir davranis gostermistir. % 8 6teleme

orani ile itme uygulamasi sonrast numune gorinimu Sekil 4.13’de sunulmustur.

Sekil 4.13 : LAM-LAM numunesi % 8 itme 6teleme orani sonrasi kolon-temel
birlesimi.
Numuneye % 8 oteleme orani ile gekme uygulanmasi sonrasinda numune iizerinde
kalic1 yerdegistirme oldugu goriilmiis ve dlglimler sonucu bu deformasyon degeri

yik 0 kN oldugu anda -59,50 mm olarak 6l¢iilmustiir (Sekil 4.14 ve Sekil 4.15).

Sekil 4.14 : LAM-LAM numunesi deney sonrast (P=0 kN, § =-59,50 mm).
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Sekil 4.15 : LAM-LAM numunesi deney sonrasi kolon-temel birlesimi.

LAM-LAM numunesinde % 3 oteleme oranina kadar AFRP seritte deformasyon
meydana gelmis ve % 3 Oteleme oranina giderken AFRP seritlerin kopmasi ile
birlikte celik donatilardaki sekildegistirme degerinde artis gozlenmistir. LAM-LAM
numunesinin, REF numunesine gore tasidig1 yiik oran1 % 84 kadar artmistir. Ancak
bu artis ankre edilmis bulunan AFRP seritlerin % 3 oOteleme oranma giderken
kopmasi ile birlikte numunenin bu davranisini devam ettirmesini engellemis ve bu
noktadan sonra yiikiin diigmesi ile beraber REF numunesi gibi davranmasina neden
olmustur. AFRP seritler, sekildegistirmelerin en fazla oldugu kolon-temel

birlesiminden kopmustur.

Deney devam ederken kolon numunesine uygulanmig olan CFRP kumas nedeni ile
kolon {iizerinde olusan egilme catlaklar1 tespit edilememistir. Bundan dolay:
deneyden sonra kenara ayrilmis olan kolon numunelerinin taban yiizeyinden itibaren
60 cm’lik yiizeyi spiral ile kesilip acilarak bu bolgede meydana gelen ve deney
sirasinda gozlenemeyen egilme catlaklarinin kontrolii yapilmistir ve ¢ok belirgin bir
catlak tespit edilememistir. Bu gozlemler sonucunda kolon numunesinde olusan
biitiin hasarin kolon tabaninda oldugu sonucuna varilmistir (Sekil A.14). Bu hasar
tespit incelemesinden sonra, numunelerde yiik artisina AFRP seritlerin sebep oldugu
sonucuna varilmistir. Ankre edilmis olan AFRP serit kopmasmin daha detayli
incelenebilmesi icin temele agilmis olan ankraj delikleri kirict yardimi ile agilmistir
(Sekil A.15). Herhangi bir siyrilmanin meydana gelmedigi, AFRP seritlerin

sekildegistirmelerin toplandigi kolon-temel birlesiminden koptugu gézlenmistir.

Hidrolik yiikveren ve ayni eksendeki yatay yerdegistirmeolgerden elde edilen yiik-
yerdegistirme iliskisi Sekil 4.16°da verilmistir.
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Sekil 4.16 : LAM-LAM numunesine ait yatay yuk-yerdegistirme iligkisi.

4.4.4 LAM-PB numunesi

Deney, 06.01.2012 tarihinde beton 65 gunlik ve silindir beton basing dayanimi 10,32

MPa iken yapilmistir. Hazirlanan diizenegin deney oncesi son hali Sekil 4.17°da

gorulmektedir.

Sekil 4.17 : LAM-PB numunesinin deney baslangicinda goriiniimii.

Deney esnasinda ilk olarak hedeflenen % 0,10 6teleme orani ile itme uygulandiginda

LAM numunesine benzer sekilde herhangi bir ¢atlak olugsmadigi gézlenmistir. %
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0,25 oteleme orani ile itme uygulandiginda ¢cekme alan bdlgede kolon tabaninda

egilme ¢atlagi gdzlenmistir.

