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Agrp : Cekme bolgesindeki lifli polimer enkesit alani
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X : Tarafsiz eksen derinligi
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d : Kolon enkesiti faydal yiikseklik
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: Giiglendirilmis kolon yatay yiik kapasitesi

: Giiglendirilmis kolon en biiyiik moment

: Kolon moment kapasitesi

: Etriye kol sayis1
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DUSUK DAYANIMLI DUZ DONATILI BETONARME ELEMANLARIN
LIFLI POLIMER MALZEMELER KULLANILARAK EGILME
KAPASITESININ ARTTIRILMASI

OZET

Biiyiikk bir kismu deprem riski altinda bulunan iilkemizin mevcut yapilarinin
cogunlugu gerek onceki gerekse su an yiiriirlitkte bulunan Deprem Y onetmeligi’ nin
baz1 kosullarin1 saglamamaktadirlar. Bu yiizden mevcut yapilarin ¢ogunlugu deprem
etkilerine kars1 yetersizdir ve gii¢lendirme ihtiyac1 duymaktadirlar.

Ulkemizdeki giiglendirme ihtiyaci duyulan yapilarin ortak kusurlarindan bazilari,
yetersiz ve diiz ylizeyli donati kullamimi, diisik beton dayanimi ve yetersiz
stineklikteki kesitler olarak kabul edilebilir. Cesitli giiclendirme yontemleriyle bu
eksikliklerin giderilme imkani1 vardir.

Bu calismada betonarme kolonlarin moment kapasitelerinin boyuna dogrultuda
karbon lifli polimer dairesel ¢ubuk donatilar ve serit plakalar yapistirilarak
arttirilmasi incelenmistir. Ayrica artan moment kapasitesi neticesinde kolona gelen
ilave kesme kuvvetini tasimak ve sargilama etkisi yaratmak amaciyla da enine
dogrultuda karbon lifli polimer malzeme ile sargi yapumistir. Kolon numuneler
tersinen tekrarlanan yatay yiikler etkisinde test edilmistir.

Yapilan caligmada, dikdortgen en kesitli (200 x 300 mm) dort adet kolon numune
imal edilmistir. Numuneler iilkemizdeki giiclendirme gereksinimi duyulan yapilarin
cogunlugunu yansitmasi agisindan diisiik beton dayanimina sahip, diiz donatili ve
sargilama bdolgesinde etriye siklastirmasi yapilmadan iretilmistir. Gii¢lendirme
asamasina kadar aym tipte imal edilen dort adet kolon numunesinden iki tanesi
referans numunesi (LS-CON-REF1 ve LS-CON-REF2) olarak kullanilmak amaciyla
giiclendirilmemistir. Diger iki adet kolon numunesine gii¢lendirme uygulamasi
yapilmistir. Gii¢lendirilen numunelerin ikisi de paspayi siyrilarak gii¢lendirilmistir.
Fakat ilk numune (LS-CON-Laminate) dort adet boyuna dogrultuda karbon lifli
polimer serit plaka ile, digeri (LS-CON-Rebar) ise dort adet karbon lifli polimer
dairesel ¢ubuk donati ile gii¢lendirilmistir. Giiclendirme sirasinda karbon lifli
polimer elemanlar numunenin yiikleme yoniine gore karsilikli olarak yapistirilmis ve
bu uygulama sirasinda ankraj detayina da 6zen gosterilmistir. Ankraj i¢in kullanilan
karbon lifli polimer kumas malzemenin miktari, LS-CON-Rebar numunesi ig¢in
karbon lifli polimer dairesel ¢ubuk donatinin tagiyabilecegi en biiyiik ¢ekme
kuvvetinin 1.5 kati giivenlikte, LS-CON-Laminate numunesi i¢inse karbon lifli
polimer serit plakanin tagiyabilecegi en biiyiik ¢cekme kuvvetinin 1.5 kat1 giivenlikte
hesaplanmistir. Bu anlamda deney oncesi, karbon lifli polimer boyuna donatilarin
temele yapilan ankrajlarinin kritik olmayacagi tahmin edilmistir. Ancak deney
sirasinda, LS-CON-Rebar numunesinde olusan ankraj hasarlarindan dolayr LS-CON-
Laminate numunesindeki ankraj miktar1 2 katina c¢ikarilmistir. Boyuna dogrultuda
giiclendirilen iki adet kolon numunesinin {izerine de iki kat karbon lifli polimer sargi
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yapilmistir. Deney sonuglart dayanim, siineklik, enerji yutma kapasitesi, rijitlik,
kalic1 deformasyonlar ve go¢cme modlar1 bakimindan degerlendirilmistir.

Karbon lifli polimer malzemelerin kullanildig1 giiclendirme teknikleri igin
yonetmeliklerde kirigler icin verilmis olan hesap yaklasimlarin1 dikkate alarak
yapilan teorik caligmada giiclendirilen numunelerin moment kapasitelerinin referans
numunesinin 2.5 kati mertebesinde oldugu goriilmiistiir. Ancak kolonlara eklenen
karbon lifli polimer boyuna donatilarin temele ankraji i¢in teorik olarak gerekenden
daha fazla karbon lifli polimer malzeme kullanilmasina ragmen temele yapilan
ankrajlarin hasar gérmesi sonucu, 6ngoriilen dayanim artiginin ancak bir boliimiiniin
saglanabildigi gozlenmistir. Saglanan dayanim artiginin ancak %2 Oteleme oranina
kadar korunabildigi goriilmiistiir.

Temele yapilan ankrajlarda olusan siyrilma neticesinde, karbon lifli polimer boyuna
donatilar yeterli verimlilikte kullanilamamistir. Ancak, ankraj miktar1 2 katina
cikarilan LS-CON-Laminate numunesi, LS-CON-Rebar numunesine gore daha
siinek bir davrans gostererek kendi igerisinde siyrilan ankrajlara ragmen diger
numunelere oranla %25 daha fazla yiik tagimistir. Bu nedenlerle, ilave edilen karbon
lifli polimer boyuna donatilarin temele ankrajinda daha farkli detaylarin
kullanilmasinin gerekli oldugu sonucuna ulasilmistir.
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FLEXURAL STRENGTHENING OF LOW STRENGTH REINFORCED
CONCRETE MEMBERS WITH PLAIN BARS BY USING FIBER
REINFORCED POLYMER REINFORCEMENT

SUMMARY

In our country with large area of earthquake risk, most of the existing structures do
not comply with some of the provisions of neither previous nor the current
Earthquake Code. Therefore, most of these existing structures are vulnerable to
earthquake effects and need retrofitting.

Some of the common deficiencies of existing structures that needs retrofitting are:
usage of inadequate and plain bars, concrete of low compressive strength and
insufficiently ductile sections. The deficiencies may be overcome by various
retrofitting techniques.

Main purpose of this study is to investigate the behaviour of reinforced concrete
columns subjected to reversed cyclic lateral loads before and after retrofitting by
carbon fiber reinforced polymers. Firstly, columns were retrofited with longitudinally
carbon fiber reinforced polymer laminates and rebars. Furthermore, columns were
confined with transversally carbon fiber reinforced polymer sheets.

Four pieces of rectangular cross-sectional (200 x 300 mm) column specimens were
produced in this study. In order to reveal the situations about strengthening
requirements of buildings in our home country, specimens were produced from low
strength concrete, with plain bars and without stirrup condensation in the joint
region. Two of the four same type produced column specimens were not
strengthened to be used as reference specimens (LS-CON-REF1 and LS-CON-
REF2). Remaining two specimens were strengthened with same method but with
different materials. Retrofited specimens were strengthened by stripping the concrete
cover. One of specimens (LS-CON-Laminate) was strengthened with four pieces of
longitudinal carbon fiber reinforced polymer laminates, and the other specimen (LS-
CON-Rebar) was strengthened with four pieces of longitudinal carbon fiber
reinforced rebars. During the strengthening operation, carbon fiber reinforced
polymers were adhered oppositely according to the loading direction and anchorage
details were carefully determined. Amount of carbon fiber reinforced polymer sheet
used for anchorage is secure as the 1.5 times of maximum tensile force of carbon
fiber reinforced polymer rebar for the specimen LS-CON-Rebar, and secure as the
1.5 times of maximum tensile force of carbon fiber reinforced polymer laminate for
the specimen LS-CON-Laminate. Therefore, base anchorages of the carbon fiber
reinforced polymer longitudinal bars as assumed as noncritical. But the amount of
anchorages used for specimen LS-CON-Laminate is doubled because of damages
occured on anchorages of specimen LS-CON-Rebar during the experiment.
Longitudinally strengthened column specimens were confined with two layers of
carbon fiber polymer sheet.

The results of this study are evaluated in terms of strength, ductility, failure modes,
energy dissipations, residual plastic deformations and rigidity of specimens.
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According to the theoretic study done by taking into account the calculation
approaches for columns of regulations about retrofitting techniques done by using
carbon fiber reinforced polymers, it is observed that the moment capacities of
strengthened specimens are 2.5 times greater than the reference specimen. Besides
the usage of more carbon fiber reinforced polymers from theoritically needed amount
for the anchorage of carbon fiber reinforced polymer longitudinal bars to the base of
columns, it is seen that only a part of strength increasement is observed from
expected value because of base anchorage damages. It is observed that the obtained
strength increasement was protected till only the %2 of the drift ratio. Carbon fiber
reinforced polymer longitudinal bars were not be able to use effectively as a result of
debonding occured on base anchorages.

However, the specimen LS-CON-Laminate, whose anchorage amount is doubled,
displayed more ductile behaviour according to the specimen LS-CON-Rebar and
carried %25 more load according to the other specimens besides the slipped
anchorages in itself. Because of all these reasons, more different details should be
used for the anchorage of the additional carbon fiber reinforced polymer longitudinal
bars to the base of columns.

Xxii



1. GIRIS

Onceden bir uyar1 olmadan meydana gelmesi yoniinden deprem, dogal afetler
arasinda kendine has bir 6zellige sahiptir. Deprem meydana gelmeden dnce bazi 6n
isaretler goriilebilirse de, giiniimiizde depremin 6nceden tahmin edilmesi konusunda
giivenilir sonuglar heniiz mevcut degildir. Bugiine kadar pek cok deprem 6nceden
beklenmeden meydana gelmis veya yapilan deprem tahminleri dogru cikmamuistir.
Giivenilir bir uyar1 sisteminin heniiz mevcut olmamasi, yapilarin depreme karsi
dayanikli diizenlenerek, depremin etkilerinden korunmanin saglanmasi geregini

ortaya cikarmistir.

Dogal afetlerin en ©nemlilerinden biri olan deprem, yerkabugunun bir titresimi
oldugu i¢in, yapilarin mesnetlerinde zamana bagli bir yerdegistirme hareketi
dogurarak dinamik bir etki olusturur. Depreme dayanikli yap1 tasariminin dnemli iki
adimindan biri yapinin iyi diizenlenmesi ve yeterli kalitede olmasi, digeri ise, bu
yapida depremin olusturmasi beklenen kesit zorlarinin yeterli yaklagiklikla
belirlenerek karsilanmasidir. Deprem etkisi, yapilar1 alisilmig yiiklerin tizerinde

zorlayarak, yapinin tasariminda ve uygulanmasinda yapilmig hatalari ortaya cikarir.

Ulkemizin 6nemli bir boliimii birinci derece deprem kusaginda yer almaktadir. Yakin
gecmisimiz incelendiginde, 1939 Erzincan Ms=8, 1970 Gediz Ms=7.7, 1975 Lice
Ms=6.7, 1992 Erzincan Ms=6.8, 1995 Dinar Ms=6.0, 1998 Adana-Ceyhan Ms=6.3,
1999 Kocaeli Ms=7.4 ve 1999 Diizce Ms=7.2 gibi ¢ok biiyiik oranda can ve mal
kaybina sebep olan depremlerle karsilagilmaktadir. Bu depremlerde bu derece can ve
mal kayb1 yasanmasi, depremlerin biiyiikliiklerinin yaninda yapilarin yonetmeliklere
uygun olmamasi, denetimsizlik ve ihmal gibi unsurlar1 da icermektedir. Mevcut
yapilarimizin  biiyilk bolimiiniin  deprem etkisinde istenilen performansi

gosteremeyecegi bilinmektedir.



Depreme dayanikli yapi tasariminin deprem etkilerini lineer elastik karsilayacak
sekilde yapilmasinin ekonomik olmadigr bilinmektedir. Deprem yapinin Omrii
boyunca karsilasacagi en agir yiik olabilir, ayn1 zamanda yapinin bu etki altinda
kalma olasiligr fazla degildir. Bu sebeple 6zel yapilar diginda toptan gogmeye neden
olmayacak sekilde hasar olusmasina izin veren, optimum bir ¢6ziim bulunmalidir.
Yapinin elastik smirlarmin Stesinde plastik sekildegistirme yapabilmesi betonarme
elemanlarm belirli bir dayanima sahip olmasinin yaninda siineklik kapasitesinin de
yiiksek olmasina baghdir. Ozellikle tasiyici elemanlarda betonun, enine donatilar ile
sarilmasi durumunda bu elemanlarin dayanim kaybina ugramadan biiyiik plastik

yerdegistirmelere gidebilecegi bilinmektedir.

Bir yapimin rijitligini, dayanimim ve siinekligini mevcut durumun iizerine ¢ikarmak
icin yapilan uygulamaya giiclendirme denilmektedir. Ulkemizin mevcut yap1 durumu
incelendiginde, depreme dayanikli yap1 tasariminin yaninda giiclendirme
yontemlerinin de 6zel olarak ilgilenilmesi gereken konularin basinda geldigi
anlagilmaktadir. Giiglendirilmesi planlanan betonarme bir yapida deprem etkilerini
karsilayabilecek dayanimma sahip tasiyici elemanlarimin bulunmamasi durumunda
yaygin olarak kullanilan baglica uygulamalar; binada bulunan mevcut tasiyici
sistemin kesitlerini arttirma (betonarme manto uygulamalar1) ve yapiya yeni tagiyici
elemanlar (betonarme perde) eklemektir. Giiniimiizde ise yeni teknolojiler
kullanilarak farkli giliclendirme yontemleri gelistirilmektedir. Lifli polimerler, son
yillarda {izerinde en c¢ok durulan ve kullammi yayginlagsmaya baslayan

malzemelerdendir.

Bu malzemeler ile ¢ok sayida deney yapilmis ve bunlarin sonucunda, 6zellikle
tasarmm ve uygulanmasinda ¢ok dikkatli olunmasinin gerekliligi vurgulanarak, yapida
kullanilabilirligi ispatlanmistir. Lifli polimerler, icinde kullanilan malzeme ile
kullanilan tek tip malzemenin degisik dogrultuda yonlendirilmesine gore cesitlilik
gostermektedirler. Yap1 elemanlarinin dis yiizeyine yapistirlmasi ya da kesite
disaridan sarilarak yapistirilmasi en ¢ok rastlanan uygulamalardir. Bu sayede kesitte
var olan donati ile beraber c¢ekme kuvvetlerine karsi kullanilmaktadir. Bunlarla
birlikte, lifli polimerlerden iiretilen donatilarin, klasik ¢elik donatinin yerini almaya

basladig, hatta 6n gerilmeli betonda da uygulandigi goriilmektedir.



1.1 Tezin Amaci

Yapilarin deprem etkisinde davranisinin anlagilabilmesi i¢in betonarme elemanlarin
tekrarli ve yon degistiren yiikler altinda incelenmesi gerekmektedir. Bu calismada ilk
olarak giiniimiize kadar konu ile ilgili yapilmis caligmalara yer verilmistir. Diinyanin
deprem bolgelerinde yer alan bircok iilkesinde ilgili yonetmeliklere uygun olarak
inga edilmeyen yapilarin giiclendirilmesini konu alan ve bunu amaglayan ¢aligmalar
incelenmis ve farkli acilardan degerlendirilerek yapilacak deneysel calismada dikkate
almmistir. Bu calismanin deneysel fazinda amag; kolonlarin egilme dayanimlarinin
boyuna dogrultuda yapistirilan lifli polimer malzeme ile arttirilmasidir. Enine
dogrultuda kesme dayaniminin arttirilmasi ve sargilama olusturmak amacgh lifli
polimer malzeme kullanilmistir. Numuneler, mevcut yapilarimizda bulunan kusurlari
yansitmak amaciyla kolon beton basing dayanimi diisiik, kolon donatis1 diiz yiizeyli
(5220) olup sargilama bolgesinde etriye siklastirmasi yapilmadan iiretilmis; tersinen
tekrarlanan yatay yiikler etkisinde test edilmistir. Davranig1 karmagiklagtirmamak
icin, kolonlar iizerine eksenel yiik uygulanmamis, bdylece uygulanan giiclendirme
detaymin sisteme ve davranmigina etkisini daha net gorebilmek amaclanmistir. Bunun
yaninda deneysel calismada amac kolonun egilme dayanimini arttirmak oldugundan
numunelerin farkli gocme sekillerini engellemek i¢in tasarim asamasinda bazi
durumlar mevcut yapilarin aksine daha giivenli tarafta kalacak sekilde secilmistir. Bu
sekilde deney asamasinda degerlendirilmek istenilen parametrelere eksiksiz ulagsmak

amaclanmustir.

1.2 Literatiir Ozeti

Calisma konusunda sadece son yillarda basilmis olan az sayida giincel kaynak

bulunmaktadir.

Triantafillou ve dig. (2009), NSM (Near Surface Mounted - Yiizeye Yakin
Giiclendirme) metoduyla egilmeye karsi gii¢lendirilmis betonarme kolonlarin yapay
deprem yiikii etkisindeki davranisini incelemislerdir. Bu calismada kullanilan farkli
giiclendirme malzemelerinin kapasite, yatay yerdegistirme, enerji yutma ve rijitlik
gibi parametreler bazinda karsilastirmali analizi yapilmistir. Bu degerlendirmeler

sirasindaki degiskenler; karbon veya cam lifli polimerler ile paslanmaz celik



donatilar, NSM uygulama sekli, ankraj dolgu malzemesi ve sargilama malzemesi ile

kullanimi olarak belirlenmistir.

Aym geometriye sahip 11 adet konsol kolon numunesi (250 x 250 x 1600 mm)
tersinen tekrarli yatay yiikk ve sabit eksenel yiik etkisinde test edilmislerdir.
Numunelerde eski tip yapilart yansitmasi acisindan diiz donati kullanilmistir. Boyuna
donatilar bir numune hari¢ 4@14 (diger numune 4@12), enine donatilar tamaminda
(?8/200 secilmistir. Beton dayanimi ise ortalama 25.8 MPa olarak kabul edilebilir.
Giiclendirmede kullanilacak boyuna elemanlarin temele ankraj boyu ise 300 mm

hesaplanmigtir.

NSM uygulamasinda donat1 olarak; karbon lifli polimer serit plaka, cam lifli polimer
dairesel ¢ubuk donati ve paslanmaz celik donati kullanilmistir (karbon lifli polimer
serit plakalar kolon eksenine dik ve paralel olacak sekilde iki farkli tipte
uygulanmistir). Ayn1 zamanda giiclendirmede kullanilan donati orani da degisken
tutulmustur. Ankraj dolgu malzemesi olarak epoksi reginesi veya ¢imento bazli harg
kullanilmigtir. Son degisken ise kolon alt bolgesinin (kritik bolge) TRM (Textile
Reinforced Mortar — Dokuma Sargi Malzemesi) ile sargilanmis veya sargilanmamis

olmasidir.

Deney sonuclarina gore; gii¢lendirilen numunelerin egilme dayanimi referans
numunesine oranla %25 ile %100 arasinda artmistir. Giiclendirilen numuneler itme
ve cekmede simetrik hareket etmemislerdir. Boyuna donatilar temel tabanina
ulastiktan sonra gonye yapilmadan kancayla sonlandirildigi i¢in donatilarda siyrilma

meydana gelmistir.

Referans numunesi boyuna donatilarin burkulmasi ile go¢miistiir. Gli¢lendirilen
numuneler ise; karbon lifli polimer serit plakalarin kirilmasi veya siyrilmasi, cam lifli
polimer dairesel cubuk donatilarin burkulmasi, paslanmaz celik donatilarin

burkulmasi veya kopmasi, ankrajlarin siyrilmasi gibi farkh sekillerde gd¢miislerdir.



Yapilan degerlendirmede; rijitlik ve enerji yutma miktarlar1 paslanmaz celik ile
giiclendirilen numunede digerlerine oranla daha yiiksek degerlere ulasmistir.
NSM’de kullamilan gii¢lendirme donatist orami arttikca dayanimda artis oldugu
gbzlenmistir. Mevcut kolon donati oraninin azalmast NSM donatisinin verimini
arttirmaktadir. Karbon lifli polimer serit plakalarin dogrultusu kolon eksenine dik
olanlar paralel olanlara oranla daha verimli olmustur. TRM ile sargilama yapilan
kolonlarin da yapilmayanlardan daha iyi performans gosterdigi gozlenmistir.
Paslanmaz ¢elik donatilarda ankraj dolgu malzemesi olarak kullanilan iki farkl tip
malzemeden epoksi recinesinin ¢imento bazli harca goére daha verimli oldugu

goriilmiistiir.

Sonug olarak, NSM metoduyla lifli polimer malzeme veya paslanmaz ¢elik donatilar
kullanmlarak giiclendirilen betonarme kolonlarin deprem yiikleri etkisinde egilme
kapasitesinin ciddi sekilde arttifi ve bu metodun uygulanabilir bir ¢dziim oldugu

sOylenmistir.

Perrone ve dig. (2009), NSM metoduyla boyuna dogrultuda giiclendirilen diisiik
dayanimli betonarme kolonlarin sabit eksenel yiik ve tersinen tekrarli yatay yiikler
etkisinde egilme ve enerji yutma kapasitelerindeki degisimi incelemislerdir. Boyuna
giiclendirme malzemesi olarak kullanilan karbon lifli polimer serit plakalarla
kolonun egilme dayanimi, iizerine uygulanan karbon lifli polimer sargilama ile de
betonun basin¢ dayanmimi ve plastik mafsal bolgesindeki boyuna donatilarin ve serit

plakalarin burkulma ve siyrilma direnglerini arttirmak amaclanmistir.

Bu calismada; gii¢lendirilmis, giiclendirilmemis ve test edildikten sonra
giiclendirilmis kolonlarin, farkli boyuna donati oranina sahip kolonlarin, farkli beton
basing dayanimina sahip kolonlarin, farkli miktarda karbon lifli polimer sargilama
yapilan kolonlarin ve farkli sayida karbon lifli polimer serit plaka kullanilan
kolonlarin kapasite, enerji yutma ve rijitlik bakimindan karsilastirmali analizi

yapilmustir.

Ayn1 geometriye sahip 8 adet konsol kolon numunesi (250 x 250 x 1500 mm)
tiretilmistir. Numunelerde eski tip yapilar1 yansitmasi agisindan kolon boyuna
donatilar1 260 mm bindirmeli olarak, beton dayanimi da bir numune hari¢ 8§ MPa
olacak sekilde imal edilmistir (diger numune 29 MPa). Enine donati oran1 @36/250
olarak segilmistir. Boyuna donati orani ise degiskenlerden birisi oldugundan 4@10,

4012 ve 4@16 olarak segilmistir.



Giiclendirme asamasinda ise itme ve ¢ekme yiizlerine 2, 3 ve 4’er adet karbon lifli
polimer serit plaka konulmustur. Karbon lifli polimer serit plakalarin temele ankraj
boyu da 120 mm ile 150 mm aralif1 olarak belirlenmistir. Son olarak karbon lifli

polimer sargilama kat sayis1 2 veya 3 olarak se¢ilmistir.

Deney verilerine gore; hasar gordiikten sonra giiclendirilen kolon numunelerinin yiik
tasima kapasitelerinin %38 ile %55 arahiginda arttigr goriilmiistiir. Karbon lifli
polimer serit plakalarin ankraj bolgesi cevresindeki betonun yarim koni seklinde
catladigr ve bunun yiikii diisiirdiigii gozlenmistir. Bunun bir sonucu olarak diisiik
beton dayaniminin giiclendirmenin verimini diislirdiigii soylenmistir. Daha biiyiik
yerdegistirmelere gidildikce karbon lifli polimerlerin katkisinin arttigi ve kolonun
rijitliginin referans numunesine oranla arttifi gozlenmistir (bu durum baslangi¢

rijitligi referans numunesinden diisiik olan numuneler i¢in gecerli).

Betonarme imalattan sonra giiclendirilen kolon numunelerinin ise yiik tasima
kapasitelerinin %63 ile %70 aralifinda arttigi gozlenmistir. Daha biiyiik Oteleme
adimlarina gidildik¢e enerji yutma kapasitesi referans numunesine oranla %40 ile
%87 araliginda artmistir. Bu numunelerde boyuna donat1 orani arttikca enerji yutma
kapasitesinin de arttifi gozlenmistir. Hasar gordiikten sonra giiclendirilen
numunelerle benzer sekilde daha biiyiikk oteleme oranlarma gidildikce kolonun
rijitliginin referans numunesine oranla arttifi goriilmiistiir (bu durum da baslangi¢

rijitligi referans numunesinden diisiik olan numuneler i¢in gecerli).

Genel olarak yapilan degerlendirmelerde ise karbon lifli polimer sargilama kat
sayisinin artmasi kolonun yiik tagima 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 artis

saglanmisgtir.

Sonu¢ olarak yapilan calisma, deprem etkilerine karst bu metodla saglanan
giiclendirmenin betonarme kolonlarin egilme ve enerji yutma kapasitesini arttirmada

uygun bir ¢dziim oldugunu gostermistir.



Barros ve dig. (2006), betonarme kolonlarin NSM metoduyla karbon lifli polimer
dairesel cubuk donatilar ve serit plakalar kullanilarak giiclendirilmesi sonucu
elemanin davranisindaki degisimi gozlemlemek istemislerdir. Bu amacla NSM
metodunun verimliligini kanitlayan bazi deneysel caligmalar yapilmistir. Yapilan
deneysel ¢alisma icin ortalama beton basing dayanimi 16.7 MPa (28 giinliik) olan 12

adet dikdortgen kesitli kolon numunesi iiretilmistir (Cizelgel.1).

Cizelge 1.1 : Betonarme kolon numunelerin isimlendirmesi (Barros ve dig., 2006)

Boyuna Donati

NON?* PRE® POS®
Orani
46510 P10a_ NON  P10a_PRE P10a_POS
P10b_NON  PI10b_PRE P10b_POS
412 P12a_ NON  Pl2a PRE P12a_POS
P12b_NON PI2b_PRE P12b_POS

* Giiglendirilmemis numune
b Giiclendirilmis numune
¢ Test edilen NON" numunelerin giiclendirilmesi ile elde edilen numune

Giiclendirme isleminde ise, ilk olarak kolonun her iki yiiziine boyuna dogrultuda 3’er
adet 4-5 mm genislik ve 12-15 mm derinlikte oluklar ag¢ilmistir. Daha sonra bu
oluklar basin¢h hava ile temizlenip epoksi ile doldurulmustur. Epoksi ile doldurulan
bu oluklara karbon lifli polimer serit plakalar boyuna dogrultuda gomiilmiistiir. Bu
islem sirasinda kolonun temele birlestigi bolgede karbon lifli polimer serit plakalar
temele 100 mm derinliginde ankrajlanmistir. Giiglendirmesi de bu sekilde yapilan
numunelere 150 kN statik eksenel yiik ve tersinen tekrarlanan yatay yiik etkitilerek

deneye tabi tutulmustur.

Deney verileri degerlendirildiginde gii¢lendirilen numunelerin giiclendirilmeyen
numunelere gore yiik tagima kapasitesinin arttigi goriilmiistiir. Gii¢lendirilen tim
numunelerde lifli polimer donati oram aym fakat ¢elik donati oram1 4@10 ve 412
icin 2 farkli tiptedir. Bu durum g6z oniine alindiginda, lifli polimer malzeme ile
giiclendirmenin diisiik celik donati oranina sahip numunelerde daha etkili oldugu
gbzlenmistir. Ayrica PRE’ ve POS® tipi giiclendirilen numunelerin yiik tagima

kapasitelerinin de birbirine benzer oldugu goriilmiistiir.



Sonug olarak, egilmede gocen kolonlarin NSM metoduyla lifli polimer serit plaka
kullanilarak gii¢lendirilmesi sonucu elemanin yiik tasima kapasitesinde belirgin bir

artis oldugu sdylenebilir.

Szabo ve Balazs (2006), NSM metoduyla ilgili yaptiklart arastirmada konuyla alakali
baz1 ¢aligmalar1 degerlendirmislerdir. Bunun sonucunda lifli polimer dairesel cubuk
donatilar kullanilarak NSM metoduyla yapilan giiclendirmenin faydalarim ortaya

koymuglardir. Bunlar;

e Lifli polimer malzemenin yiiksek mukavemetli ve korozyona karsi direngli
olmasindan dolayr uygulama icin agilacak olugun cok kiiciik boyutlarda

olabilmesi,
e lyi ve dayanikli ankraj imkan1 verebilmesi,
¢ Elemanin dayaniminda kesin artig saglamasi,

e Lifli polimer hafif bir malzeme oldugundan NSM metodunda uygulama

kolaylig1 saglamasi olarak siralanabilir.

Sonu¢ olarak EBR (Externally Bonded Reinforcement — Paspayr Ddokiilerek
Giiclendirme) metoduna gore daha yeni bir yontem olan NSM metodunda, ayni
oranda giiclendirme yapildiginda EBR metoduna gore yiik tasima ve sekildegistirme
kapasitesinde daha biiyiik artiglar oldugu gozlenmistir. Aym1 zamanda NSM
metodunda EBR’ye gore lifli polimer malzemenin daha fazla yapisma ylizeyi ve
daha biiyiik ankraj kapasitesine sahip oldugu ve bunun istenmeyen bazi gdo¢cme

tiplerini de engelledigi soylenmistir.

Alkhrdaji ve Nanni (1999), betonarme koprii ayaklarinin (NSM metoduyla) karbon
lifli polimer dairesel cubuk donatilar ve sargilama kullanilarak egilme kapasitesinin
arttirllmasin1 amaclayan bir ¢alisma yapmislardir. Deneye tabi tutulacak koprii
1930’Iu yillarda Amerika’da insa edilen “Bridge J857” isimli kopriidiir. Dikdortgen
kesitli koprii ayaklariin yapilan incelemesinde kesmeye kars1 yeterli, egilmeye karsi
yetersiz dayanimda oldugu anlasilmis, ve giiclendirme detaylar1 buna gore

belirlenmistir.

Kopriiniin denenecek 4 ayagindan 3 tanesi farkli detayda gii¢lendirilmistir. Koprii
ayaklarindan bir tanesine 14 adet @11 karbon lifli polimer dairesel ¢ubuk donat1 iki

yiiziine 7’ser tane gelecek sekilde NSM metoduyla 14 mm genislik ve 19 mm



derinlikteki oluklara yerlestirilmis ve lifli polimer dairesel cubuk donati temele 380
mm derinliginde ankrajlanmistir. Bunun iizerine ise 4 kat karbon lifli polimer
sargilama yapilmugtir. Diger bir koprii ayagina da 6 adet @11 karbon lifli polimer
dairesel cubuk donat1 iki yiiziine 3’er tane gelecek sekilde NSM metoduyla 14 mm
genislik ve 19 mm derinlikteki oluklara yerlestirilmis ve lifli polimer dairesel cubuk
donati temele 380 mm derinliginde ankrajlanmistir. Bunun iizerine de 4 kat karbon
lifli polimer sargilama yapilmistir. Giiglendirilen son koprii ayagina ise EBR
metoduyla 6 kat cam lifli polimer sargilama yapilmistir. Sargilama islemi yapilan
koprii ayaklarinin koseleri 13 mm c¢apinda olacak sekilde yuvarlatilmistir. 4. koprii

ayagina ise referans olmasi i¢in herhangi bir giiclendirme yapilmamaistir.

Giiclendirme islemi tamamlanan koprii ayaklar1 ve referans olarak kullanilacak olan
koprii ayagina tersinen tekrarl yatay yiik etkitilmistir. Ayn1 zamanda sistem, koprii
ayaklarinin tasidiklart doseme ve kirislerden gelen statik eksenel yiikiin de

etkisindedir (Sekil 1.1).

T e —_—

Sekil 1.1 : Deney diizenegi sematik goriintisii

Deney verileri ve go¢cme modlart degerlendirildiginde gii¢lendirilmemis koprii
ayaginin temelinde zemin davranisina bagl olarak donme meydana gelmistir. Bunun
yaninda koprii ayaginin iistten 1/3 yiiksekliginde biiyiik bir ¢atlak goriilmiistiir (Sekil
1.2).



Sekil 1.2 : Giiclendirilmemis koprii ayagimin davranisi (Alkhrdaji ve Nanni, 1999)

14 adet karbon lifli polimer dairesel ¢cubuk donati kullanilarak ve sargilanarak
giiclendirilen koprii ayaginda ise koprii ayagi ilk olarak rijit cisim donmesi yapmis ve
bunun sonucunda iist bolgesinde biiyiik bir catlak meydana gelmistir. Bu catlak
meydana geldikten sonra donati akmaya baslamis ve plastik mafsal olusumu
gerceklesmistir. Plastik mafsal olusumundan sonra sisteme gelen momentler sonucu,
koprii temelinde, zeminin tastyiciifini kaybetmesiyle donme meydana gelmis ve

koprii ayag yiik tasiyamaz hale gelmistir (Sekil 1.3).

Sekil 1.3 : Giiclendirilmis kolonun davranigi (Alkhrdaji ve Nanni, 1999)
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6 adet karbon lifli polimer dairesel ¢ubuk donati kullanilarak ve sargilanarak
giiclendirilen koprii ayaginda ise ilk olarak en iist ve en alt bolgede iki biiyiik catlak
meydana gelmistir. Bu koprii ayaginin temeli saglam zemine oturdugu i¢in temelde
donme goriilmemistir. Bunun sonucu olarak temelin gelen momente karsi donme
rijitligi ¢cok fazla oldugundan koprii ayaginin temele birlestigi nokta ¢cok daha fazla

momente maruz kalmistir (Sekil 1.4 ve Sekil 1.5).

Sekil 1.4 : Koprii ayaginin iist bolgesindeki catlak (Alkhrdaji ve Nanni, 1999)

Sekil 1.5 : Koprii ayaginin alt bolgesindeki ¢atlak (Alkhrdaji ve Nanni, 1999)

6 kat cam lifli polimer sargilama yapilan koprii ayagi ise temelinin oturdugu zeminin

yeterince saglam olmamasi nedeniyle rijit cisim donmesi yaparak go¢miistiir.
Deney sonuglar1 gostermistir ki, bu gii¢clendirme yontemi koprii ayaklar: gibi diisey
elemanlarin egilme dayanimimi arttirrmada verimli olmustur. Fakat diisey eleman

egilmeye kars1 giiclendirilirken temel-kolon, kirig-kolon birlesimleri de bu artiga

ayak uyduracak kapasitede olmalhdir. Kisacast sistemin egilme kapasitesini
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arttirirken diger simr degerlerinde tahkiki iyi bir sekilde yapilarak sistemin istenen

egilme kapasitesine ulagmasi saglanabilir.

Seible ve dig. (1997), mevcut koprii kolonlar1 ve bunlarin karbon lifli polimer
malzeme ile giiclendirilmesi ile ilgili deneysel bir calisma yapmislardir. Bu
calismadan Once teorik bir calisma yiiriiterek giiclendirme icin gerekli lifli polimer
malzeme kalinlig1r iizerine bir takim bagintilar gelistirmislerdir. Farkli gocme
sekilleri (kesme, egilme, aderans kaybi) olusacak sekilde kolonlarda yapilacak
giiclendirme islemi icin farkli kalinlikta lifli polimer malzemeye ihtiya¢ duyuldugunu
belirtmiglerdir. Her farkli durum i¢in de uygulanacak lifli polimer malzeme kalinligi
kolon boyunca degisiklik gostermektedir. Gelistirilen kistaslara gore giiclendirilen
kolonlarin performans1 6nemli oranda iyilesmistir. Teorik olarak hesaplanan yatay
yilkk tasima kapasitesinin iizerine ¢ikilmis, yerdegistirme siinekligi biiyiik olciide

artmis ve aderans ¢oziilmesi 6nlenmistir.

Sato ve Ko (2007), betonarme kolonlarda kullanilan kesme donatisinin ve lifli
polimer malzeme sargisinin kolon boyuna donatisinin burkulma davranisina olan
etkisini tersinen tekrarli yatay yiikler altinda inceledikleri deneysel bir calisma
yapmislardir. Yapilan bu ¢alismada; lifli polimer sargilama yapilmayan betonarme
kolonlarda, boyuna donatilarin basing tagima kapasitesinin burkulmada normal eksen
merkezinden sapma mesafesinin 0.3 mm’den az oldugu durumlarda azalmaya
basladigr goriilmiistiir. Boyuna donatinin yiiklemenin yarisina gelindiginde en biiyiik
basing gerilmesine ulastigt ve burkulmada normal eksen merkezinden sapma
mesafesinin 0.6 mm’den fazla oldugu durumlarda sabitlendigi ve artmadigi
goriilmiistiir. Bu ylizden, boyuna donatilarin burkulma boyu ve burkulma seklinin
burkulmada normal eksen merkezinden sapma mesafesinin 0.3 mm ile 0.6 mm

arasinda oldugu durumlarda daha dengeli oldugu goriilmiistiir.

Aksine, yiiksek elastisiteli lifli polimer (karbon lifli polimer) sargili betonarme
kolonlarda, boyuna donatilarin basing gerilmelerinin ¢cok daha biiyiik burkulmada
normal eksen merkezinden sapma mesafelerinde bile artmaya devam ettigi

gozlemlenmistir.