Ayrica % 2 Oteleme orani ile ¢cekme uygulamasi ile % 3 Gteleme orami ile itme
uygulamasi1 araliginda boyuna donatilarin tamaminda akmanin basladig:
gozlenmistir. Enine donatilarda ise akma meydana gelmemistir. LAM numunesinde
oldugu gibi numuneye % 3 itme 6teleme oranina kadar kolon tabanindaki ayrilma
haricinde herhangi bir deformasyon tespit edilmemistir. % 3 itme ve ¢ekme Gteleme
oranlarina gidilirken siddetli bir ses duyulmus ve yiikte diisme meydana gelmistir.
Bundan sonraki 6teleme oranlarinda ise yiik her seferinde dahada azalmaya devam
etmistir. Bu sesin meydana gelme sebebi, itme sirasinda ¢ekmeye maruz kalan
temele ankre edilmis AFRP seritlerin kopmasi olarak belirlenmistir. Bundan sonraki
Oteleme oranlarinda ise AFRP seritler ile egilme dayanimi arttirilan numune,
seritlerin kopmasi ile REF numunesine benzer bir davranig gostermistir. % 8 Gteleme

orani ile itme uygulanmasi sonras1 numune goriinimu Sekil 4.18’de sunulmustur.

Sekil 4.18 : LAM-PB numunesi % 8 6teleme orani sonrasi itmede kolon-temel
birlesimi.

Numuneye % 8 Gteleme orani ile ¢gekme uygulanmasi sonrasinda numune iizerinde

kalic1 yerdegistirme oldugu goriilmiis ve Olglimler sonucu bu deformasyon degeri

yik 0 kN oldugu anda -83,10 mm olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.19 ve Sekil 4.20).
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Sekil 4.19

Sekil 4.20 : LAM-PB numunesi deney sonrasi kolon tabani ile temel yiizeyi.

LAM-PB numunesinde % 3 &teleme oranina kadar AFRP seritte deformasyon
meydana gelmis ve % 3 oOteleme oranina giderken AFRP seritlerin kopmasi ile
birlikte ¢elik donatilardaki sekildegistirme degerinde artis gdézlenmistir. LAM-PB
numunesinin, REF numunesine gore tasidig1 yiik oran1 % 41 kadar artmistir. Ancak
bu artis ankre edilmis bulunan AFRP seritlerin % 3 oOteleme oranmna giderken
kopmasi ile birlikte numunenin bu davranisini devam ettirmesini engellemis ve bu
noktadan sonra yiikiin diigmesi ile beraber REF numunesi gibi davranmasina neden
olmustur. AFRP seritler sekildegistirmelerin en fazla oldugu kolon-temel

birlesiminden kopmustur.

Deney devam ederken kolon numunesine uygulanmis olan CFRP kumas nedeni ile
kolon {izerinde olusan egilme catlaklar1 tespit edilememistir. Bundan dolayi
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deneyden sonra kenara ayrilmis olan kolon numunelerinin taban yilizeyinden itibaren
60 cm’lik yiizeyi spiral ile kesilip agilarak bu bolge meydana gelen ve deney
sirasinda gozlenemeyen egilme catlaklarinin kontrolii yapilmistir ve ¢ok belirgin bir
catlak tespit edilmemistir. Bu g0zlemler sonucunda kolon numunesinde olusan
biitiin hasarin kolon tabaninda oldugu sonucuna varilmistir (Sekil A.16). Bu hasar
tespit incelemesinden sonra, numunelerde yiik artisinin AFRP serit ile saglandigi
tespit edilmistir. Ankre edilmis olan AFRP serit kopmasmin daha detayh
incelenebilmesi icin temele acilmis olan ankraj delikleri kirici yardimi ile agilmistir
(Sekil A.17). Herhangi bir siyrilmanin meydana gelmedigi, AFRP seritlerin

sekildegistirmelerin toplandigi kolon-temel birlesiminden koptugu gézlenmistir.
Hidrolik yiikveren ve ayni eksendeki yatay yerdegistirmedlgerden elde edilen yiik-

yerdegistirme iligkisi Sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.21 : LAM-PB numunesine ait yatay yuk-yerdegistirme iligkisi.
4.5 Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Deney sonuglart histeretik yiik-yerdegistirme iliskisi, ¢elik donati ve AFRP serit
sekildegistirme iliskileri, enerji yutma kapasiteleri, moment-egrilik iliskileri, hasar

ilerlemesi ve dagilimlar1 ve kalic1 yerdegistirme degerleri agisindan incelenmistir.
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4.5.1 YUk-yerdegistirme iliskisi