Kesme donatilarmin rijitligini arttirmak veya yiiksek elastisiteli lifli polimer
malzemenin sinr gerilmesini arttirarak verimli bir sekilde burkulmada normal eksen

merkezinden sapma hareketinin sinirlanabilecegi goriilmiistiir.
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Bu deneyde kullanilan numuneler i¢in, boyuna donatinin burkulmasi sirasinda kesme
donatisinin (etriyelerin) uzayarak akmaya basladigi bolgenin uzunlugunun burkulma

boyuna oraninin 0.45 ile 0.76 araliginda oldugu goriilmiistiir.
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2. BETONARME ve GUCLENDIRME

2.1 Betonarme

Beton gibi ¢ekme dayanimi diisiik bir malzemeden tasiyic1 sistemler olusturmak zor
ve ekonomik olmayan ¢oziimler gerektirir. Akla gelen ilk ¢oziim, eski caglarda tagin
kullanilisina benzer bir bigimde, eleman veya sisteme, kesitlerde yalniz basing
olusturacak bir form vermektir. Ancak, bu tiir yap1 geometrileri bir cok durumda
fonksiyonel ve ekonomik olmayabilir. Akla gelen ikinci ¢oziim, c¢ekme
gerilmelerinin betonun i¢ine yerlestirilen, cekme dayanim ve siinekligi yiiksek bagka
bir malzeme tarafindan karsilanmasidir. Bu ikinci ¢6ziim miihendislik ag¢isindan ¢ok
daha uygun bir ¢6ziimdiir. Bu amacla betonda cekme gerilmelerini karsilamak icin
celik donatt kullanilir. Celik donati ve betondan olusan kompozit malzemeye
“betonarme” denir. Celik donati ve betondan olusan malzemenin betonarme
olabilmesi i¢in, bu iki malzemenin birbirleriyle kaynasmis olarak birlikte calismalar1
gerekir. Baska bir deyisle, donatinin ve g¢evresindeki betonun deformasyonunun
farkli olmamasi icin donati, etrafindaki beton kiitleye saglam bir sekilde
kenetlenmelidir. Beton ve ¢eligin birlikte calismasini saglayan bu olay “kenetlenme”
veya “aderans” olarak adlandirilir (Ersoy ve Ozcebe, 2004). Beton ve donati
arasindaki aderansin herhangi bir sebeple azalmasi ve/veya tamamen ortadan

kalkmasi, betonarme yapida biiyiik sorunlar1 beraberinde getirir.

2.1.1 Beton

Beton, agrega, c¢imento ve suyun homojen olarak karigtirllmasindan olusan,
baslangicta plastik kivamda olup, sekil verilebilen, zamanla katilasip sertleserek

mukavemet kazanan bir yap1 malzemesidir.

Betonun mutlak hacmini %70 oraninda agrega (kum, cakil, micir), %10 oraninda

cimento, % 20 oraninda su olusturur.

Agrega; betonun fiziksel yapisimi olusturan bir dolgu maddesi olarak kullanilir.
Cimento ve su ise aralarinda olusturduklar1 kimyasal islemler sonucunda, ayr1 halde

bulunan agrega tanelerini birbirlerine yapistirarak betonu olustururlar.
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2.1.2 Celik

Icerisinde %1.7’ye kadar karbon, %1’e kadar mangan, %0.5’e kadar silisyum

bulunan kiikiirt ve fosfor orant da %0.05’ten az olan demir karbon alagimidir.
Betonun ¢ekme dayanimi yaklasik olarak basing dayaniminin 1/10°u kadardir. Bu
yiizden yapidaki cekme kuvvetlerini kargilamak icin donat1 yani celik gereklidir.
2.1.3 Aderans

Beton ile donati meydana gelen etkiler nedeni ile sekil degistirirler. Bu sirada iki
malzeme arasinda gerilmelerin gecisi meydana gelir. Arada siyrilma olmadan bu tiir

gerilme gecisinin meydana gelmesine aderans denir.

Aderans olarak adlandirilan beton ve donati arasindaki bagin, ii¢ temel nedene

dayandig1 kabul edilmektedir. Bunlar;

¢ Donati cubugunun yiizeyi ile ¢imento harci arasinda olusan ve kolayca
coziilebilen kimyasal yapisma

e Beton icindeki cubuk yiiziinde meydana gelen siirtiinmeden ortaya cikan
kuvvet

e Nerviirlii cubuklarda olusturulan dislerde olusan kuvvet olarak siralanabilir.

Beton ve donat1 arasindaki aderansin herhangi bir sebeple azalmasi ve/veya tamamen
ortadan kalkmas1 yapida biiyiik sorunlar1 beraberinde getirir. Ulkemizdeki mevcut
yapilarda, dayanim ve aderans kayiplar1 deprem giivenligi acisindan biiyiik tehlike

arz eden faktorlerin basinda gelir.

2.1.4 Donatimin kenetlenmesi

Betonarme bir elemanin gerektigi gibi davranabilmesi i¢in donatimin betona
kenetlenmesi gereklidir. Kenetlenme, aderansin tam anlamiyla saglanabilmesi i¢in

oldukca onemlidir.

Donatinin betona kenetlenmesi cesitli bicimlerde saglanabilir. Bunlar, diiz

kenetlenme ile, mangon ve benzeri mekanik baglantilarla veya kanca ile saglanabilir.
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2.2 Gii¢lendirme

Giiclendirme, bir yapmun yiik tasima kapasitesini, rijitligini, siinekligini veya
bunlardan bazilarim hasar oncesi veya mevcut durumun iizerine ¢ikarmak amaciyla
yapilan degisiklik olarak tarif edilmistir. Gli¢lendirme i¢in yapinin hasar gormiis

olmasi1 gerekmez.
Yapilarda gii¢lendirme gereksinimi;
¢  Yapmin kullanim amacinin degigmesiyle,
® Yonetmelik degismesi nedeniyle,
® Yap1 malzemelerinin kullanim 6mriinii doldurmasi nedeniyle,
e Deprem, darbe ve patlama gibi etkenler nedeniyle,
e Mevcut yapinin standardin altinda olmasi nedeniyle ortaya cikabilir.

Yapimn kullanim amacinin degismesiyle yapiya diisey yonde etkiyen hareketli
yiiklerin ve yapinin kiitlesinin artig1 s6z konusu olur. Yapi kiitlesinin artmas1 deprem
esnasinda yapiya yatay yonde etkiyen deprem kuvvetlerinin artmasina neden olur.
Bunun sonucunda yap1 ongoriilenden daha biiylik kesit zorlarina maruz kalir ve

giiclendirme gereksinimi ortaya ¢ikabilir.

Yonetmelik degismesiyle yapiya yatay yonde etkiyen deprem kuvvetlerinin hesap
yontemi degisebilir. Ulkemizde 1975 yilinda yiiriirliige giren deprem yonetmeligi ile
1998 yilinda yiiriirliige giren ve daha sonra 2007 yilinda giincellenen deprem
yonetmelikleri arasinda ciddi farkliliklar vardir. Mevcut yapilarimizin biiyiik bir
kismi1 giincel olan deprem yonetmeligimizin sartlarimi saglamamaktadir. Bu durum
tastyict elemanlarin eksenel yiik, kesme kuvveti, egilme momenti tagima
kapasitelerini ve siinekliklerini olumsuz etkilemekte ve deprem esnasinda

beklenenden kotii bir davranig gdstermesine neden olmaktadir.

Yapilar cesitli ¢evresel etkiler nedeniyle zaman i¢inde hasar gorebilir. Korozyon,
donma-¢oziinme etkisi, klor etkisi gibi nedenlerle yapida durabilite problemi ortaya
cikar. Bu da yap1 malzemelerinin kullanim Omriinii erken doldurmasina ve yapinin

ongoriilen servis Omriiniin azalmasina neden olur.
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Deprem, darbe ve patlama gibi hasarlar yapida tasarim ve uygulama asamasindaki
hatalar1 ortaya c¢ikarir. Egilme elemanlarinda ¢ekme bolgesinde donati yetersizligi
egilme hasarlarina neden olur. Ozellikle kolon ve kirig gibi tasiyic1 elemanlarda
etriye siklastirmasinin yapilmamasi deprem esnasinda gevrek gocmeye neden olur ki
gevrek giic tiikenmesi istenmeyen bir durumdur. Uygulama asamasinda donatida
yetersiz bindirme boyu birakilmasi nedeniyle deprem esnasinda donatinin betondan
styrilmasina neden olabilir. Konstriiktif hatalardan kaynaklanan hasarlar nedeniyle de

yapida giiclendirme gereksinimi ortaya cikabilir.

2.2.1 Lifli polimerlerle giiclendirme tasarim onerileri

Karbon, cam, aramid gibi fabrikasyon olarak iiretilmis ¢ok yiiksek mukavemetli
liflerin epoksi emdirilerek yapi elemanlarinin yiizeylerine farkli metodlarla ve farkl

sekillerde yapistirilmasi suretiyle elde edilen gii¢lendirme sistemidir.

Lifli polimer gii¢lendirme sistemleri betonarme, celik, tasiyici tugla ve ahsap
elemanlarin egilmeye, kesme etkilerine, eksenel yiiklere ve darbelere karsi

dayanimlariin ve/veya siinekliklerinin arttirilmasinda kullanilir.
Lifli polimer giiclendirme sistemlerinin en 6nemli avantajlart:
e Cok yiiksek ¢cekme dayanimi ve elastisite modiiliine sahiptirler.

e (Celik veya betonarme mantolama gibi geleneksel gii¢lendirme yontemlerine

gore ¢ok daha kolay ve hizli uygulanirlar.

e Gii¢lendirme uygulamalarinda yapinin bosaltilmasina gerek duyulmadan,
kismi diizenlemelerle yapi1 — endiistriyel tesis servis verirken, giiclendirme

islemlerine devam edilir.
e (Cok hafif olmalar1 nedeniyle yapida ilave yiik artisina neden olmazlar.

® Asidik ve alkali ortamlara ve korozyona miikemmel dayaniklilik saglarlar.
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2.2.2 Malzeme ozellikleri

2.2.2.1 Epoksiler

Epoksi re¢ineler, polimer kimyasindan 40 yili agkin bir siiredir yer alan ve ¢ok farkl
uygulama alanlarma sahip yiiksek performansh iiriinlerdir. Epoksi regineleri yalmz
baslarina kullanilmazlar. Sertlestirici adi verilen farkli kimyasal 6zelliklere sahip
maddelerle polimerize olarak ve ¢apraz baglanarak degisik ozelliklerde termoset
yapida plastik madde olustururlar. Regine ve sertlestiricinin kimyasal reaksiyonu

sonucunda sert ve geri doniisii olmayan bir malzeme meydana gelmektedir.
Epoksilerin en genel 6zellikleri:

e Farkl yiizeylerde iyi yapisma kabiliyeti

e Gelismis elektriksel 6zellikler

® Yiiksek asinma dayanimi

e Hacimsel stabilite (biiziilme yapmazlar)

e Alkali, asit vb. kimyasallara kars1 dayaniklilik

¢ Diisiik sicakliklarda dahi yiiksek performans

¢ Yiiksek mekanik dayanimlar

e Kullanim amacina uygun kivrimlar elde edilebilmesi

Yukaridaki 6zellikler nedeniyle epoksi reginelerden olusan yapistiricilar, metal, cam,
ahsap, seramik, beton, karbon vb. malzemelere daha iyi yapigsma saglarlar. Asiri

agresif olmayan kimyasal ortamlarda uzun siire dayaniklilik gosterirler.

Sahip oldugu baz1 6zellikler nedeniyle epoksi yapistiricilar lifli polimer sistemlerde
de kompozit malzemenin olusturulmasinda matriks gorevi goriirler. Istenilen
kompozit malzemenin elde edilebilmesi i¢in matriks olarak kullanilacak

yapistiricinin asagidaki 6zelliklere sahip olmasi gereklidir.
¢ Diisiik viskozite (u < 3000 Mpa.s)
e Yeterli rijitlik (E =5-10 Gpa)

® Yiiksek egilme dayanimi ( > 50 Mpa, TSEN 196)
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Diisiik viskoziteli epoksi yapistirici liflerin etrafin1 tamamen sararak kesintisiz
homojen bir matriks olusumunu, sahip oldugu mekanik 6zellikler (elastisite modiilii
ve egilme dayanimi) ile de uygulandigi yiizeylerden gelecek gerilmelerin lifler
arasinda kesintiye ugramadan aktarilmasimi saglayacaktir. Bu nedenle lifli polimer
uygulamalarinda epoksi yapistiric1 se¢iminde dikkatli olunmali, sahada uygulanan
malzemenin gerekli kompozit yapiya sahip olmasinda kullanilan epoksi yapistiricinin

ve uygulama kalitesinin ¢ok énemli oldugu gdzden kagirilmamalidir.

2.2.2.2 Lifler

Lifler asil yiik tasiyic1 bilesenlerdir. Karbon, cam veya aramid esash olabilirler
(Cizelge 2.1). Lifli polimer gii¢lendirme sisteminde performans ihiyacina ve servis

kosullarina baglh olarak kullanilacak lifli polimer tipine karar verilmelidir.

¢ Aramid, kursun gecirmez yeleklerin imalatinda kullamilan c¢ok sert bir
malzemedir. Cok sert bir malzeme olmas1 ve enerji yutma 6zelligi nedeniyle
darbe ve patlama etkilerine kars1 giiclendirme uygulamalarinda aramid esash

lifli polimerler tercih edilir.

e Karbon esash lifli polimerler, yiiksek elastisite modiillii olup siirekli yiik
etkileri altinda yiiksek siinme dayanimi gosterirler. Cevrimsel yiik etkisi
altinda yiiksek yorulma dayanimina sahiptirler. Donat1 ¢eligi gibi korozyona
ugramazlar, donma-¢6ziinme etkilerine ve agresif kimyasal ortamlara karsi

yiiksek dayanima sahiptirler.

e Yiiksek alkali dayamimli cam esash lifli polimerler karbon esash lifli
polimerlere oranla daha diisiik elastisite modiiliine sahiptirler. Siinme ve
yorulma dayanimlar1 da nispeten daha diisiiktiir. Her tiirlii asit, tuz ve alkali

ortamlara kars1 yiiksek direng gosterirler.

Cizelge 2.1 : Lif ozellikleri

Elastisite Cekme
Fiber Tipi Modiilii Dayanimi
(kN/mm?) (N/mm?)
Karbon 230-640 2500 - 4000
Aramid 120-130 2900
Cam 70-90 2000
Celik St37 210 370
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3. NUMUNELERIN TASARIMI VE URETIMi

3.1 Numunelerin Tasarlanmasi

Yapilacak deneysel ¢alismada kulanilmak tizere 720 x 720 x 550 mm boyutlarinda
bir temel iizerine konsol bir kolon tasarlanmistir. Kolonun yapis1 Tiirkiye’deki
mevcut yapilarin durumu dikkate alinarak, miihendislik agisindan eksik yonleri
olacak sekilde, diisiik beton dayanimli, diiz donatil1 ve sargilama bolgesinde etriye

siklastirmasi yapilmadan tasarlanmistir.

Kullanilacak betonun ortalama basing dayanimi 10 MPa, donati sinif1 S220 olarak
belirlenmistir. Uretimden 6nce yapilan hesaplamalar ve kontroller bu bilgiler
dogrultusunda yapilmistir (Sekil 3.1). Kontroller numuneler egilmeden gbgecek

sekilde yapilmistir.

Kolon enkesit genisligi b = 200 mm

Kolon enkesit yiiksekligi 2 = 300 mm

Beton ortiisii (Paspay1) d ' =37 mm

Kolon enkesiti faydal yiikseklik d = 263 mm

28 giinliik ortalama silindir beton basing dayanimu £.' = 10 N/mm?
Boyuna donati adet ve ¢ap1 4014

Boyuna donat1 sinift S220

Boyuna donati ortalama akma dayanim f;, = 300 N/mm? (kabul)
Enine donati ¢ap ve araligi (deney bolgesinde) @310/200

Enine donati ¢ap ve araligi (deney bolgesi disinda) @310/100
Enine donati sinift S220

Enine donati akma dayanimi £, = 300 N/mm’
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h 4014 a ' <

Sekil 3.1 : Kolon sekildegistirme-gerilme dagilis

Cekme bolgesinde donatinin aktig1 kabulii ile yatay denge denklemi igin;

F = f, %A 3.1
F =300><2X”TX142=92363 N

F'=AXE xe'=AXE X€, x(x_xd') 32)
o XA 00000x0.003% (x_x37)

F =f Xbxk xx (3.3)
F, =10x200%0.85x x

F =F +F' (3.4)

= x=41.8 mm
Alt donatiya gbre moment alinarak moment kapasite hesab1 yapildiginda;

M, =22.24 kNm

olarak bulunmustur.
Kayma hesabi;

Moment kapasitesine karsi gelen tasarim kesme kuvveti hesaplanirken, kolon boyu

olarak yatay yiikiin etkidigi noktanin merkezinin temelden yiiksekligi alinmistir.
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v, =M 22240 13400 N
h 1.65

Kesme kuvveti kapasitesi ise;
V.=V, +V, (3.5)
V, =0.65-035-\[f/-b-(h—d) 3.6)

V., =0.65-0.35-4/10-200- (300—37) =37841 N

V. =0.8xV 3.7)
V. =30273 N
nxXAxdxf
V= (3.8)
R)
2
XX 300 = 61968 N
4x%200

V. =30273+61968 =92241 N

V. =9224 kN 2>V, =13.48 kN

Yapilan kontroller sonucunda iiretilecek numunelerin kesme giivenliginin saglandigi

goriilmiistiir.

3.2 Numunelerin Ozellikleri

Enkesitleri 200 x 300 mm ve yiiksekligi 1950 mm olan konsol kolonlar, boyutlar1

720 x 720 x 550 mm olan bir temel {izerine oturtulmustur.

Numunelerin kolon bolgesi i¢in diisiik dayanimli beton ve S220 (BC 1) kalitesinde
diiz yiizeyli donati kullamlmistir. Ayrica kolon sarilma bdlgesinde etriye
siklastirmasi yapilmamustir. Temelde ise diisiik dayanimli beton ve S420 (BC III)
donatis1 kullanilmigtir. Tiim bu numunelerde kolon donatist siirekli olacak sekilde

kullanilmastr.
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LS; diisik dayanimi (Low Strength), CON; kolon boyuna donatisinin siirekli
oldugunu, REF1, REF2, Rebar ve Laminate ifadeleri ise gii¢clendirme uygulanan
veya uygulanmayan farkli numune tiplerini gostermektedir. REF1, 1 numarah
referans numunesi, REF2, 2 numarah referans numunesi olarak gii¢lendirilmemistir.
Rebar, kolonda boyuna dogrultuda gii¢clendirmede kullanilan karbon lifli polimer
dairesel cubuktur. Laminate ise kolonda boyuna dogrultuda giiclendirmede kullanilan
karbon lifli polimer serit plakadir. Bu diisiinceyle numune isimlendirmesinde,

kullanilan malzemenin ismi (Rebar ve Laminate) kullanilmistir.

Numunelere ait beton ve donati 6zellikleri ile giiclendirme durumu Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Deney numunelerinin tasarim ozellikleri

Beton basing Beton basing

dayanimi  dayanimi Temel Kolon Gii¢lendirme
Numune adi -
Kolon Temel donatilar1  donatilar1 tipi
(MPa) (MPa)
LS-CON-REF1 10 10 S420 S220 Yok
LS-CON-REF2 10 10 S420 S220 Yok
LS-CON-Rebar 10 10 S420 S220 Rebar
LS-CON-Laminate 10 10 S420 S220 Laminate

Imal edilen numunelerin izometrik goriiniisii Sekil 3.2’de, planda goriiniisii Sekil
3.3’te, boy kesitleri Sekil 3.4’te ve kullanilan donati acilimlari Sekil 3.5°te

gosterilmistir.

N

ViAW BSOS,

Sekil 3.2 : Numune izometrik goriiniisii
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Sekil 3.5 : Donat1 agilimlari
3.3 Malzeme Ozellikleri

3.3.1 Beton

Betonun ¢ekme dayamimi cok diisiik oldugu icin hesaplarda dikkate alinmaz.
Betonun basing altindaki davranigim belirleyen gerilme-sekildegistirme (o-€) egrileri,
150 x 300 mm’lik standart silindir numunelerinin eksenel basing altinda
denenmesinden sonra elde edilir. Bu deneylerde uygulanan yiik, silindirin kesit

alanina boliinerek gerilme hesaplanir (Ersoy ve Ozcebe, 2004).

Beton icinde bulunan malzeme miktarlar1 Cizelge 3.2 deki gibidir.
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Cizelge 3.2 : 1m’ betonda bulunan malzeme miktarlari

Tolerans (%=3)

Miktar (kg)
En biiyiik  En kiiciik

Cimento miktar1 (SDC 32.5) 1974 203.4 191.5
No I micir 851.7 877.2 826.1
Deniz kumu (0-4 mm) 563.3 580.2 546.4
No II micir 0.0 0.0 0.0

Tag tozu 271.6 279.8 263.5
Su 231.2 238.1 224.2
Toplam 2115.2 2178.7 2051.7

Yukaridaki karisim oranlarma gore iiretilen betonun dokiimii sirasinda alinan
standart silindir numunelerin 28, 60, 168, 232 giinliik gerilme-sekildegistirme
iligkileri sirastyla Sekil 3.6, Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9 da verilmistir.

7.5

5.0

Gerilme {Mimm?=}

25 1

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
Sekildegigtirme

Sekil 3.6 : 28 giinliik beton silindir numunelerin gerilme-sekildegistirme iliskisi
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60 giinliik beton silindir numunelerin gerilme-sekildegistirme iliskisi

Sekil 3.7

_ _
| |
1 1
| |
: :
1 n
1
! - N~
H o o 0
1 =1 [T
: = 5 T
! [
! -
|||||||||||| T 7 7 7 i
!
:
1
|
:
1
1 1
: |
1 1
1 1
| |
i i
i |
............ H ToTTTTTTTTTTITTTTTTTY
1 1 1
1 1 1 1
I A 1 I 1
1 - 1 1 1
i Vi i i i i
............ e A
v ! ' 1 '
[ | 1 1 1
1% ) | | |
P J i i i
: | : : :
F [ 1 1
b " "
Yoo [ | |
1 \ : : :
.......... NGRS 1
iy 1 ! '
[ N, i i i
1 ......Jr 1 1 1
L\ : “
1 . T 1 1
| ! | |
1 1 — 1
: : : .
L5 = L5 = L= =
I = b Lt & =
- —

{zwp) 8 wLss

0.010

0.008

0.006

0.004

0.002

0.000

Sekildegistirme

168 giinliik beton silindir numunelerin gerilme-sekildegistirme iligkisi

Sekil 3.8
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Sekil 3.9 : 232 giinliik beton silindir numunelerin gerilme-sekildegistirme iliskisi

Yukaridaki grafiklere gore farkli beton yaslarina ait ortalama beton basing
dayanimlarim1 bulmak icin her yas icin ayr1 ayr1 numunelerin aritmetik ortalamasi

alinmagtir.

Bu sekilde elde edilen farkli yaslardaki beton basing dayamimlar1 Cizelge 3.3’de

sunulmustur.

Cizelge 3.3 : Betonun farkli yaglardaki dayanimi

. Numune Dayanim Elastifi.t.e
Tarih .. 2 modiilii
yast (gin)  (N/mm”) (N/mm?)
03.02.2009 28 9.43 15084
05.03.2009 60 9.49 9569
22.06.2009 168 9.39 12992
25.08.2009 232 9.52 21064

Betonun yasima bagli olarak dayanimindaki degisimi gosteren egri ise Sekil 3.10°da

verilmigtir.
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Sekil 3.10 : Beton yasi-dayanim iliskisi
3.3.2 Donati

Celik, ¢cekme ve basing altinda (burkulma engellendigi siirece) benzer Ozellikler
gosteren bir malzemedir. Celigin gerilme-sekildegistirme Ozellikleri, genellikle
cekme deneylerinden elde edilir (Ersoy ve Ozcebe, 2004). Calismanin amacina
uygun olmasi bakimindan kolonlarda hem boyuna, hem de enine donati i¢in diiz
yiizeyli S220, temellerde ise hem boyuna, hem de enine donati icin S420 kalitesinde
nerviirlii donati1 celigi kullanilmast Ongoriilmiistiir. Tasarim ve numune {iretimi
oncesinde kullanilacak celigin beklenen dayanima sahip olup olmadigim1 anlamak
izere standartlara uygun olarak (TS 708 (1996), Beton Celik Cubuklar1) 20.05.2008
tarihinde celik ¢cekme deneyi yapilmistir. Cekme deneylerinde 200 kN kapasiteli
Alfred J. Amsler marka mekanik ¢ekme cihazi kullanilmistir. 14 mm ve 10 mm ¢aph
diiz yiizeyli donatilarin herbiri i¢in 3 er adet cekme deneyi yapilmistir. Her donatinin
gercek cap1 kumpas ile ii¢ farkli noktasindan iki dogrultuda oSlciilerek bulunmustur.
Cekme deneyi sirasinda donatilarda olusan uzamalart okuyabilmek icin
ekstansometre kullamlmigtir. Ekstansometrenin 6l¢iim boyu 100 mm, hassasiyeti
1/100 mm’dir. Ekstansometrede okunan belli yerdegistirme seviyelerinde etkitilen
cekme kuvveti deney boyunca elle kaydedilmis ve gerilme-sekildegistirme iliskileri
elde edilmistir (Sekil 3.11 ve Sekil 3.12).
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Sekil 3.11
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Boyuna donati gerilme-sekildegistirme iliskisi (@14)

Sekil 3.12
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Donati ¢eliginin akma sinir1, elastik bolge gecildikten sonra yiikiin sabitlenip, donati
tizerindeki sekildegistirmelerin hizla artmaya basglamasi ile belirlenir. Bu andaki
gerilme degeri akma dayanimi (fy) ve buna kars1 gelen sekildegistirme degeri ise
akma sekildegistirmesi (¢g,) olarak tanimlanir. Akma bolgesi gecildikten sonra donati
celigi iizerindeki gerilmelerin tekrar artmaya baslamasiyla peklesme meydana gelir.
Bu bolgede en biiyiik yiike ulasilana kadar donati ¢eliginin her noktasinda olusan
uzamalar uniform kabul edilir. En biiyiik yiike erisildikten sonra donati celigi
tizerindeki gerilmeler tekrardan diismeye baglarken cubugun bir noktasinda kesit
kiiciilmeye baglar ve bu noktada olusan asir1 uzamalarin sonucunda kopma meydana
gelir. Enine ve boyuna donati ¢elikleri i¢in elde edilen tam gerilme-sekildegistirme

iliskileri Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’de verilmistir.

600

00 1

400 1

00 4

Gerilme {Nimm?=}

2000+

100

0.00 010 0.20 0.30 0.40
Sekildegistirme

Sekil 3.13 : Enine donati tam gerilme-sekildegistirme iliskisi (10)

Kopma uzamasi ve uniform boélge uzamasimin belirlenmesinde deney ©ncesinde
donat1 lizerine 1 cm araliklarla ¢izilen ¢entikler kullanilmistir. Deney sonrasinda
uniform bolge uzamasi hesaplanirken donati ¢apmin 10 kati uzunlugundaki orta
bolgenin disinda kalan kisimdaki sekildegistirmelerin ortalamasi alinmistir. Kopma
uzamasi ise asirt uzamanin meydana geldigi kopma bdlgesinde hesaplanan

sekildegistirme degeri olarak alinmistir.
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Sekil 3.14 : Boyuna donati tam gerilme-sekildegistirme iligkisi (@14)

Donatilarin elastisite modiilleri belirlenirken, akma dayaniminin %20’si ile %60’1
arasinda kalan elastik bolgedeki noktalardan gecirilen dogrusal egilim ¢izgisinin
egimi elastisite modiilii olarak kabul edilmistir. Bahsedilen bilgiler 1s1ginda enine ve

boyuna donatilar i¢in elde edilen 6zellikler Cizelge 3.4°deki gibidir.

Cizelge 3.4 : Enine ve boyuna donat1 6zellikleri

En biiyiik Donatinin

Donati1 .. YU Donati  Donati - Donat1

o Kopma  yiikteki ulastigi en ..
birim L akma  kopma L elastisite

Donati birim donati N
akma uzamasi  birim dayanimi dayanimi gerilme modiilii

2 2 2
uzamasi uzamast (N/mm”) (N/mm”) (N /mmz) (N/mm~)

@10 0.0017 0.350 0.240 307 295 437 181913
?14 0.0016 0.347 0.214 285 273 419 182732

3.4 Tasarimin Giincellenmesi

Uretimden ©nce yapilan hesaplamalar ve kontroller, imalat sonrasi elde edilen

bilgiler dogrultusunda giincellenmistir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15 : Referans numunelerinde kolon sekildegistirme-gerilme dagilist
Kolon enkesit genisligi b = 200 mm
Kolon enkesit yiiksekligi # = 300 mm

Cekme donatisi alan1 (2014)

_ 2xmx14?

A =307.88 mm”>

5

Basing donatisi alam (2314)

_2xwx14?

A =307.88 mm”>

5

Beton ortiisii (Paspay1) d ' =37 mm

Kolon enkesiti faydali yiikseklik d = 263 mm
Ortalama silindir beton basing dayanimu f.' = 9.43 Mpa
Donati akma dayanimi f, = 285 N/mm’

Donati elastisite modiilii E, = 200000 N/mm?

Betonda en biiyiik birim kisalma &, = 0.003

Betondaki dogrusal olmayan gerilme dagilimina esdeger dikdortgen basing blogunun

tanimlanmasinda kullanilan katsay1 (ACI 318) k; =0.85

I¢ kuvvet yatay denge denklemi;

F =F +F (3.9)
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F, = f.xaxb= f.%(k xx)xb (3.10)

(x=d’)

X

F'=¢ %XE XA '= (8 X jXEs XA’ (3.11)

Cekme bolgesindeki donatilarin aktig1 kabuliiyle,

F = f XA (3.12)

Yukaridaki degerler denklemlerde yerine yazilarak yatay denge denklemi
¢oziildiigiinde;

Tarafsiz eksen yiiksekligi x =41.7 mm olarak bulunmustur.

Bulunan tarafsiz eksen yiiksekligi kullanmilarak yapilan kontrollerde;

Basing donatisindaki birim uzama,

erme xX74 :o.oow% =0.00034

5 cu

X

Donatida akma birim uzama ve kisalmasi,

_ S, 285

== =0.00143
E, 200000

Cekme donatisindaki birim uzama,

Jhrox—d'_ o.oosxw ~0.01591

5 cu

X
Yapilan kontroller,

g,'=0.00034 < &, =0.00143
g, =0.01591 > ¢, =0.00143

£ =0.01591>0.005

saglanmgtir.
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Kesitin moment kapasitesi icin,

F = f xaxb=f. %X(k xx)xb=9.43x0.85x41.7x200 = 66871 N
F'=¢ XE XA '=0.00034x200000x307.88 = 20873 N

5

Hesaplandiktan sonra alt donatiya gére moment alirsak,

M,:ch(d—%}rﬂx(d—d')

(3.13)
M, = 66871><(263 —%Sj +20873%(263—37) =21118944 Nmm

M. =21.12 kNm

Kesme kuvveti kapasitesi hesabiu;

V.=V, +V, (3.14)
V, =0.65-0.35-\/f/-b-(h—d") (3.15)
V. =0.65-0.35-/9.43-200- (300 —37) = 36747 N

V. =0.8xV, (3.16)
V. =29398 N

V, = m (3.17)

2
g :Mx263><307 =63414 N
4x200

V. =29398+63414=92812 N

M, _21120_ 5500 N
1.65

" h
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V. =9281kN >V, =12.8 kN

Yapilan kontroller sonucunda referans numunelerinin (LS-CON-REF1 ve LS-CON-

REF2) kesme giivenliginin saglandig1 goriilmiistiir.

3.5 Numunelerin Uretimi

Numuneler 12.08.2008 tarihinde ILT.U. Yapt ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvarinda iiretilmeye baglanmigtir. 05.01.2009 tarihinde kolon betonu
dokiilerek iiretim sona ermistir. Uretim iki ana asamada gerceklestirilmistir. ilk
olarak numunelere ait temellerin betonlart 22.12.2008 tarihinde dokiilmiis olup,
ikinci asamada da 05.01.2009 tarihinde kolonlar dokiilmiistiir. Temel betonu
dokiildiigiinde hava sicakhigi 5 °C, rolatif nem orami %85, kolon betonu

dokiildiigiinde ise hava sicakligi 7 °C, rolatif nem oram ise %77 dir.

3.5.1 Temeller

Tiim numunelerin temelleri i¢cin ahsap kaliplar hazirlanmistir (Sekil 3.16).

-~ iy g el A

Sekil 3.16 : Ahsap kaliplar ve temel donatist

Numuneleri tasimak i¢in temelin dort tarafinda birakilan kancalar, alt uzantilar: tiim

donatilarin altinda olacak sekilde yerlestirilmistir (Sekil 3.17).
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Tagima
Eancalar:

Sekil 3.17 : Tasima kancalar1

Laboratuvarda numuneleri adaptér temele monte etmek icin temelde, beton
dokiimiinden sonra delik kalmasini saglayacak sekilde 90 mm ¢apinda 4 adet plastik
boru ile delikler birakilmistir (Sekil 3.18).

) —

B
L= - % \
s B \ |

Sekil 3.18 : Plastik boru yerlesimi

Numunelerin temel betonu 22.12.2008 tarihinde dokiilmiistiir (Sekil 3.19 ve Sekil
3.20).

Sekil 3.19 : Temel betonu dokiimii
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Sekil 3.20 : Temel betonu dokiimii sonrasi

Betonun iyi yerlesmesini saglamak icin vibrasyon islemi yapilmistir (Sekil 3.21)

Sekil 3.21 : Vibrasyon yapilmasi

Temel betonu dokiiliirken basing dayanimu testi yapmak icin 10 adet standart silindir

numunesi alinmistir (Sekil 3.22)

Sekil 3.22 : Standart silindir numunesi
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Beton dokiimii sirasinda alt1 adet ¢cokme ve yayilma deneyi yapilmistir (Sekil 3.23).

Sekil 3.23 : Standart silindir numunesi

Temele beton dokiimiinden bir saat sonra kimyasal kiir uygulanmistir (Sekil 3.24).

Sekil 3.24 : Temele uygulanan kimyasal kiir
3.5.2 Kolonlar

Kolonlar i¢in beton dokiimii sirasinda kullanilmak {izere 20 mm kalinliginda
plywood malzemesinden 6zel kaliplar hazirlanmistir. Beton dokiimiinden once tiim

kaliplar yaglanmistir (Sekil 3.25).

Sekil 3.25 : Kolon kaliplar1
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Numunelerin kolon kisimlarinin beton dokiimii 05.01.2009 tarihinde yapilmistir.

Betonun iyi yerlesmesini saglamak amaciyla vibrasyon islemi yapilmistir. Kolon
betonu dokiiliirken basing dayanimi testi yapmak icin 18 adet standart silindir
numunesi alinmistir. Beton dokiimii sirasinda alti adet ¢okme ve yayilma deneyi
yapilmistir. Kolonlarin beton dokiimiinden sonra kolonun kalip iistiinde acgik kalan
kism1 perdahlanmistir. Son olarak kolon numunelerine beton dokiimiinden sonra

kimyasal kiir uygulanmistir (Sekil 3.26).
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Sekil 3.26 : Kolon numunelerinin beton dokiimii ve kimyasal kiir uygulanmast
3.5.3 Sekildegistirmeolcerlerin yapistirilmasi

Temel ve kolon donati iskeletleri kaliplara yerlestirilmeden O©nce {izerine
sekildegistirmedlcerler (strain gage) yapistirtimistir (Sekil 3.27).
Sekildegistirmeolcerleri dis etkilerden korumak icin acgikta kalan uglari posetlerle
sarilmistir. Sekildegistirmedlcerler yapistirilmadan dnce donatilar iizerinde belirlenen
noktalar kalin ve ince zimpara, tel firca yardimi ile pastan arindirilmis sonra pamuk
ve aseton yardimi ile tozlu ylizeyler temizlenmistir. Tam olarak temizlenmis bu
yiizeylere sekildegistirmedlcerler, cyanoacrylate esashi bir yapistirict ile
yapistirilmistir.  Ardindan su ve nem yalitimini saglayarak mekanik korumayi
gerceklestirmek icin iki kat kimyasal yalitim malzemesi (N-1, su gecirmez
malzeme), bir kat bitiim esasli bant (VM Tape, nem ve diger dis etkilere kars1 yalitim
saglayan malzeme) ve bunun {izerine izole bant sarilmigtir. Tim
sekildegistirmedlcerlerin kablolarmin ucuna konumunu, cinsini belirtmek iizere
numaralar ve notlar yazilmistir. Kablolar en kisa mesafeden beton yiizeyine ¢ikacak

sekilde bir araya getirilmistir.
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Tiim numunelerde dort adet kolon etriyesine, alt1 adet kolon boyuna donatisina
olmak iizere toplam on adet sekildegistirmedlcer yapistirilmistir. Numunelerde iki
cesit sekildegistirmedlcer detayr kullanilmistir. Sekildegistirmedlgerlerin numune

izerindeki sematik gosterimi Sekil 3.28’de gosterilmistir.

BIM:B: Kolon Boyuna Donats: (Gimeybat) é

1
BDER: Kalon Boyuna Donatis: (Kuseybati) / YUKLEME
BDMGD: Kolon Boyuna Donatisi { Glneydogu) ——  vonD
BDKD: Kolon Boyuma Denatis (Kuzeydogu)
EDU: Etriye Donatis: Tzun Kenar
EDK: Etriye Donatis: Kiza Kenar /
] EDK40
|~ EDL40
= EDK20
EDL20
f/
vy //
HDERID 1 BDGE0
BDKDID <} BOGDHD
BDEBID ] BIR{GEID
Malzeme Kontrol
Laboratuvan Olas: ¥ il
Yonil
W . P

Sekil 3.28 : Sekildegistirmedlcer yerlesimi

Kolon boyuna donatisinda, sekildegistirmedlcerlerin hangi numunelerde bulundugu

ve yerlesim plan1 Cizelge 3.5’de gosterilmistir.