Numunelerin zarf egrileri Sekil 4.22°de sunulmustur.
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Sekil 4.22 : Kolon numunelerinin zarf egrileri.
Kolonlarda goriilen hasarlarin meydana geldigi 6teleme oranlar1 Cizelge 4.1°de

verilmistir (+ itme uygulanmasini, - ise gekme uygulanmasini ifade etmektedir.).

Cizelge 4.1 : Kolonlarda hasar mekanizmalar1 (Sayilar 6teleme oranidir %).

Numuneler

Hasar Mekanizmas1 REF LAM LAM-LAM LAM-PB
Boyuna celik
donatilarin akmasi 2 3 3 3
Beton yuzeyin ezilmesi 3 - - -
Beton yiizeyin 6 i i i
dokulmesi
AFRP seridin kopmast - 3 3 3

REF, LAM, LAM-LAM, LAM-PB numunelerine uygulanan O6teleme orani
sonrasinda hedef yerdegistirme degerleri ve ulasilan kuvvet degerleri Cizelge 4.2°de

sunulmustur (+ itme uygulanmasini, - ise gekme uygulanmasini ifade etmektedir.).
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Cizelge 4.2 : Ylk-yerdegistirme deney 0Ozeti.

Numeneler REF LAM LAM-LAM LAM-PB
Oteleme oran1 & (mm) P (kN) P (kN) P (kN) P (kN)
% 0,10 1,650 5,14 6,33 5,84 4,58
-% 0,10 -1,650 -3,99 -2,61 -7,72 -6,91
% 0,25 4,125 10,35 8,79 14,16 10,92
-% 0,25 -4,125 -7,83 -8,52 -14,57 -11,75
% 0,50 8,250 14,24 13,69 19,82 15,99
-% 0,50 -8,250  -10,98 -12,90 -20,06 -16,25
% 1,00 16,500 17,01 19,56 26,69 21,02
-% 1,00 -16,500 -13,31 -15,74 -24,54 -21,34
% 2,00 33,000 20,38 27,53 36,49 28,47
-% 2,00 -33,000 -16,90 -25,79 -35,05 -25,85
% 3,00 49,500 17,35 20,27 19,71 23,18
-% 3,00 -49,500 -15,66 -17,83 -29,86 -27,26
% 4,00 66,000 17,81 20,42 18,29 19,19
-% 4,00 -66,000 -1496 -16,81 -17,92 -14,52
% 6,00 99,000 13,52 16,80 16,28 16,74
-% 6,00 -99,000 -9,95 -14,10 -14,46 -11,96
% 8,00 132,000 7,68 13,60 14,71 13,13
-% 8,00 -132,000 -0,44 -11,12 -12,27 -9,37

Sekil 4.22 ve Cizelge 4.3’de goriilecegi lizere, REF numunesi teorik egilme
kapasitesine ulagmistir ve siinek bir davranis sergilemistir. Cizelge 4.3’de gozlenen
gdcme modlari, teorik oOngoriiler dogrultusunda tespit edilen go¢me modlarinm

icermektedir.

Cizelge 4.3 : Kolonlarin gogme modlari ve teorik ve deneysel yatay yiik kapasiteleri.