Kolon etriyesinde, sekildegistirmedlcerlerin hangi numunelerde bulundugu ve

yerlesim plan1 Cizelge 3.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 3.5 : Kolon boyuna donatisindaki sekildegistirmeolcer yerlesim plani

Kolon boyuna donatisi iizerinde sekildegistirmedlcer yerlesim plam Bulundugu kolon

Sekildegistirmedlger Yapistirilma Sekildegistirmedlger diizeltme LS-CON- LS-CON- LS-CON- LS-CON-
adi mesafesi faktorii REF1 REF2 Rebar Laminate

BDKB10 (YFLA-5-3L) 100 mm 2.10£2 % VAR VAR VAR VAR

BDGB10 (YFLA-5-3L) 100 mm 2.10£2 % VAR VAR VAR VAR

BDKD10 (YFLA-5-3L) 100 mm 2.10£2 % VAR VAR VAR VAR

BDGD10 (YFLA-5-3L) 100 mm 2.10£2 % VAR VAR VAR VAR

BDKB30 (YFLA-5-3L) 300 mm 2.10£2 % VAR VAR VAR VAR

BDGB30 (YFLA-5-3L) 300 mm 2.10£2 % VAR VAR VAR VAR
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Cizelge 3.6 : Kolon etriyesinde kullanilan sekildegistirmedlger yerlesim plani

Kolon etriyesi lizerinde sekildegistirmedlger yerlesim plani Bulundugu kolon
Sekildegistirmedlger Yapistirilma mesafesi Sekildegistirmedlger diizeltme  LS-CON- LS-CON- LS-CON- LS-CON-
adi p1s faktori REF1 REF2 Rebar Laminate
EDU20 (FLA-3-11-3L)  -etriyenin uzun kenari 2101 % VAR VAR VAR VAR
uzerine
EDU40 (FLA-3-11-31) 2-ctriyenin uzun kenari 2101 % VAR VAR VAR VAR
uzerine
EDK20 (FLA-3-11-3L)  -etriyenin kisa kenari 2.10+1 % VAR VAR VAR VAR
uzerime
EDKA0 (FLA-3-11-3L)  >etriyenin lusa kenari 2.10+1 % VAR VAR VAR VAR

lizerine
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4. NUMUNELERIN GUCLENDIRiLMESi

4.1 Giiclendirme Tasarim

Tasarim asamasinda gii¢lendirilecek konsol kolon numunelerin egilme kapasitesinin
arttiritlmast amaglanmistir. Bu amacgla boyuna dogrultuda takviye icin 2 farkh
numunenin birincisinde karbon lifli polimer dairesel ¢ubuk donati, digerinde ise
karbon lifli polimer serit plaka kullanilmasi diisiiniilmiistiir. Bu sekilde kolonun

egilme kapasitesindeki degisimin iki farkli malzeme i¢inde goriilmesi amaglanmistir.

Temele ankraj uygulamasi icinse, ankraj deliklerinin egimli agilabiliyor olmas1 serit
plaka ve c¢ubuklarin ankrajint zorladigindan karbon lifli polimer kumasg

kullanilmastr.

Yapilan tasarimda egilme kapasitesinin arttirilmasi kadar farkli gogme modlarmin
Onlenmesine de Onem verilmistir. Bu ylizden kesme gbocmesi, ankraj gdc¢mesi,
boyuna donati burkulmasi, lifli polimer malzemenin ayrilmasi veya siyrilmasi gibi
konularda giivenli tarafta kalacak sekilde tasarim ve hesaplamalar yapilmaya
calisiilmistir. Boylece boyuna dogrultuda kullanilan karbon lifli polimer serit plakalar
ve c¢ubuklarin kolonun egilme kapasitesine olan katkisinin daha net bir sekilde

goriilmesi amag¢lanmigtir.

4.1.1 LS-CON-Rebar numunesinde teorik hesap

Karbon lifli polimer dairesel ¢ubuk donati ile giiclendirilen kolonda moment

kapasitesi hesab1 (Sekil 4.1);

Ea
R p—— T e 7 Bl e i
~e !
X & el = F:
s S A SR
h 4a14
& .
............... oy I
I — Lk = 1 =L
b
Y

Sekil 4.1 : LS-CON-Rebar numunesinde kolon sekildegistirme-gerilme dagilist
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Kolon enkesit genisligi b = 200 mm
Kolon enkesit yiiksekligi # = 300 mm

Cekme donatisi alan1 (2014)

_ 2xmx14?

A =307.88 mm’

5

Basing donatisi alam (2314)

_ 2xmx147

A =307.88 mm’

5

Cekme bolgesindeki lifli polimer dairesel cubuk donati enkesit alan1 (208)

_2x7x8?
=T 4

=100.53 mm*

Basing bolgesindeki lifli polimer dairesel cubuk donati enkesit alan1 (2(38)

,2xwx8’
o T

=100.53 mm’

Beton ortiisii (Paspay1) d '= 37 mm

Lifli polimer iizeri tamir harci kalimlhigi d ' = 12.5 mm

Lifli polimer faydal yiikseklik d """ = 287.5 mm

Kolon enkesiti faydali yiikseklik d = 263 mm

Ortalama silindir beton basing dayanimi f,' = 9.43 Mpa

Donati akma dayanimi f, = 285 N/mm®

Donat elastisite modiilii £, = 200000 N/mm?®

Lifli polimer dairesel cubuk donat1 elastisite modiilii Ej,,, = 165000 N/mm”
Betonda en biiyiik birim kisalma &, = 0.003

Cekme bolgesinde en alt lifteki baslangic sekildegistirmesi g, = 0 (Mg « Mg, N = 0)
Basing bolgesinde en alt lifteki baslangi¢ sekildegistirmesi €' = 0 (Mg « Mg, N =0)

Betondaki dogrusal olmayan gerilme dagilimina esdeger dikdortgen basing blogunun

tanimlanmasinda kullanilan katsay1 (ACI 318) k; = 0.85
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Cevresel etki katsayisi1 Cg =1
Lifli polimer aderans katsayisi (deney 6ncesi) km = 1
Dayanim azaltma katsayisi (deney) @ = 1

I¢ kuvvet yatay denge denklemi;

F+F+F

"
frpeff Fv +F

Jrpeff

F. = f.xaxb= f. % (k,Xx)xb

x — ]
FT‘:ST‘XETXAT‘:[EL'MX( )jXE‘SXAT‘
X
] ] (x - d ") ] ]
Eitper "= Epey X By X Ay = || Ea X |78 (X E, XAy,
(d m_ X)
Eiper = Eppep XLy X Apyy =1 | €4, ¥ P €, [XEp, XA,

Cekme bolgesindeki donatilarin aktig1 kabuliiyle,

Fo=f, XA

Yukaridaki degerler denklemlerde yerine yazilarak yatay denge
coziildiigiinde;

Tarafsiz eksen yiiksekligi x =70.4 mm olarak bulunmustur.

Bulunan tarafsiz eksen yiiksekligi kullanilarak yapilan kontrollerde;
Basing donatisindaki birim uzama,

er=e xX 7 _0003x %4737 _ 000142
70.4

5 cu

X

Donatida akma birim uzama ve kisalmasi,

_ S, 285

Y E. 200000

=0.00143

Cekme donatisindaki birim uzama,
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hox—d'_ o.oow%# =0.00821

5 cu

X

Basing bolgesindeki lifli polimer dairesel gubuk donat1 efektif sekildegistirmesi,

'=[gm x X4 j—g,,,. ! =[0.003x70'4_12'5j—0: 0.00247
70.4

X

'— &

& € bi

L
frpeff < fip

Cekme bolgesindeki lifli polimer dairesel ¢ubuk donat1 efektif sekildegistirmesi,

e, :(gm x4 _x)—g,,,. :(O.OO3XWJ—O:O.OO9Z6

i
X

Emar = Epp
Lifli polimer dairesel cubuk donati efektif kopma sekildegistirmesi,

E poutiegp = Eprpur - XCp X K, =0.015x1Ix1=0.015 ise,

g,'=0.00142 <&, =0.00143
g, =0.00821> £, =0.00143

£, =0.00821> 0.005

e, ' =000247<¢ =0.015

frpeff Sfrpulteff
Eppr =0.00926< €, . =0.015
saglanmistir.
Gliclendirilmis kesitin moment kapasitesi i¢in,

F = f. axb=f. %(k xx)xb=9.43%0.85%70.4x200=112799 N

F'=& XE xA '=0.00142x200000x307.88 = 87589 N

5

F

e = Emag X E XA, ' =0.00247x165000%100.53 = 40922 N

F

e = Eney X Ejy XA, =0.00926x165000%100.53 =153566 N

Hesaplandiktan sonra alt donatiya gére moment alirsak,
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M, =F, X(d _%}r FX(d=d")+ Fpppp X(d=d ")+ F X (d'=d") 4.7)

M, = 112798.93><(263—%‘8j+87588.67><(263—37)+ 40922.45%(263—-12.5)+

+153565.8% (37 —12.5) = 60101424 Nmm
M, =60.10 kNm

Kesme kuvveti kapasitesi hesab1 (Sekil 4.2);

- Pr'ct

4

Mei Vi

Sekil 4.2 : Konsol kolon modeli
Kolon yiiksekligi h = 1.65 m

Etriye donatis1 enkesit alani,

2
LS U Py y—

A

Kolon enkesit faydal yiikseklik d = 280 mm

Etriye araligi ¥10/200-100 s = 200 mm

Etriye kol sayisin =2

Etriye karakteristik akma dayanim fy,x = 307 N/mm*
Lifli polimer kumas kat sayis1 ny= 2 kat

Lifli polimer kumas kalinlik r=0.117 mm

Lifli polimer kumas genislik wy= 300 mm
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Lifli polimer kumas alant,

A, =2Xn, Xt X W, =2x2x0.117x300=140.4 mm”

Sargi araligr sy = 300 mm (siirekli)
Lifli polimer kumas elastisite modiilii £, = 240000 N/mm’
Lifli polimer kumas kopma sekildegistirmesi &, = 0.0155

Beton katkis1 thmal edilerek,

V.=V, +V,,

V- nXAXdXf . 2x78.54x280x307

g =67513N
s 200

V,=67.51kN

_ Ay XdxE;,, XE;, 140.4x280x0.0155% 240000

v
" s, 300

=487469 N

Vv

= 487.47 kKN

V, =V, +V, =67.51+487.47=554.98 kN

Vd = Vret = [)ret
P, =M 0010 _56 431N
' h 1.65

V. =55498 kN2 P, =36.43 kN

4.8)

Konsol kolona gelecek en biiyiik kesme kuvvetini etriye tek basina karsilayabilirken

2 kat sargi ilavesi yapilmistir. Bu ilave sonucunda sistemin yeni kesme kuvveti

tasima kapasitesi hesaplanarak, tahkik edilmigtir. Bu caligmada sargilama

yapilmasindaki asil ama¢ boyuna giiclendirme elemanlarimin yiizeyden ayrilmadan

caligmasini, betonun dayanimim ve siinekligi arttirmayr saglamaktir.

Temele ankraj hesabi;
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Ankraj hesab1 bir adet boyuna giiclendirme elemanina gelen en biiyiikk cekme
kuvvetinin 1.5 katmi karsilayacak karbon lifli polimer kumas genisligi bulunarak

yapilmistir.
Lifli polimer kumas kalinlik #,=0.117 mm
Lifli polimer kumas elastisite modiilii Ejqs = 240000 N/mm?

Lifli polimer dairesel cubuk donati enkesit alan1 (198)

%8
A = " 50.27 mm®

Lifli polimer dairesel cubuk donat1 elastisite modiilii Ep = 165000 N/mm?>

Bir adet lifli polimer ¢ubuga gelen en biiyiik cekme kuvveti,

XEX Egubuk (4.9)

F;‘ubuk = Agubuk

Ankraj malzemesi olan lifli polimer kumagin tasiyacagi cekme kuvveti,

Fkumas = Sf th XEX Ekumas (4.10)

Lifli polimer ¢ubuga gelen ¢ekme kuvvetinin 1.5 katin1 karsilayacak lifli polimer

kumasg kalinligin1 hesaplamak icin,

Fkumas = 15X F;‘ubuk (4.11)

denklemi yazilirsa,

=1.5xA

S Xt, XEXE cubuk

f f kumag

XEX Egubuk (4.12)
Bu denklemden lifli polimer kumas genisligi sy cekilirse,

_ 1.5%x A i X E i _ 1.5%50.27x165000
t.XE 0.117x240000

kumasg

Sy =443 mm
;

bulunur.

Ankraj uygulamasinda kullanilacak karbon lifli polimer kumaglar uygulama boyunun

2 kat1 uzunlukta kesilip ikiye katlanarak rulo haline getirileceginden dolayr yukarida

51



hesaplanan kumas genisliginin yaris1 yeterli olacaktir. Bu diisiinceyle ankraj

uygulamasinda kullanilacak kumag genisligi 250 mm olarak belirlenmistir.

4.1.2 LS-CON-Laminate numunesinde teorik hesap

Karbon lifli polimer serit plaka ile giiclendirilen kolonda moment kapasitesi hesabi

(Sekil 4.3);
Ea
" 21T X T T Qgﬁ_p.f:-r__._. R
X ) ‘
h 414 ~
8.\
| —C R R 'Av A\Td ”8;‘@5{."""‘/_‘:
¥ b +

la | Flrpeir. .
Br
F.

“Fmett

Sekil 4.3 : LS-CON-Laminate numunesinde kolon sekildegistirme-gerilme dagilisi

Kolon enkesit genisligi b = 200 mm
Kolon enkesit yiiksekligi # = 300 mm

Cekme donatisi alan1 (2014)

_ 2xax14’

A =307.88 mm*

5

Basing donatisi alam (2@314)

_ 2xmx14?

1
5

=307.88 mm*

Cekme bolgesindeki lifli polimer serit plaka enkesit alam (2/1.4/36)

A,, =2x1.4x36=100.8 mm*

Basing bolgesindeki lifli polimer serit plaka enkesit alan1 (2/1.4/36)

A,,'=2x1.4x36=100.8 mm"

Beton ortiisii (Paspay1) d ' = 37 mm
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Lifli polimer iizeri tamir harci kalinligi d "' = 17.8 mm

Lifli polimer faydali yiikseklik 4 "' = 282.2 mm

Kolon enkesiti faydal yiikseklik d = 263 mm

Ortalama silindir beton basing dayanim f.' = 9.43 Mpa

Donati akma dayanimi f, = 285 N/mm’

Donati elastisite modiilii £, = 200000 N/mm?

Lifli polimer serit plaka elastisite modiilii Ef,, = 165000 N/mm®

Betonda en biiyiik birim kisalma &., = 0.003

Cekme bolgesinde en alt lifteki baslangic sekildegistirmesi &, = 0 (Mg « Mg, N = 0)
Basing bolgesinde en alt lifteki baslangi¢ sekildegistirmesi &5;' = 0 (Mg « Mg, N = 0)

Betondaki dogrusal olmayan gerilme dagilimina esdeger dikdortgen basing blogunun

tanimlanmasinda kullanilan katsayr (ACI 318) k; = 0.85
Cevresel etki katsayis1 Cg =1

Lifli polimer aderans katsayis1 (deney 0ncesi) kp = 1
Dayanim azaltma katsayisi (deney) @ = 1

I¢ kuvvet yatay denge denklemi;

F;‘ + Fr '+ Ffrpejf ‘= Fv + Ffrpejf (4.13)
F =f Xaxb=f. 'x(klxx)xb (4.14)
F'=¢ XE XA '=|¢€ x(x_d') XE XA
K K K s cu X s s (4. 15 )
' ' (X B d “) ' '
F frpeff =& frpeff ‘X E frp X A frp = gcu X X - gbi X E frp X A frp (4.16)

Cekme bolgesindeki donatilarin aktig1 kabuliiyle,

Fo=f, XA 4.17)
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( d m_ X)
F frpeff = gfrpejf X E frp X Afrp = gcu X - gbi X E frp X Afrp

X

Yukaridaki degerler denklemlerde yerine yazilarak yatay denge
¢oziildiigiinde;

Tarafsiz eksen yiiksekligi x =70.4 mm olarak bulunmustur.
Bulunan tarafsiz eksen yiiksekligi kullanilarak yapilan kontrollerde;

Basing donatisindaki birim uzama

x—d' 70.4-37

E'=€,% =0.003x —————=0.00142
‘ 70.4

X

Donatida akma birim uzama ve kisalmasi

o Lo 28
" E. 200000

=0.00143

Cekme donatisindaki birim uzama

Xm — 0_003Xw =0.00821
70.4

5 cu

X

Basing bolgesindeki lifli polimer serit plaka efektif sekildegistirmesi

, v x-=d" . 70.4-17.8 _
Eper = Epp — Eni —[gmx . j—gb[ —[0.003xmj—0_0.00224

Cekme bolgesindeki lifli polimer serit plaka efektif sekildegistirmesi

€y = Epp—En = [gw x _xj— g, = [0.003><282'720;704j—0 =0.00902
X .

Lifli polimer serit plaka efektif kopma sekildegistirmesi

*xXCpx kK, =0.015x1x1=0.015

2 Sfrpulteff =& Sfrpult

ise,
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£,'=0.00142<¢ =0.00143
€,=0.00826> ¢, =0.00143

£, =0.00821>0.005

E ey ' =0.00224<¢, . =0.015
ey =0.00902< €, . =0.015

saglanmgtir.

Giiclendirilmis kesitin moment kapasitesi i¢in,

F. = f. axb= f,%X(k xx)xb=9.43x0.85x70.4x200=112879 N
F'=¢g xE xA '=0.00142x200000x307.88 = 87658 N

Foer "= Epper X E 4, XAy, '=0.00224x165000%x100.8 =37283 N

frp

For = € XE XA, =0.00902X165000%100.8 =150076 N

frp

Hesaplandiktan sonra alt donatiya gére moment alirsak,
a 1 1, " 1 "
Mr:FcX(d_Ej+F;'><(d_d )+Ffrpeff X(d —d )+Ffrp€ﬁX(d—d ) (4.19)

M, :112879x(263—&2'9}+87658x(263—37)+37283><(263—17.8)+

+150076% (37 ~17.8) = 58143140 Nmm
M, =58.14 kNm

Kesme kuvveti kapasitesi hesabi1 (Sekil 4.4);
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Mt Vi

Sekil 4.4 : Konsol kolon modeli
Kolon yiiksekligi h = 1.65 m

Etriye donatis1 enkesit alan1

2
X107 26 54 mm?

A

Kolon enkesit faydali yiikseklik d = 280 mm

Etriye araligi @10/200-100 s = 200 mm

Etriye kol sayis1n =2

Etriye karakteristik akma dayammi f;,4 = 307 N/mm*
Lifli polimer kumas kat sayis1 ny= 2 kat

Lifli polimer kumas kalinlik 7= 0.117 mm

Lifli polimer kumas genislik wy= 300 mm

Lifli polimer kumas alan1

A, =2Xn, Xt xw, =2x2x0.117x300=140.4 mm”

Sargi araligr sy = 300 mm (siirekli)
Lifli polimer kumas elastisite modiilii £, = 240000 N/mm’
Lifli polimer kumas kopma sekildegistirmesi &, = 0.0155

Beton katkis1 thmal edilerek,
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V=V, +V,,

nXAXdXf . 2x78.54x280x307
v s 200

=67513 N

<
I

67.51 kN

Ay xdxe,  XE, 140.4x280x0.0155x 240000

V,, fr =487469 N
s 300
V,, = 487.47kN
V, =V, +V, =67.51+487.47=554.98 kN
Vd = Vret = Pret
p,=Mue 2383504k
b 165

V. =55498 kN >P_ =3524 kN

Temele ankraj hesabu;
Lifli polimer kumas kalinlik r=0.117 mm
Lifli polimer kumas elastisite modiilii Exmas = 240000 N/mm’

Lifli polimer serit plaka enkesit alani

A =1.4%36=50.4 mm’

serit

Lifli polimer serit plaka elastisite modiilii Es.,;; = 165000 N/mm?

Bir adet lifli polimer serit plakaya gelen en biiyiik ¢ekme kuvveti,

F _=A _X&XE

serit serit serit

Ankraj malzemesi olan lifli polimer kumagin tasiyacagi cekme kuvveti,
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=5, Xt,XEXE

kumag f f kumas

4.22)

Lifli polimer serit plakaya gelen cekme kuvvetinin 1.5 katim karsilayacak lifli

polimer kumas kalinligim1 hesaplamak i¢in,

F

kumas

=1.5%xF

serit
denklemi yazilirsa,

=1.5%xA

serit

XEXE

serit

sfxtfxexEkum

Bu denklemden lifli polimer kumas genisligi s; ¢ekilirse,

1.5xA, . ¥XE, .. 1.5x50.4x165000
= - — = =444 mm
1 X E s 0.117x240000

Sy

bulunur.

(4.23)

(4.24)

Ankraj uygulamasinda kullanilacak karbon lifli polimer kumaglar uygulama boyunun

2 kat1 uzunlukta kesilip ikiye katlanarak rulo haline getirileceginden dolay1 yukarida

hesaplanan kumas genisliginin yaris1 yeterli olacaktir. Bu diisiinceyle ankraj

uygulamasinda kullanilacak kumas genisligi 250 mm olarak belirlenmistir.

Yapilan tiim bu teorik hesaplamalar sonucunda elde edilen sonuglarin 6zeti Cizelge

4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Tiim numunelerin teorik hesap 6zeti

Numune adi M, Vi P
(kNm) (kN) (kN)
LS-CON-REF1 21.12 92.81 12.80
LS-CON-REF2 21.12 92.81 12.80
LS-CON-Rebar 60.10 554.98 36.43
LS-CON-Laminate 58.14 554.98 35.24
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4.2 Giiclendirme Uygulamasi

Giiclendirme tasarimi yapilan 2 adet kolon numunesinin (LS-CON-Rebar ve LS-
CON-Laminate) I.T.U Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuvarinda asama asama
giiclendirme caligmalari yapilmistir. Giiclendirme imalati kapsaminda iki kolon
arasindaki tek fark boyuna giiclendirme malzemesi olarak ilkinde (LS-CON-Rebar)
karbon lifli polimer dairesel ¢cubuk donati, digerinde (LS-CON-Laminate) ise karbon

lifli polimer serit plaka kullanilmasidir.

Kolon numunelerinin ilk olarak paspayr siyrilmigtir. Bu asamada giiclendirme
uygulamasi yapilacak olan yiizeylerde boyuna donati agiga c¢ikana kadar, diger

ylizeylerde ise etriyenin i¢ine kadar siyirma islemi yapilmistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5 : Paspayi siyrilan kolon numunesi

Paspayr siyrilan kolon 2-3 kez suyunu c¢ekene kadar sulanarak tamir harci

uygulamasina hazir hale getirilmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 : Paspayi siyrilan kolonun sulanmasi

Suya doymus haldeki kolon numunelere ilk olarak astar uygulamasi yapilmistir
(Sekil 4.7 ve Sekil 4.8). Kolon betonunun sulanmas1 ve astar uygulamasinin amaci
yapisal tamir harcinin igerisindeki suyun kolon betonu tarafindan kullanimim

azaltmaktir.

Sekil 4.7 : Hazirlanan astar malzemesi
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Sekil 4.8 : Astar uygulamasi

Astar uygulamasi yapilan kolon numunesine yaklagik yarim saat kadar beklendikten
sonra yapisal tamir harci uygulamast yapilmistir (Sekil 4.9 ve Sekil 4.10). Tamir
harc1 kolon yiiziindeki etriyelerle sifir olacak sekilde uygulanmistir. Ozellikle boyuna
giiclendirme elemanlarinin uygulanacagi kolon yiizlerinin, etriyeyi de gecerek
boyuna donatinin i¢ine kadar siyrilmasiin amaci; karbon lifli polimer malzeme ile
kolon betonu arasinda daha giiclii bir tabaka olusturmak ve lifli polimer malzemenin

tamir harci ile olan daha iyi yapisma kabiliyetinden faydalanmaktir.

Sekil 4.9 : Tamir harci uygulamasi
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Sekil 4.10 : Tamir harci uygulamasi sonrasi ve sulanmasi

Tamir harcinin en az 4 giin beklenerek prizini almasi saglanmistir. Bu siirecte
kolonlar sulanarak hava sicakligi vs. gibi nedenlerden dolay1 olusacak su ve dayanim

kayb1 telafi edilmeye ¢aligiimigtir.

Bunun ardindan boyuna giiclendirme sirasinda kullanilacak olan ankraj detayi
dogrultusunda temel iizerinde agilmasi gereken ankraj delikleri de matkap yardimiyla
acilmistir. Giiclendirilecek olan 2 adet kolon numunesinin herbiri i¢in yapilan
hesaplara gore, olabildigince kolon yiizeyine yakin, diisey dogrultuda olacak sekilde
20 mm c¢apinda, 20 cm derinliginde 4 adet ankraj deligi acilmuistir.

Daha sonra uygulamaya yonelik olarak agilan delikler kompresor yardimiyla

temizlenerek tozdan armdirilmistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11 : Temele ankraj deliklerinin agilmasi ve kompresor ile temizlenmesi

Tamir harcinin prizini almasit ve temele ankraj deliklerinin acilmasiyla birlikte
boyuna dogrultuda giiclendirme elemanlarinin kolon yiiziine tatbikine gecilmistir. Bu
asamada kullanilacak olan karbon lifli cubuklar ve serit plakalar uygulamaya hazir
hale getirilmistir. Bu amacla ilk olarak hesaplar dogrultusunda belirlenen genislikte
kesilen karbon lifli polimer serit plakalar ve cubuklarin iizerine
sekildegistirmedlgerler yapistirilmistir. Sekildegistirmedlgerler yapistirilmadan once
karbon lifli polimer serit plakalar ve cubuklar iizerinde belirlenen noktalar kalin ve
ince zimpara yardimi ile piiriizsiiz hale getirilmis, sonra pamuk ve aseton yardim ile
tozlu yiizeyler temizlenmistir. Tam olarak temizlenmis bu yiizeylere
sekildegistirmedlgerler, cyanoacrylate esasli bir yapistiric1 ile yapistirilmistir.
Ardindan su ve nem yalitimini saglayarak mekanik korumay1 gergeklestirmek icin iki
kat kimyasal yalittm malzemesi (N-1, su gecirmez malzeme), bir kat bitim esasl
bant (VM Tape, nem ve diger dis etkilere karst yalitim saglayan malzeme) ve bunun

tizerine izole bant sarilmigtir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12 : Serit plaka ve ¢ubuklara sekildegistirmedlcer yapistirilmasi

Sekildegistirmedlgerlerin numune iizerindeki sematik gosterimi ise Sekil 4.13°de

verilmistir.
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GB: Giineybat Al
KB: Kuzeybati YUKLEME
YONU
KB50 GB350
KB30 GB30
8
KB10 GB10

Sekil 4.13 : Serit plaka ve ¢ubuklar iizerindeki sekildegistirmedlcer yerlesimi

Boyuna giiclendirme elemanlar1 karbon lifli polimer serit plaka ve cubuklarda,
sekildegistirmedlcerlerin hangi numunelerde bulundugu ve yerlesim plam Cizelge

4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 : Boyuna giiclendirme elemanlar sekildegistirmedlcer yerlesim plani

Boyuna gii¢lendirme elemanlar tizerinde

sekildegistirmedlcer yerlesim plam Bulundugu kolon

Sekildegistirmedlcer Yapistirilma — Sekildegistirmedlcer LS- LS-

. .. v o CON- CON-

adi mesafesi diizeltme faktorii .
Rebar  Laminate

KB10 (YFLA-5-3L) 100 mm 2.10£2 % VAR VAR
KB30 (YFLA-5-3L) 300 mm 2.10£2 % VAR VAR
KB50 (YFLA-5-3L) 500 mm 2.10£2 % VAR VAR
GB10 (YFLA-5-3L) 100 mm 2.10£2 % VAR VAR
GB30 (YFLA-5-3L) 300 mm 2.10£2 % VAR VAR
GB50 (YFLA-5-3L) 500 mm 2.10£2 % VAR VAR
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Karbon lifli polimer serit plakalar ve c¢ubuklarin uygulamaya hazir hale
getirilmesinin ardindan kolon yiizeyine tatbiki yapilmistir. Bu asamada ilk olarak
uygulama yapilacak yiizeylere, yiizeyin tozunu almak ve yapisma kabiliyetini
arttirmak amaciyla epoksi esasli astar malzeme siiriilmiistiir. Astar malzemesi iki
bilesenli (epoksi recine ve epoksi sertlestirici), diisiik viskoziteli bir malzemedir

(Sekil 4.14).

Sekil 4.14 : Astar uygulamasi sonrasi

Yapilan hesaplara gore kolonlarin herbir kisa kenarina (uygulama yiizeyleri) 2 adet
cubuk veya serit plaka yapistirilmistir. Yapistirma islemi icin epoksi esash yapistirici
olarak iki bilesenli (epoksi re¢ine ve epoksi sertestirici), yiikksek dayanimli Laminate
Adesivo kullanilmistir (Sekil 4.15 ve Sekil 4.16).

Sekil 4.15 : Laminate Adesivo karisimi
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Sekil 4.16 : Karbon lifli polimer serit plaka ve ¢ubuklarin yapistirilmasi

Karbon lifli polimer serit plakalar ve cubuklar diisey eksende ankraj zorlugundan
dolay1 temel yiizeyinden baslayip kolon tam boyuna yapistirilmistir. Ankraj icinse
karbon lifli polimer kumas kullanilmistir. Hesaplara goére 140 cm uzunlugunda, 25
cm genisliginde kesilen karbon lifli polimer kumaslar ikiye katlanarak toplam boyu
70 cm’ye getirilmistir. Elde edilen cift katli kamagin ankre edilecek 20 cm’lik kism1
rulo yapilarak delik icerisine yerlestirilebilir hale getirilmistir. Disarida kalacak 50
cm’lik kisim ise karbon lifli polimer serit plakalar ve cubuklarin iizerini kapatacak
sekilde yapistirilmistir. Ankraj ve kumasin kolon yiiziine yapistirilmast isleminde
epoksi esashi yapistirici olarak iki bilesenli (epoksi recine ve epoksi sertlestirici),
solventsiz ve yliksek dayanimli Adesivo (Saturant) kullanilmistir. Karbon lifli
polimer kumasin kolon yiizeyine yapistirilmast sirasinda, epoksi esashi yapistirict
malzemenin akigkan formu ve kumasin emici 6zelligi diisiiniilerek katlanan kumasg
parcasi yaprak yaprak olacak sekilde lifler dogrultusunda kesilerek her katin iizerine

epoksi esasli yapistirict uygulamasi yapilmasina 6zen gosterilmistir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17 : Karbon lifli polimer kumasglar ile ankraj uygulamasi

Ankraj uygulamasindan sonra son kat yapisal tamir harci uygulamasi i¢in 2 giin
beklenmistir. Bu siire icerisinde epoksi esasli malzemenin dayanimini kazanmasi
amaclanmistir. Bunun ardindan, kolonu orjinal boyutlarina getirmek {izere, sargilama

oncesi son kat yapisal tamir harc1 uygulamasi yapilmistir (Sekil 4.18).

W

Sekil 4.18 : Son kat yapisal tamir harci uygulamasi
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Son kat tamir harcimin prizini almasi icin 4 giin beklenilmistir. Gii¢lendirme
uygulamasinin son asamast olan sargilama islemi i¢in ilk olarak tamir harci iizerine

epoksi esaslt astar malzemesi siiriilmiistiir (Sekil 4.19).

Sekil 4.19 : Astar malzemesi siiriilmesi

Astar malzemesi siiriilmesinden sonra 2 giin beklenilmistir. Ardindan karbon lifli

polimer kumas malzeme ile sargilama yapilmistir (Sekil 4.20).

Sekil 4.20 : Karbon lifli polimer kumas malzeme
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Her iki kolon numunesi icinde yapilan hesaplar ve degerlendirmeler dogrultusunda
sistemin biitiinliigiinii saglamak amaciyla 2 kat sargilama yapilmigtir. Karbon lifli
polimer kumas, sargilama isleminde 2.kat yapildiktan sonra kolon uzun kenari
izerine 15 cm bindirmeli olacak sekilde sonlandirilmistir. Sargilama yapilirken
bindirmelerin herbir sirada farkli kolon yiiziinde sonlanmasina dikkat edilmistir. Bu
sekilde herbir sargi siras1 sasirtmali olarak yapimistir (karbon lifli polimer kumas
genisligi 30 cm oldugu i¢in). Sargilama iglemi i¢in epoksi esaslt yapistirici olarak iki
bilesenli (epoksi recine ve epoksi sertlestirici), solventsiz ve yiiksek dayaniml

Adesivo (Saturant) kullanilmistir. Epoksi esash yapistirict malzeme kolon yiiziine ve

herbir kat kumas iizerine siiriilerek yapistirma islemi gerceklestirilmistir (Sekil 4.21).

Sekil 4.21 : Sargilama uygulamasi
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Sargilama islemi yapilan kolon numuneleri yiizeylerine de 12 adet
sekildegistirmeolcer yapistirilmistir. Burada kolon donatilari, karbon lifli polimer
serit plakalar ve cubuklarin aksine numunenin dis yiizeyine yapistirilan
sekildegistirmedlcerlerin numune iizerindeki sematik gosterimi Sekil 4.22°de

verilmistir.

(i Giliney

9
K: Kuzey YUKLEME
D: Dogu AN

Y ONL
B: Ban
B33 D33

K20
K10

G20
o= G510

Sipi
)

Sekil 4.22 : Sargilama iizerindeki sekildegistirmeolger yerlesimi
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Sekildegistirmedlcerlerin  hangi numunelerde bulundugu ve yerlesim planmi ise

Cizelge 4.3’de gosterilmistir.

Cizelge 4.3 : Sargilama iizerindeki sekildegistirmedlcer yerlesim plani

Sargilama iizerinde sekildegistirmedlger yerlesim plani Bulundugu kolon

Sekildegistirmedlger ~ Yapistrilma — Sekildegistirmedlger CIZ)SI\_I— CIE)SI;I—
adi mesafesi diizeltme faktorii Rebar  Laminate
K10 (PL60-11-3L) 100 mm 2.12+1 % VAR VAR
K20 (PL60-11-3L) 200 mm 2.12+1 % VAR VAR
K33 (PL60-11-3L) 330 mm 2.12+1 % VAR VAR
G10 (PL60-11-3L) 100 mm 2.12+1 % VAR VAR
G20 (PL60-11-3L) 200 mm 2.12+1 % VAR VAR
G33 (PL60-11-3L) 330 mm 2.12+1 % VAR VAR
B10 (PL60-11-3L) 100 mm 2.12+1 % VAR VAR
B20 (PL60-11-3L) 200 mm 2.12+1 % VAR VAR
B33 (PL60-11-3L) 330 mm 2.12+1 % VAR VAR
D10 (PL60-11-3L) 100 mm 2.12+1 % VAR VAR
D20 (PL60-11-3L) 200 mm 2.12+1 % VAR VAR
D33 (PL60-11-3L) 330 mm 2.12+1 % VAR VAR

Yukarida bahsedilen giiclendirme uygulamasina ait tiim islemleri ve kullanilan

malzemeleri gosteren detaylar Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4.4 : Giiclendirme uygulama semasi

Eullan:lan Malzeme

Mo Yamlan Uyznlama

LS-COM-Rebar LS-CON-Laminate
1 (Paspaymnn siymilmias)
2 (Paspay siynilan kolooum sulammss:
3 |Astsr uygulamas Minstersaal 300T Mastersesl 300T
4 [Tl keat yaposal tamir harcl wygulamsas: Emaco 588 C Emaco 588 C
5 (Yaposal tamir harcy wygulamas sonras: kolonum sulsmmas)
6 |Temsls snkraj deliklerinin aqiimas
T |Ankraj deliklerinin komprasor ile temizlenmesi
£ |Astsr uygulamas M-Brace Primer M-Erace Primer
]

Lamyinate + M-Brace Laminate Adesivo

[
=]

Earbaon 1ifli polimer serit plakalann yapesimibmas

Eebar + M-Brace Laminate 4desivo

Eoarbon 1ifli polimer kumsg kullanlarsk temels ankraj yapdmass:

M-Brace Fiber C1-23 + M-Brace Adesivo (Satorant)

M-Brace Fiber C1-23 + M-Brace Adesivo (Satorant)

=
28]

Som kat yapesal tamir harc wygpularmescy

Emaco 588 C

Emaco 588 C

ot
tai

Astar wygulamsas

M-Brace Primer

M-Brace Primer

et
k-

Earbon 1ifli polimer knumag kullsmilarsk enine dogriltda ki kat sargilama yaplmas:

W-Brace Fiber C1-23 + M-Brace Adesivo (Satmrant)

W-Brace Fiber C1-23 + M-Brace Adesivo (Satorant)
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S. DENEYSEL CALISMA

5.1 Giris

Deprem etkisinde yap1 elemanlarinin yon degistiren tekrarli yiiklere maruz kaldigi
bilinmektedir. Bu yilizden yapilarin deprem etkisinde davranisinin anlasilabilmesi
icin betonarme elemanlarin tekrarli ve yon degistiren yiikler altinda incelenmesi
gerekmektedir. Betonarme elemanlarin, yon degistiren tekrarli yiikler altinda elastik
Otesi sekildegistirmelere ulasmasi sonucu elemanda dayanmim ve rijitlik kaybi
olusmaktadir. Ayrica ileri sekildegistirme seviyelerinde yapinin yutabildigi enerji

miktar1 da 6nemli 6l¢iide azalabilmektedir.