Numuneler REF LAM ve LAM-PB LAM-LAM
Teorik yatay yik 20,92 35,79 46,94

kapasitesi (KN)
Deneysel yatay yuk 33,80 (LAM numunesi)

kapasitesi (KN) 24,50 34,60 (LAM-PB numunesi) 45,10
Teorik gé¢gme modu A, sonra E A C A, dnce C
Gergeklesen gdgme A, sonra E A K A, KA

modu
Kesme kuvveti (kN) 100,1 (1) 260,8 (Vy—frp)

A Donatinin akmasi

E :Beton ylizeyi ezilmesi

C : AFRP seritin maksimum ¢ekme kapmasitesine ulagmasi
K : AFRP seritin kopmasi

AFRP serit ile gliglendirilmis LAM numunesinde % 3 ve lizeri 6teleme oranlarina
kadar yatay kuvvet artmistir. Bu 6teleme oraninda dayanim artist REF numunesine
gore % 38 civarlarindadir. Temel ve kolonun birlesimindeki AFRP seritlerin
kopmasindan dolay1 % 3 ve Uzeri Oteleme oranlarinda ani dayanim kaybi olmustur
(Sekil 4.23a).
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Sekil 4.23 : Deney sirasinda AFRP seritin (a) % 3 6teleme oraninda LAM numunesi,
(b) % 3 6teleme oraninda LAM-LAM numunesi, (c) % 3 dteleme
oraninda LAM-PB numunesi.

Sekil 4.22°de goriilecegi lizere, LAM-LAM numunesi REF ve diger giiglendirilmis
numunelere gore daha iyi bir performans sergilemistir. LAM-LAM numunesi, REF
LAM ve LAM-PB numunelerine gore yaklasik olarak sirasiyla 1,84, 1,33 ve 1,30 kat
daha fazla yiik tasima kapasitesine sahiptir. AFRP serit ve ilave AFRP serit aym
dizlemde kopmustur (Sekil 4.23b). LAM-LAM numunesinin diger numunelere
oranla yiiksek dayanima sahip olmasinin sebebi ilave AFRP serit kullanilmasidir.
LAM-PB numunesinin tagiyabilecegi en fazla yatay yuk kapasitesi LAM numunesine
benzemekte olup, % 3 Oteleme oranma giderken AFRP seritler kopmustur. Bu
Oteleme oraninda dayanim artisi REF numunesine gore yaklasik olarak % 41°dir.
Temel ve kolonun birlesimindeki AFRP seritlerin kopmasindan dolay1 % 3 ve (zeri
Oteleme oranlarinda ani dayanim kaybi meydana gelmistir (Sekil 4.23c). LAM-PB
numunesi ile LAM numunesi karsilastirildiginda kismi siireksizlik uygulamasinin
yatay yik kapasitesine etki etmedigi gézlenmistir. Ancak, LAM-PB numunesi ileri
Oteleme oranlarina kadar (% 8 oteleme orani) siirh plastik deformasyonu ile daha
sikigmis histeri egrileri sunarak, deprem performansini etkilemistir. Bu nedenle, bu

tip ankraj sistemi kalic1 yer degistirmeyi (kalic1 hasari) sinirlamak igin kullanilabilir.
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Cekme ve itmede yaklasik % 3 Oteleme oranma gidildikten sonra, gili¢lendirilmis
kolon dayanimi giderek azalmakta olup, % 3 6teleme oranindan sonra gii¢lendirilmis

numuneler REF numunesi gibi davranmustir.

IIki ve Kumbasar (2001), Bournas ve Triantafillou (2009), ve Vrettos ve dig. (2013)
tarafindan yapilan deneylerde LP’nin kopmasindan sonra, giiglendirilmis kolonlar
dayanim azalmasi agisindan ayni davranigi gostermekte olup LP kopma oteleme
oranlari sirasi ile % 2, % 4 ve % 2,50°dir. Kolonlarin, tim yiiksekligi boyunca enine
yonde CFRP kumas ile sargilanmis olmasi sebebi ile tim hasar kolon temel birlesim
bolgesinde yigilmis, catlak genisligi kolon ve temelin birlestigi yerde birkag
santimetreye ulasmistir. CFRP kumas ile enine dogrultuda yapilan sargilama
sonucunda plastik deformasyon dagilimi potansiyel plastik mafsal boyunca
onlenmektedir. Bu sebeple, deprem durumunda bu tip hasarlar avantajli olmayabilir.
Plastik deformasyonlarin temel ile kolon birlesim bdolgesinde birikimi kolonun
Otelenme kapasitesini 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir. Bu sebeple, bu tir 6teleme orani
kapasitesini azaltan durumlardan kagmilmalidir. Kolon boyunca enine dogrultuda
CFRP kumas sargilama yontemi ile plastik deformasyonlarin daha iyi dagilimi

saglanabilir.