Bu tez calismas1 kapsaminda, iki adet referans ve iki adet gii¢lendirilmis olmak tizere
dort adet numune {iretilmistir. Gli¢lendirilen numunelerden ilkinde, boyuna
dogrultuda karbon lifli polimer dairesel ¢ubuk donat1 ve enine dogrultuda ise karbon
lifli polimer kumag kullanilmistir. Benzer sekilde diger giiclendirilen numunede de,
boyuna dogrultuda karbon lifli polimer serit plaka ve enine dogrultuda ise karbon

lifli polimer kumag kullanilmigtir.

Bu amacla ilk olarak, tasarimi yapilan kolon numunelerinin betonarme imalati
yapilmistir. Bu siiregte malzeme deneyleri i¢in gerekli olan donati ¢eligi ve standart
silindir numuneleri alinarak Malzeme Laboratuvarinda deneyleri yapilmistir. Elde
edilen bu verilerde kullanilarak teorik hesabi tamamlanan giiclendirme detayinin

kolonlara uygulamas1 yapilmistir.

Giiclendirilen iki adet kolonun yon degistiren tekrarli yatay yiik etkisi altinda
performanslar1 incelenmistir. Bu calismada davramisi karmagiklastirmamak icin,
kolonlar {izerine eksenel yiikk uygulanmamis, bdylece uygulanan giiclendirme
detaymin sisteme ve davramigina etkisini daha net gorebilmek amaglanmistir

Numunelerin bazi 6zelliklerini gosteren tablo Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1 : Numune bilgileri

28 Ginkik Kclon Duney Ging Koln Dienoysal
% T Batomarme [mabs| Betonorme lmobt | Betom Bacny | Goclondme Sekli | Goclendirms Sakh Giclondme Takli ]D-riﬂ:ﬂ_ Batrm Bacing mm MT& Yk
(boryema dosatt) | {enine domat) Dy (boryema derutinds) | (emize deogrulinda) (i distary) {iom) = Dayanmm H m‘ Eapacited
(iga) M) (ki) )
IL5-COR-REF] Goglmdiriimomis | ©10/7200-100 et 943 Yok Yok Yk 130 944 212 1150 13.91
L5-CORI-REF2 Coglmerimomiz | O10/200-100 a4 943 Yok Yok Yok 156 948 TLI2 150 1454
e o pakmeye B0 o el ankers adilip
e knlon Jic et leawbem Biffi | 500 mmm knlom yiming
IL5-COR-Rabar Gogleadirilnsi; | @1VH0-100 4014 043 {:“‘i .ﬂ“"a.-] ""1 P"EE" :‘ﬂ"* " .-"ﬂ"a p "‘431 s 0.4 s010 3643 27
1l polimer deivesl | sagilem il polimar Iy
ubrok dona: (403E) kartlazomak ankeaj {4 adef)
ime ve pakomarys 30} e terralin amlkern adilip
macmkoion | kikatkachon B | 500 mm kelom yisine
LS5O -Lamimate | Gighodsisy | ©10200-100 4014 943 mﬁ*‘, '."'l. P’:’:Tﬁ;‘ :’ﬂ"i i -"H"'a p ﬂ'm 3 948 w14 3524 | 2498
Learhon 1fli pofimar sarglaem Tishi polimer leemag
pomit plakn ] 4x35) ktlazerak anke (§ adet)
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5.2 Deney Diizenegi

Tim numuneler i¢in itme ve ¢ekme yOniinde aym Otelenme oranlarina gidilen
deneylerde, yatay yiikii saglayan hidrolik veren eksenine yerlestirilen yatay
yerdegistirmedlcer ile kontrollii yerdegistirme saglanmistir. Bunlarin yaninda
performans analizi yapabilmek ve deney verilerini etkileyebilecek tiim kosullari
kontrol altinda tutabilmek amaciyla gerekli yerlere farkli kapasitelerde yerdegistirme
Olcerler yerlestirilmistir (Sekil 5.1). Kisacasi deney sirasinda kontrollii hareket
edebilmek ve deney sonrasi performansi iyi bir sekilde degerlendirebilmek amaciyla

numunelerde bir¢cok sayida sekildegistirmedlcer ve yerdegistirmedlger kullanilmistir.

] ¥ =]
[ % P
) 1 =
‘alrame Kontrol Odas
Labaratuan veall
8 venll limads Gabma
|irriese Basing
ﬁ ﬁ ) fi fl
{ 1l B
== -
Mnrieel Oclias) Whnil Malzeme Labaralrsan
|irusatin Ciiarrnin Wil |ivedn Basps

ki
ja

'..:ﬁ:
Lt et
¢
_I_

Sekil 5.1 : Yerdegistirmedlcer yerlesim plani
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5.3 Yiikleme Patronu

Tiim deneyler numuneye deprem yiikiinii yansitmak amaciyla itme ve cekme

yoniinde tekrarli yerdegistirme kontrollii gerceklestirilmistir. Belirlenen oOteleme

oranlarina bagh kalinarak yiikleme adim admm yapilmis ve bu yiikleme adimlari

arasinda numunenin hasar durumu goézlenmistir. Yiikleme patronu Sekil 5.2°de

verilmistir.
01
\
&
0.08 S
S °
@\-
0.06 o
&
0.04 5;9\ G&\
A ! mmmme . ——— - \ m-— - - ——— L N
& A SN [
O |
- I ——— R - — Q
RGeS ViNA
(=]
g 0 ‘-_“-P"-\WAV/\ T T T T T
: \/
G VAVR 1
Q -0.02 - el CIT U
990 c?ﬁ’f? o @’\ \?"5
004 Tee gy e Sl O & bq‘?\
ST I
9 ©
-0.06 o &x
e\
-0.08 \ Vo —
w
séa S
-01 g
Yiikleme adimlari f

Sekil 5.2 : Yiikleme patronu
5.4 Deneyler

5.4.1 LS-CON-REF1 numunesi

Deney, 15.05.2009 tarihinde beton 60-168 yaslar1 arasinda ve silindir beton basing

dayanimi 9.44 MPa iken yapilmistir. Hazirlanan diizenegin deney 6ncesi son hali

Sekil 5.3°de goriilmektedir.
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Sekil 5.3 : LS-CON-REF1 numunesinin deney baslangici

Deneyin ilk hedef yerdegistirmesi olan itmede 1.65 mm’ye (6teleme oram = %0.1)
gelindiginde 20 cm ve 40 cm’deki etriyeler (1. ve 2.etriyeler) hizasinda ve kolon
tabaninda ¢ekme bdolgesinde ilk egilme catlaklar1 olusmustur. Geri doniilerek
cekmede %0.1 Oteleme oranina ulasildiginda c¢ekme bolgesinde benzer egilme
catlaklar1 goriilmiistiir. Sonraki adimlarda 100 cm’ye kadar tiim etriyelerin hizasinda
yeni egilme catlaklar1 olusurken, daha Onceki adimlarda olusan catlaklarin da

genislikleri artmgtir.

Bunun yaninda %0.5 ¢ekme, %1 itme, %1 ¢ekme aralifinda tiim boyuna donatilar
akmaya baslamistir. Donatilarin en biiyiik sekildegistirmesi ise 0.030 mertebelerine

ulagmistir. Enine donatilarda ise akma gézlenmemistir.

Her oteleme adimindan sonra catlak genisliklerindeki bu artiglar kolon tabaninda
toplanmaya baslamis ve itmede %4 oteleme oranina ulasildiginda kolon tabani temel

yiizeyinden tamamen ayrilmis, o bolgede paspayr dokiilmesi gézlenmistir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4 : LS-CON-REF1 numunesi %4 itme sonrasi

Ayn1 zamanda kolon tabami ¢ekme bolgesinde paspayr dokiilmesi gerceklesirken,

basing bolgesinde ise betonda ezilme gerceklesmistir.

Itmede %6 oteleme oranina gidildiginde kolon tabanindaki ayrilma daha da artmis ve
bununla birlikte ilk adimlarda goriilen etriye hizalarindaki egilme catlaklari
neredeyse tamamen kapanmistir (Sekil 5.5). Aymi zamanda en alt bolgede paspayi

tamamen ayrilmistir (Sekil 5.6).

Sekil 5.5 : LS-CON-REF1 numunesi %6 itme sonrasi
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Sekil 5.6 : LS-CON-REF1 numunesi %6 itmede paspay1 dokiilmesi

Cekmede %6 oOteleme oranma gidildiginde ise itmedekine benzer sekilde kolon
tabamndaki ayrilma artarken, ayn1 bolgede paspay1 dokiilmesi ve basing tarafinda ise

betonda ezilme daha net bir sekilde gdzlenmistir (Sekil 5.7).

15/05/2009

Sekil 5.7 : LS-CON-REF1 numunesi %6 ¢ekmede betonun ezilmesi

Fakat ¢ok ilging bir sekilde basing bolgesinde 2. etriye hizasindaki (temel iistiinden
40 cm yukaris1) egilme ¢atlaginda konsol kolon davranisina uymayan bir genisleme

gbzlenmistir (Sekil 5.8)
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Sekil 5.8 : LS-CON-REF1 numunesi %6 ¢cekme sonrasi

Itmede %8 oteleme oranina ulasildiginda kolon tabanindaki davranis aym sekilde
seyrederken, %6 cekmedekine benzer sekilde basing bolgesinde 2.etriye hizasindaki
egilme catlaginda biiyiik miktarda genisleme goriilmiistiir (Sekil 5.9).

Sekil 5.9 : LS-CON-REF1 numunesi %8 itme sonrasi

Cekmede %8 oOteleme oranina ulasildiginda da %8 itme ile benzer bir davranig

gozlenmistir. Kolon tabaninda ¢cekme bolgesinde catlak genislerken, 2. ve 3. etriyeler
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hizasinda basing bolgesindeki egilme catlaklarinda beklenmeyen biiyiik agilmalar
goriilmiistiir (Sekil 5.10).

\

Sekil 5.10 : LS-CON-REF1 numunesi %8 ¢ekme sonrasi

Cekmede %8 oteleme oranindan sonra numune iizerindeki yiik bosaltilarak kalici

deformasyonlar ol¢iilmiistiir (Sekil 5.11). Numune iizerindeki yiik sifirlandigir anda

kalic1 yerdegistirme -107.62 mm olarak Olciilmiistiir.

:
o

0¢/80/51

Sekil 5.11 : LS-CON-REF1 numunesi deney sonrasi (P=0, 6=-107.62 mm)
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LS-CON-REF1 numunesi deney boyunca egilme etkilerinin hakim oldugu bir
davranig gostermistir. Kesme kuvveti etkisi onemli bir hasara neden olmamuistir.
Ozellikle deneyin son adimlarinda gozlenen ve konsol kolon davranisina uymayan,
basing bolgesindeki catlak gelisiminin nedeni, itme ve ¢ekme adimlarinda aynm
donatilar iizerinde olusabilecek kalici1 deformasyonlarin lokal olarak belli bolgelerde

yogunlasmis olmasi olabilir.

Numunenin, yatay yiikveren ve ayni eksendeki yatay yerdegistirmedlcerden elde
edilen yiik-yerdegistirme iliskisi Sekil 5.12°de verilmistir. Bu grafikte diisey eksende
yer alan dayanim oram (P/Py); deney sirasinda kaydedilen yiik degerleri, referans

numunesinin teorik kapasitesine boliinerek bulunmustur.

Dayarim arani [PIPy)

Yerdegigtirme (mm)

-4%4%-?%-5%-5%4%-3%-2‘%-1%1}%1%2'%3'% 4% % 6% % 8% I

Orteleme orani

Sekil 5.12 : LS-CON-REF1 numunesine ait yiik-yerdegistirme iligkisi

LS-CON-REF1 numunesinin davraniginin daha kolay anlagilabilmesi ve diger
numunelerle kiyaslanabilmesi icin deney siireci ©Ozet olarak Cizelge 5.2°de
verilmistir. Bu cizelgede, deney boyunca itmede ve ¢cekmede gidilen tiim Oteleme

adimlarinda ulagilan yiik ve yerdegistirme degerleri goriilmektedir.
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Cizelge 5.2 :

LS-CON-REF1 numunesi deney ozeti

Oteleme orani & (mm) P (kN)
9%0.1 1.65 3.40
-%0.1 -1.65 -3.40
9%0.25 4.125 8.00

-9%0.25 -4.125 -6.00
9%0.5 8.25 12.00
-9%0.5 -8.25 -9.50

%1 16.5 13.00
-%1 -16.5 -11.40
902 33 13.00
-9%?2 -33 -11.00
%3 49.5 12.50
-%3 -49.5 -11.20
%04 66 12.40
-%4 -66 -11.30
%6 99 12.90
-%6 -99 -11.90
%8 132 13.60
-%8 -132 -13.30

5.4.2 LS-CON-REF2 numunesi

Deney, 10.07.2009 tarihinde beton 168-232 yaslar1 arasinda ve silindir beton basing
dayanimi 9.46 MPa iken yapilmistir. Hazirlanan diizenegin deney oncesi son hali

Sekil 5.13’de goriilmektedir.

Deneyin ilk hedef yerdegistirmesi olan itmede %0.1 ve cekmede %0.1 Oteleme
oraninda catlak gozlenmemistir. Ik olarak itmede %0.25 Oteleme oranina

ulasildiginda kolon tabaminda ¢cekme bolgesinde egilme catlaklar: goriilmiistiir.

Bunun yaninda %0.5 ¢ekme, %1 itme, %1 ¢ekme aralifinda tiim boyuna donatilar
akmaya baslamistir. Donatilarin en biiyiik sekildegistirmesi ise 0.027 mertebelerine

ulagmistir. Enine donatilarda ise akma gozlenmemistir.
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Sekil 5.13 : LS-CON-REF2 numunesinin deney baslangici

Cekmede %3 oOteleme oranina gelindiginde 120 cm’ye kadar tiim etriyelerin
hizasinda yeni egilme ¢atlaklar1 gelisirken, kolon tabanindaki catlakta da genisleme
devam etmistir. 120 cm’lik kisimda olusan egilme catlaklar1 genel olarak diisiik

mertebeli catlaklardir (Sekil 5.14).

Sekil 5.14 : LS-CON-REF2 numunesi %3 ¢cekme sonrasi

Itmede %6 oteleme oramina gelene kadar kolon tabanindaki catlak daha da biiyiimiis,

cekme bolgesinde paspayr dokiilmesi, basing bolgesinde ise betonda ezilme
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gozlenmistir. Kolon tabanindaki catlak genislerken {iistteki etriyelerin seviyesindeki

egilme catlaklar1 kapanmistir (Sekil 5.15 ve Sekil 5.16).

Sekil 5.16 : LS-CON-REF2 numunesi %6 itme sonrasi (arka yiiz)

Cekmede %6, itmede %8 ve cekmede %8 oteleme orami araliginda ise kolon

tabamndaki ayrilma artmis fakat ilk referans numunesinde oldugu gibi ikinci etriye
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hizasinda konsol kolon davranigina uymayan bir sekilde basing tarafindaki catlakta

acilma meydana gelmistir (Sekil 5.17, Sekil 5.18 ve Sekil 5.19).

Sekil 5.18 : LS-CON-REF2 numunesi %8 itme sonrasi (arka yiiz)
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Sekil 5.19 : LS-CON-REF2 numunesi %8 ¢ekme sonrasi

Cekmede %8 oteleme oranindan sonra numune iizerindeki yiik bosaltilarak kalici
deformasyonlar Slciilmiistiir (Sekil 5.20). Numune iizerindeki yiik sifirlandig1 anda

kalic1 yerdegistirme -107 mm olarak Sl¢iilmiistiir.

Sekil 5.20 : LS-CON-REF2 numunesi deney sonrast (P=0, 6=-107 mm)
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LS-CON-REF2 numunesi de LS-CON-REFI1 ile benzer sekilde deney boyunca
egilme etkilerinin hakim oldugu bir davramig gostermistir. Kesme kuvveti etkisi
onemli bir hasara neden olmamustir. Ozellikle deneyin son adimlarinda konsol kolon

davranigina uymayan, basing bolgesinde catlak gelisimi meydana gelmistir.

Numunenin, yatay yiikveren ve ayni eksendeki yatay yerdegistirmedlcerden elde

edilen yiik-yerdegistirme iliskisi Sekil 5.21°de verilmistir.

e
rav)

Dayarim arar [PrPy)
g
a\\“
E J
H“"*-H.
hhh_h“'h-.

Yerdegigtirme [mm)

-4%3%-?%-5%-5%4%-3%-%-1%1}% 1% 2% 3% 4% % 6% ™% 8% Y

Oteleme oran

Sekil 5.21 : LS-CON-REF2 numunesine ait yiik-yerdegistirme iligkisi

LS-CON-REF2 numunesinin davraniginin yiik ve yerdegistirmeye bagli 6zeti ise

Cizelge 5.3’de verilmistir.
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Cizelge 5.3 :

LS-CON-REF2 numunesi deney 6zeti

Oteleme orani & (mm) P (kN)
9%0.1 1.65 3.40
-9%0.1 -1.65 -3.40
9%0.25 4.125 6.40
-9%0.25 -4.125 -5.60
9%0.5 8.25 9.20
-%0.5 -8.25 -8.50
%1 16.5 14.00
-%1 -16.5 -11.60
902 33 14.40
-9%?2 -33 -11.10
%3 49.5 13.50
-%3 -49.5 -11.80
%04 66 13.10
-%4 -66 -11.50
%6 99 13.20
-%6 -99 -12.10
%8 132 14.40
-%8 -132 -12.80

5.4.3 LS-CON-Rebar numunesi

Deney, 29.07.2009 tarihinde beton 168-232 yagslar1 arasinda ve silindir beton basing
dayanimi 9.46 MPa iken yapilmistir. Hazirlanan diizenegin deney Oncesi son hali
Sekil 5.22°de goriilmektedir.

Sekil 5.22 : LS-CON-Rebar numunesinin deney baslangici
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Deneyin ilk hedef yerdegistirmesi olan itmede %0.1 ve ¢ekmede %0.1 Oteleme
oraninda catlak goriilmemistir. 1lk olarak itmede %0.25 oteleme oramna

ulasildiginda kolon tabaninda ¢ekme bolgesinde egilme catlagi goriilmiistiir.

Bunun yaninda %1 cekme, %2 itme ve %2 ¢ekme araliginda tiim boyuna donatilar
akmaya baglamigtir. Donatilarin en biiyiik sekildegistirmesi ise 0.029 mertebelerine
ulagmistir. Enine donatilarda ise akma gdzlenmemistir. Karbon lifli polimer dairesel

cubuk donatilarin en biiyiik sekildegistirmesi ise 0.0017 degerine ¢cikmustir.