4.5.2 Celik donat1 ve AFRP serit sekildegistirmeleri

Sekildegistirme ol¢iimleri, enine ve boyuna celik donati ile boyuna AFRP seritler
uzerindeki sekildegistirme0lcerler ile yapilmistir. AFRP seritlerin numuneye
saglamis oldugu egilme kapasitesi artist , AFRP seritlerinin (zerinden 6lgllen
sekildegistirmeler ile gorilebilmektedir (Sekil 4.24). Deney sirasinda AFRP serit
tizerinde bulunan sekildegistirmedlcerlerden elde edilen en fazla AFRP serit
sekildegistirme degeri, AFRP serit kopmadan 6nce % 1 Gteleme oraninda iken elde
edilmistir. Yapilan ol¢lim {reticinin beyan ettigi nihai sekildegistirme degerinin
yaklasik % 43’Une karsilik gelmektedir. ACI 440-2R-08 (2008)’e gdére monoton
egilme yiiklemesi (ki bu ¢alismada monoton yiikleme durumu s6z konusu degildir)
altindaki NSM yontemi ile LP uygulamalari i¢in sekildegistirme azaltma faktoriiniin

% 70 olarak kullanilmas1 onerilmektedir.
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sekildegistirme dlglimleri).
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Vrettos ve dig. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, betonarme kolonlarin egilmeye
kars1 giiclendirilmesinde boyuna donati olarak CFRP kumas kullanilmistir. Yapilan
deney sonucunda elde edilen sekildegistirmeler (iiretici tarafindan Onerilen nihai
sekildegistirme degerinin yaklasik % 30’una karsilik gelmektedir) ACI 440-2R-08
(2008) tarafindan Onerilen sekildegistirme azaltma faktorii degerinin oldukca altinda
elde edilmistir. Vrettos ve dig. (2013) tarafindan yapilan c¢alismada, geleneksel
betonarme kesit teorisinden kuvvet denge, sekildegistirme uyumlulugu ve malzeme
blnye iliskileri kullanilarak kolon tabanindaki kesitin analizi ile sekildegistirmeler

elde edilmistir.

AFRP serit koptuktan sonra AFRP serit sekildegistirmelerinin azaldigi ve
sekildegistirmelerin boyuna ¢elik donatilara aktarildigi gozlenmistir. Celik
donatilarin sekildegistirmeleri yiiksekligi boyunca belirgin bir artis gostermektedir
(Sekil 4.24¢ ve Sekil 4.24f). AFRP seritlerin % 3 6teleme oraninda kopmasi sebebi
ile kolonlarin dayanimlar1 azalmadan 6nce tiim ¢elik donatilar 6teleme oran1 % 2-3
arasinda iken akmistir. Bu gbézlem sonucunda, ¢cekme durumunda celik donatilarin
akma degerine ulagsmast nedeni ile gevrek kirilma durumu olmamistir. Kalict hasar
yaklasik % 3 oOteleme oran1 ve devaminda ortaya cikmistir. Diisiik beton basing
dayanimina sahip betonarme kolonlu yapilarin sadece siddetli depremlere maruz
kaldiginda, % 3 ve lizeri Oteleme oranlarina denk gelen yerdegistirme yapabilme
durumunun gergeklesecegi bilinmelidir. AFRP seritler yaklasik % 3 6teleme oranina
giderken koptuktan sonra, kolon donati etkisi ile % 6-8 Gteleme oranlarina kadar
yatay yiikleri tasiyabildigi gozlenmistir. AFRP seritlerin kopmasindan sonra yiik-
yerdegistirme iliskileri neredeyse yatay olarak devam etmistir. Ote yandan hicbir
enine ¢elik donatt akmamustir (sekildegistirme degerleri 0,00004 ile 0,0006
arasindadir) ve uygulanan eksenel yiik (kolonun % 20 eksenel yuk kapasitesi kadar)
ve kesme kuvvetlerinin nispeten daha diisiik seviyede olmalar1 nedeni ile enine

dogrultuda sarilan CFRP kumasda herhangi bir hasar gézlenmemistir.

4.5.3 Enerji yutma kapasitesi

Yuk-yerdegistirme egrisi iizerinde her iki adim arasinda kalan bolgenin alani
hesaplanarak o adimdaki enerji yutma miktarindaki artis bulunmustur. Bu sekilde her
adim i¢in hesaplanan enerji yutma miktarlarinin deneyin ilk adimindan son adimina

kadar kiimiilatifi alinarak istenilen Oteleme oranina denk gelen enerji yutma
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kapasitesi hesaplanmigtir. Her oOteleme orani igin hesaplanan kimdalatif enerji

yutmasi Sekil 4.25’de verilmistir.
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Sekil 4.25 : Enerji yutma kapasiteleri.

Sekilde gorildigi gibi, LAM-LAM numunesi AFRP seritler kopana kadar yiksek
yatay yiik tasima kapasitesi nedeni ile en yiiksek enerji yutma kapasitesine sahiptir.
Ayrica, LAM-PB numunesinde yapigsmanin olmadigi bolgede daha biiytlik elastik
deformasyondan kaynaklanan daha az toplam yerdegistirme yaptigi i¢in LAM
numunesinin enerji yutma kapasitesi LAM-PB numunesinden daha fazladir. AFRP
serit koptuktan sonra, yatay yik kapasitesi agisindan LAM ve LAM-LAM
numuneleri REF numunesi gibi davrandiklarindan LAM ve LAM-LAM

numunelerinin enerji yutma kapasiteleri yaklasik olarak birbiri ile aynidir.

Sekil 4.25te goruldigi Uzere, AFRP serit koptuktan sonraki numune davraniglari
incelendiginde, LAM-PB numunesinin sikismis histerisis egrisi sebebi ile REF

numunesine benzer enerji miktar1 dagilimina sahip oldugu gézlenmisir.

4.5.4 Moment-egrilik iliskisi

XTRACT programinda temsili olarak tasarlanan REF, LAM, LAM-LAM ve LAM-
PB numununelerine ait moment-egrilik iligkileri sirastyla Sekil B.1, Sekil B.2, Sekil
B.3 ve Sekil B.4’te verilmistir.
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Yerlestirilen yerdegistirmeélgerler sayesinde bUtin betonarme kolonlarin Kritik

kesitleri icin elde edilen ortalama moment-egrilik iliskileri Sekil 4.26°da
sunulmaktadir.
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Sekil 4.26 : Moment-egrilik iliskileri (a) 0-20 mm, (b) 20-150 mm temelden yukari.

Numunede olusan hasarin daha detayli olarak tespit edilebilmesi ve numunenin

elastik Otesi sekildegistirme yetenegi olarak ifade edilen silineklik kapasiteleri

acisindan karsilastirllmast amaci ile deneysel moment-egrilik iligkileri elde

edilmistir. Deneysel

moment-egrilik iligkilerinin hesaplanmasi i¢in, temelden

yukarida 0-20 mm, 20-150 mm, ve 150-300 mm boyunca elde edilen ortalama egrilik

degerleri dikkate alinmistir. Sekil 4.26°da gortildigi Uzere, giiclendirilmis numuneler

icin 20-150 mm deki yerdegistirmedlgerlerden alinan veriler sonucunda ortalama
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egrilik 5,10° (1/mm) iken, 0-20 mm deki yerdegistirmedlcerlerden alinan veriler
sonucunda  ortalama  egrilik  5,10°  (U/mm) dir. 150-300 mm’deki
yerdegistirmedlgerlerden alinan veriler sonucunda kolonun egrilik degeri ¢ok kiiciik
oldugundan sekilde gosterilmemistir. Giiclendirilmis kolonlarin moment-egrilik
iliskilerine gore hasar Ozellikle temel Gst kotunun 0-20 mm (zerinde toplanmustir.
Ote yandan, REF numunesinde deformasyonlar temel yiizeyi tizerinden kolon
yuksekliginin yaklasik {igte biri boyunca dagilmistir. Gii¢lendirilmis numunelerde
deney sonrasinda yapilan incelemelerde, beton ezilmesi ve catlak (temel ve kolon
birlesimindeki ana c¢atlak disginda) gozlenmemistir. Moment-egrilik iliskileri
incelendiginde REF numunesinin giiglendirilmis olan numunelere gére daha siinek
oldugu ancak, bunun yani sira moment kapasitesinin de giiclendirilmis numunelere

gore daha az oldugu gorilmektedir.

4.5.5 Kalic1 yerdegistirme

Numunelerin kalict yerdegistirme oteleme oram iligkileri Sekil 4.27°de verilmistir.
Sekil 4.27°de kalici yerdegistirme (&,.5) hedef yerdegistirme adimi ile (&)
normalize edilmistir. Kalic1 yerdegistirme, itme hedef yerdegistirmesi degerinden
¢ekme hedef yerdegistirmesi degerine gidilirken yatay yukin sifir oldugu andaki
yerdegistirme degerine karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.27 : Numunelerin kalic1 hasar-6teleme orani iliskisi.
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Deney boyunca 6teleme orani ile dogru orantili olarak numuneler iizerindeki kalic
yerdegistirmelerin arttig1 gozlenmektedir. Baslangic Oteleme oranlarinda kalici
yerdegistirme oranmnin az olma sebebi olarak kolonlarin elastik davranis
yaptiklarindan kaynaklanmaktadir. Ancak, ileri oteleme oranlarma gidildikge
numune elastik davranis bolgesi disina ¢ikarak numunede plastik sekildegistirmeler

artmaya baslamaktadir.

Sekil 4.27°de goriilecegi tlizere, REF numunesi kalict yerdegistirme oram
giiclendirilmis numunelerin kalici yerdegistirme oranindan daha fazladir. Buna ek
olarak, ilk adimlarda gii¢clendirilmis numuneler iizerinde ¢ok daha kiigiik kalici

yerdegistirmeler oldugu tespit edilmistir.

Numunelere ait oteleme oranlarindaki hasar (catlak) boyutlarin1 6zetleyen tablo
Cizelge 4.4’de sunulmaktadir (+ itme uygulanmasini, - ise ¢ekme uygulanmasini
ifade etmektedir).

Cizelge 4.4 : Hasar boyutlar1 6zeti.

Oteleme 5 Hasar Boyutlart

orani (mm) REF LAM LAM-LAM LAM-PB
% 0,10 1,650 - - - -
-%0,10 -1,650 ; ; - -
% 0,25 4,125 <0,1 mm - - -
-% 0,25 -4,125 <0,1 mm - - -
% 0,50 8,250 0,20 mm <0,1 mm - -
% 0,50 -8,250 0,30 mm <0,1 mm 0,30 mm 0,30 mm
% 1,00 16,500 0,60 mm 0,20 mm 0,10 mm 0,30 mm
% 1,00 -16,500 0,70 mm 0,10 mm 0,40 mm 0,40 mm
% 2,00 33,000 2,60 mm 0,80 mm 0,10 mm 0,70 mm
% 2,00 -33,000 2,30 mm 0,60 mm 0,40 mm 0,70 mm
% 3,00 49,500 3,70 mm 3,70 mm 3,00 mm 3,00 mm
-% 3,00 -49,500 3,50 mm 3,50 mm 1,70 mm 2,20 mm
% 4,00 66,000 5,00 mm 7,50 mm 8,00 mm 7,00 mm
% 4,00 -66,000 3,70 mm 6,00 mm 18,00 mm 6,00 mm
% 6,00 99,000 12,00mm 15,00 mm 17,00 mm 15,00 mm
% 6,00 -99,000 3,80 mm 20,00 mm 20,00 mm 17,00 mm
% 8,00 132,000 Dagildi 20,00 mm 26,00 mm 18,00 mm
-% 8,00 -132,000 Dagildi 20,00 mm 25,00 mm 21,00 mm
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, sabit eksenel yiik ve tersinir tekrarlanan yatay yiikler altinda

diisiik beton basing dayanimina sahip betonarme kolonlarin egilmeye karsi

guclendirilmeleri igin ankrajli AFRP seritlerin etkileri incelenmistir. AFRP seritlerin

temele ankraj yontemi Goksu ve dig. (2012) tarafindan 6nerilmistir. AFRP seritler ile

giiclendirilmis kolonlar disaridan enine yonde CFRP kumas ile sargilanmistir.

Numuneler {izerine yerlestirilen sekildegistirmedlcer ve yerdegistirmedlcerlerden

elde edilen veriler 1s18inda numune davraniglari etkin bir sekilde incelenmeye

calistlmistir. Deneysel ve teorik calismalara dayanarak, sonuclar/gézlemler soyle

siralanabilir;

REF numunesi teorik egilme kapasitesine ulagsmis ve siinek bir davranis
sergilemistir. AFRP serit ankre edilerek gigclendirilmis numunelerde, %3
Oteleme oranmna kadar dayanim artis1 saglanmistir. %3 Oteleme oranindan
sonra, AFRP seritlerin kopmasi ile dayanimda ani diisme meydana gelmis ve
numuneler yatay ylik kapasitesi agisindan REF numunesine benzer davranis
sergilemistir. LAM-PB numunesinde uygulanan ankraj tipi, yatay yuk
kapasitesini  olumsuz etkilememis, fakat numunede smirli plastik

deformasyona sahip olmustur.

AFRP seridin dlgiilen deneysel kopma sekildegistirmesi, lretici tarafindan
verilen nihai sekildegistirmenin yaklagik % 43’Une karsilik gelmektedir. ACI
440-2R-08 (2008)’de monoton yiikleme kosullar1 altinda NSM LP
uygulamalar1 icin sekildegistirme azaltma faktoriiniin % 70 alinmasi
Onerilmektedir. ACI 440-2R-08 (2008)’deki sekildegistirme azaltma faktoru
icin yapilan Oneriler tersinir tekrarlanan yatay yiikler altindaki davranisi da

kapsayacak sekilde genisletilebilir.

Sonu¢ olarak, disiik beton basing dayanimma sahip kolonlar igin 6nerilen

guclendirme yontemi umut vericidir.
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EKLER

EK A: Numunelere ait 6teleme oranlarindaki goriiniimler

EK B: Numunelerin teorik moment-egrilik grafikleri
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EKA

Sekil A.2 : REF numunesi % 2 ¢ekme Gteleme oraninda goriintimii.
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Ezilme

Sekil A.4 : REF numunesi % 4 itme 6teleme oraninda goriiniimii.
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Sekil A.5 : REF numunesi % 6 itme 6teleme oraninda goriiniimii.

Sekil A.6 : REF numunesi % 6 ¢ekme 6teleme oraninda gériiniimdi.

88



Sekil A.8 : REF numunesi % 8 itme oteleme oraninda temel-kolon ayrilmasi
goranima.
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(b)

Sekil A.9 : REF numunesi % 8 ¢ekme Gteleme oraninda (a) kisa kenar, (b) uzun
kenar gorinimdi.
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Sekil A.10 : REF numunesi deney sonrasi kalic1 yerdegistirme goriiniimii
(P=0KN, § =-120 mm).

Sekil A.11 : REF numunesi deney sonrasi kolon tabaninda hasar durumu.
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Sekil A.12 : LAM numunesi deney sonrasi ¢atlak kontrolii-deney sonrasi.

Sekil A.13 : LAM numunesi deney sonrasi ankraj kontrolii-deney sonras.
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Sekil A.15 : LAM-LAM numunesi deney sonrasi ankraj kontrolii-deney sonrasi.

93



Sekil A.17 : LAM-PB numunesi deney sonrasi ankraj kontroli- deney sonras.
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Sekil B.1 : REF numunesi teorik moment-egrilik grafigi.
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Sekil B.2 : LAM numunesi teorik moment-egrilik grafigi.
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Sekil B.3 : LAM-LAM numunesi teorik moment-egrilik grafigi.
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Sekil B.4 : LAM-PB numunesi teorik moment-egrilik grafigi.
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Sekil B.5 : Numunelerin teorik moment-egrilik grafigi.
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