Itmede %1 6teleme oramna gelinene kadar kolon tabani ile temel yiizeyi arasindaki
ayrilma diginda bir deformasyon gozlenmemistir. Ancak cekmede %1 Oteleme
oranina gidilirken numuneden siddetli citirtilar duyulmus ve bu citirtilardan sonra
yiikte ani diisme olmustur. Bu noktada c¢ekme bolgesindeki ankrajlardan bir
tanesinde siyrilma gozlenmistir. Ayni sekilde itmede %2 oteleme oranina gidilirken
de siddetli citirtilar duyulmus ve yiikte ani diisme olmustur. Cekme bolgesinde bir
ankrajin daha siyrildig1 gézlenmistir. Bu agsamadan sonra kolonun her iki yiiziinde de
birer tane ankraj calismaya devam etmistir. Itme ve ¢ekme adimlarinda yiiksek
Oteleme oranlarina gidildikce artan c¢ekme kuvvetlerini tek basmna karsilamaya
calisan ankraj liflerinde kopmalar meydana gelmistir. itmede %8 ve ¢ekmede %8
oteleme oranlarina gelindiginde ¢ekme bolgesine denk gelen iki ankraj da tamamen
kopmustur (Sekil 5.23, Sekil 5.24 ve Sekil 5.25).

Sekil 5.23 : LS-CON-Rebar numunesi %8 itme sonrasi
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Sekil 5.25 : LS-CON-Rebar numunesi %8 ¢ekmede ¢ekme bolgesi ankrajlari

Cekmede %8 oteleme oranindan sonra numune iizerindeki yiik bosaltilarak kalici
deformasyonlar Slciilmiistiir (Sekil 5.26). Numune iizerindeki yiik sifirlandig1 anda

kalic1 yerdegistirme -109 mm olarak Sl¢iilmiistiir.

Sekil 5.26 : LS-CON-Rebar numunesi deney sonrasi (P=0, 6=-109 mm)
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LS-CON-Rebar numunesi %1 ve %2 Oteleme oram1 mertebesine kadar beklenen
davranmis1 yapmis, donati celigi ile birlikte karbon lifli polimer dairesel ¢ubuk
donatilarda da deformasyonlar olusmustur. Tasidigi yiik teorik kapasite
mertebelerine ulasamamis olsa da LS-CON-REF1 ve LS-CON-REF2 numunelerine
gore %100’e yakin artmistir. Fakat ankrajlarin siyrilmasi numunenin bu davranigini
devam ettirmesini engellemis ve ileriki adimlarda tagidig1 yiikiin diismesine neden
olmustur. Bununla birlikte ankrajlarin siyrilmasinin etkisiyle numunenin diizlem dis1

yerdegistirmesi de 30 mm mertebelerine ulagmistir.

Deney siiresince kolon iizerindeki karbon lifli polimer kumas sargisindan dolay1
kolon yiiziinde olusabilecek egilme catlaklar1 gozlenememistir. Bu yiizden deney
sonrast kolon yiiziinde belirli bir bolge spiral yardimiyla kesilip agilarak catlak
kontrolii yapilmistir. Yapilan kontrolde kolon yiizeyinde gozle goriiliir bir catlaga
rastlanmamistir (Sekil 5.27). Bu da tiim hasarin kolon tabaninda yogunlastigina isaret

etmektedir.

Sekil 5.27 : LS-CON-Rebar numunesi deney sonrasi ¢atlak kontrolii

Deneyin gidisatina direk etki eden en 6nemli olay yapilan ankrajlarin davramsi
olmustur. Bu yiizden ankrajin siyrilmasi ve ankrajin kopmasi durumlarinin daha net
goriilebilmesi amaciyla temele ankre olduklar1 20 cm’lik kistm kirici yardimiyla
kirilip acilmigtir. Yapilan kontrollerde ankrajlar arasinda uygulama bakimindan

biiyiik farklar goriilmese de gocme sekilleri ve davramiglart acisindan
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degerlendirildiklerinde o©zellikle siyrilan ankrajlarda uygulama hatasi oldugu
sOylenebilir (Sekil 5.28).

Sekil 5.28 : LS-CON-Rebar numunesi deney sonrasi ankraj kontrolii

Numunenin, yatay yiikveren ve ayni eksendeki yatay yerdegistirmedlcerden elde

edilen yiik-yerdegistirme iliskisi ise Sekil 5.29°da verilmistir.

n g
T

—

Dayarim orani [P/Pa)

M

n 5
T

Yerdegigtirme [mm)

«‘4%-3%-?“-6%-5“4%-3%-2%-1%&“1%2%3% 4% % 6% % B4 3%

Oteleme oran

Sekil 5.29 : LS-CON-Rebar numunesine ait yiik-yerdegistirme iligkisi
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LS-CON-Rebar numunesinin davranigimin yiik ve yerdegistirmeye bagh ozeti ise

Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4 : LS-CON-Rebar numunesi deney 0zeti

Oteleme orani & (mm) P (kN)
9%0.1 1.65 6.30
-%0.1 -1.65 -5.60
9%0.25 4.125 11.80

-%0.25 -4.125 -10.00
9%0.5 8.25 18.00
-%0.5 -8.25 -15.50

%1 16.5 26.50
-%1 -16.5 -18.50
%2 33 16.80
-%2 -33 -13.50
%3 49.5 15.00
-%3 -49.5 -12.50
%4 66 14.00
-%4 -66 -12.00
%6 99 14.40
-%6 -99 -12.50
%8 132 14.80
-%8 -132 -13.20

Deney sonrasi, karbon lifli polimer boyuna donatilarin devre disi kalana kadar
yaptig1 en biiyiik sekildegistirmeleri dikkate alarak yatay denge denklemi yeniden
¢oziildiigiinde;

Tarafsiz eksen yiiksekligi x =41.7 mm olarak bulunmustur.
Bulunan tarafsiz eksen yiiksekligi kullanilarak yapilan kontrollerde;
Basin¢ donatisindaki birim uzama,

eme xX74 o.oow% =0.00034

s cu

X

Donatida akma birim uzama ve kisalmasi,
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285
E = =
" TE. 200000

B

=0.00143

Cekme donatisindaki birim uzama,

Xh—x—d' 300—-41.7-37

£ =€ =0.003X ————=10.01591
41.7

5 cu

X

Basing bolgesindeki lifli polimer dairesel cubuk donati efektif sekildegistirmesi,

, Co x—d" . 41.7-12.5 _
Eper = Epp —Eni —[gmx j—g,,[ —[0.003xmj—0—0.00210

X

Cekme bolgesindeki lifli polimer dairesel cubuk donat1 efektif sekildegistirmesi,

d"—x 287.5—-41.7
gjy,,g/].:gjyl,—eb[:[emx . j—eb[:[0.003><mj—0:0.01768

Lifli polimer dairesel cubuk donati efektif kopma sekildegistirmesi,
E pouiegr = Eprpun - XCp X K, =0.0017x1x1=0.0017 ise,
g,'=0.00034 <& =0.00143

£,=0.01591>¢ =0.00143

£ =0.01591>0.005

E poett '=0.00210< € ey = 0.0017
ise E oot '=0.0017
E e = 0.01768 < € futiesp = 0.0017

Ise &, =0.0017

olarak kabul edilir.

Giiclendirilmis kesitin moment kapasitesi i¢in,

F = f. xaxb=f. %X(k xx)xb=9.43x0.85x41.7x200 = 66871 N
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F'=& XE xA '=0.00034x200000x307.88 = 20936 N

s

F

et = Emay X E XA, "= 0.0017x165000x100.53 = 28199 N

F

et = Emey X Ejy XA, =0.0017x165000%100.53 = 28199 N

Hesaplandiktan sonra alt donatiya gére moment alirsak,
a 1 " 1 n
M, = ch(d—§j+Fs X(d=d")+F,,, X(d-d")+F,,,x(d'-d") (5.1)

M, = 66871x(263 —isz +20936x(263—37)+28199x(263—12.5)+

+28199x(37-12.5) =28873777 Nmm

M, =28.87 kNm

M, 2887

ret

> = =17.5kN
T b 1.65

5.4.4 LS-CON-Laminate numunesi

LS-CON-Rebar numunesinin ankrajdan gogmesinin ardindan ankraj detay1 ayni olan
LS-CON-Laminate numunesinin de benzer sekilde ankrajdan gécme olasilig
artmigtir. Daha Once yapilan ankrajlarda is¢ilikten dolayr yetersizlikler
olabileceginden sargilamanin iizerine gelecek sekilde ilave 4 adet ankraj daha
yapilmasma karar verilmistir. Bu ankrajlarin miimkiin oldugu kadar onceki
ankrajlara yakin bolgede olmasi planlanmigtir. Burada amag¢ ankrajlarin en biiyiik
cekme kuvvetinin olustugu bolgeye yakin olmasi ve var olan ankrajlara en biiyiik

katkiy1 verebilmesidir.

Ancak boyuna giiclendirme yapilan kolon yiizlerine yapilacak ilave ankraj
uygulamasi o bolgedeki mevcut ankrajlara zarar verebileceginden dolay1 kolon kose
noktalarina yakin yan yiizlere yapilmasina karar verilmistir. Ankraj detay1 olarak da

mevcut ankrajlarla aymi sekilde yapilmasina karar verilmistir (Sekil 5.30).
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Sekil 5.30 : Ilave ankraj yapilmasi

[lave ankrajlart yapilan LS-CON-Laminate numunesinin deneyi, 06.08.2009
tarihinde beton 168-232 yaglar1 arasinda ve silindir beton basing dayanimi1 9.46 MPa
iken yapilmistir. Hazirlanan diizenegin deney Oncesi son hali Sekil 5.31°de

goriilmektedir.
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Sekil 5.31 : LS-CON-Laminate numunesinin deney baslangici

Deneyin ilk hedef yerdegistirmesi olan itmede %0.1 ve ¢ekmede %0.1 Oteleme
oraninda LS-CON-Rebar numunesine benzer sekilde catlak gozlenmemistir. ilk
olarak itmede %0.25 oteleme oranina ulasildifinda kolon tabaninda c¢ekme

bolgesinde egilme catlagi goriilmiistiir.

Bunun yaninda %2 itme, %2 ¢cekme, %3 itme ve %3 cekme araliginda tiim boyuna
donatilar akmaya baslamistir. Donatilarin en biiyiik sekildegistirmesi ise 0.030
mertebelerine ulagmistir. Enine donatilarda ise akma gozlenmemistir. Karbon lifli

polimer serit plakalarin en biiyiik sekildegistirmesi ise 0.0011 degerine ¢ikmistir.

Cekmede %1 oOteleme oramna gelinene kadar kolon tabami ile temel yiizeyi
arasindaki ayrilma diginda bir deformasyon goézlenmemistir. Ancak itmede %?2
oteleme oranina gidilirken numuneden citirtilar gelmis ve bu ¢itirtilardan sonra yiikte
kiiciik ve ani bir diisme olmustur. Cekmede %2 6teleme oranina gidildiginde ise
benzer citirtilar devam etmistir. Bu durum itme ve ¢ekme adimlarinda ankrajlarin
styrilmaya bagladigin1 gostermistir. Ancak LS-CON-Rebar numunesinin aksine bu
styrilma, yan yiizlere yapilan ilave ankrajlarinda katkisiyla numunenin siinek

davranigini daha az etkilemistir.

Itme ve cekme adimlarinda yiiksek Oteleme oranlarina gidildik¢e artan cekme
kuvvetlerinin etkisiyle itmede ve cekmede %8 oteleme oranlarina gelindiginde

cekme bolgesine denk gelen karsilikli iki ankraj kolon tabanindan kopmustur. Yan
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ylizlere yapilan ilave ankrajlarda ise kopma meydana gelmemistir. (Sekil 5.32, Sekil
5.33, Sekil 5.34 ve Sekil 5.35).

Sekil 5.34 : LS-CON-Laminate numunesi %8 ¢ekmede ¢ekme bolgesi ankrajlart
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Sekil 5.35 : LS-CON-Laminate %8 ¢ekmede ilave ankrajlar

Cekmede %8 oteleme oranindan sonra numune iizerindeki yiik bosaltilarak kalici
deformasyonlar 6l¢iilmiistiir (Sekil 5.36). Numune tizerindeki yiik sifirlandigi anda

kalict yerdegistirme -107 mm olarak ol¢iilmiistiir.

Sekil 5.36 : LS-CON-Laminate numunesi deney sonrasi (P=0, 6=-107 mm)
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LS-CON-Laminate numunesinde bazi ankrajlar siyrilmasina ragmen LS-CON-Rebar
numunesine oranla ¢evrimler arasindaki yiik diisiisleri daha dengeli ve daha siinek

olmustur.

Tasidig: yiik teorik kapasite mertebelerine ulasamamis olsa da LS-CON-REF1 ve
LS-CON-REF2 numunelerine gore %100’e yakin artmigtir. Fakat ankrajlarin
styrilmasi numunenin bu davranigini devam ettirmesini engellemis ve ileri adimlarda
tagidig1 yiikiin diismesine neden olmustur. Bunlara ragmen egilme kapasitesinde
referans numunelerine oranla %25 mertebelerinde artis olmustur. Yan yiizlere
yapilan ilave ankrajlarinda katkisiyla LS-CON-Rebar numunesinde goriilen biiyiik

diizlem dis1 yerdegistirmeler kisitlanmistir.

Numunenin, yatay yiikveren ve ayni eksendeki yatay yerdegistirmedlcerden elde

edilen yiik-yerdegistirme iligkisi ise Sekil 5.37°de verilmistir.
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4k f’1—-\_'|
LEE |_|" l- ‘-J_\'_ R
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Il Irr..- II L | l']
I | )
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c J'I'Ir .'ll i .'III ! & =I|I i ."r ),-"' i d
o / / Il
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I.—-\_r' &#}
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Yerdegigtirme [mm)
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+A B T 6% -0 A% 3% 2% 1% e 1% P 3 4% B BB T w8

Orteleme oram

Sekil 5.37 : LS-CON-Laminate numunesine ait yiik-yerdegistirme iligkisi
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LS-CON-Laminate numunesinin davraniginin yiik ve yerdegistirmeye bagh ozeti ise

Cizelge 5.5’de verilmistir.

Cizelge 5.5 : LS-CON-Laminate numunesi deney 0zeti

Oteleme orani & (mm) P (kN)
9%0.1 1.65 5.10
-%0.1 -1.65 -4.70
9%0.25 4.125 9.50

-9%0.25 -4.125 -8.80
9%0.5 8.25 14.80
-9%0.5 -8.25 -13.70

%1 16.5 22.00
-%1 -16.5 -23.50
902 33 21.50
-%?2 -33 -21.80
%3 49.5 18.00
-%3 -49.5 -18.20
%04 66 17.00
-%4 -66 -15.70
%6 99 16.20
-%6 -99 -15.00
%8 132 16.00
-%8 -132 -14.50

Deney sonrasi, karbon lifli polimer boyuna donatilarin devre dis1 kalana kadar

yaptig1 en biiyiik sekildegistirmeleri dikkate alarak yatay denge denklemi yeniden
¢oziildiigiinde;

Tarafsiz eksen yiiksekligi x =41.7 mm olarak bulunmustur.
Bulunan tarafsiz eksen yiiksekligi kullanilarak yapilan kontrollerde;
Basin¢ donatisindaki birim uzama,

e =& x* =9 _0003x 2737 _ 00034
‘ X 41.7

Donatida akma birim uzama ve kisalmasi,
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285
E = =
" TE. 200000

B

=0.00143

Cekme donatisindaki birim uzama,

Xh—x—d' 300—-41.7-37

£ =€ =0.003X ————=10.01591
41.7

5 cu

X

Basing bolgesindeki lifli polimer dairesel cubuk donati efektif sekildegistirmesi,

, Co x—d" . 41.7-17.8 _
Eper = Epp —Eni —[gmx j—g,,[ —[0.003xmj—0_0.00172

X

Cekme bolgesindeki lifli polimer dairesel cubuk donat1 efektif sekildegistirmesi,

d"-x 282.2—-41.7
gjy,,g/].:gjyl,—eb[:[emx B j—gb[:[0.003><mj—0:0.01730

Lifli polimer dairesel cubuk donati efektif kopma sekildegistirmesi,
E pouiegr = Eprpun - XCp X K, =0.0017x1x1=0.0017 ise,
g,'=0.00034 <& =0.00143

£,=0.01591>¢ =0.00143

£ =0.01591>0.005

E poett '=0.00210< € ey = 0.0017
ise E oot '=0.0017
E e = 0.01768 < € futiesp = 0.0017

Ise &, =0.0017

olarak kabul edilir.

Giiclendirilmis kesitin moment kapasitesi i¢in,

F = f. xaxb=f. %X(k xx)xb=9.43x0.85x41.7x200 = 66871 N
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F'=& XE xA '=0.00034x200000x307.88 = 20936 N

s

F

e = Emag X E XA, '=0.0017x165000x100.8 = 28274 N

F

et = Emay XE XA, =0.0017x165000x100.8 = 28274 N

Hesaplandiktan sonra alt donatiya gére moment alirsak,

x(d*-~d")

M, = ExX( =4 e (=) XU =d )4 Fy

M, = 66871x(263 —isz +20936x(263—37)+28274x(263-17.8) +

+28274x(37-17.8) = 28484139 Nmm

M, =28.48 kNm

M., = &458 =17.26 kN

ret = h

5.5 Deney Sonuclarmin Karsilastirilmasi

5.5.1 Yiik-yerdegistirme iligkisi

(5.2)

Yatay yiikverenin yiikleme ekseni hizasina yerlestirilen yerdegistirmedlcerden alinan

verilerden temel donmesi ve temel kaymasi etkileri cikarilarak elde edilen

yerdegistirme degerlerine hangi yiiklerde ulasildigini gosteren egriler Sekil 5.38,
Sekil 5.39, Sekil 5.40, Sekil 5.41 ve Sekil 5.42°de verilmistir. Bu grafikte yiik ekseni

yerine P/Py kullanilmistir. P/Py kullanilarak numunelerde istenilen ile {iretilen

arasindaki farki gorebilmek amaclanmistir.
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Dayanim orani (PIP;)
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Sekil 5.38 : Numunelerin dayanim orani-yerdegistirme iligkisi
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Dayanim erani (PIPy)

Dayanim erani (PIPy)
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Ak edilme catlag)
0 Boyuna donati akmasi

TPaspayr dokKImesTve
betonda ezilme
- Edilme etkilerinin kolon

tabaninda yodunlagmasi

+25

Yerdegistirme (mm)

Sekil 5.39 : LS-CON-REF1 numunesi dayanim orani-yerdegistirme iliskisi

150

- Hheeeditrmegattadt
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Sekil 5.40 : LS-CON-REF2 numunesi dayanim orani-yerdegistirme iliskisi

108



Dayanim erani (PIPy)

Dayanim erani (PIPy)

n
o

r

4 1 fed
//"/{: / -'“fl ’j /
e [
VAR s [ A /
’ ) // / Y / / / ///
. > o //, . — .

& ¢ ik edilme gatlad
O : Boyuna donati akmasi

[T Ankra) siyriimasi
T Ankra) kopmas|

nE
o

Yerdegistirme (mm)

Sekil 5.41 : LS-CON-Rebar numunesi dayanim orani-yerdegistirme iligkisi
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Sekil 5.42 : LS-CON-Laminate numunesi dayanim orani-yerdegistirme iligkisi
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LS-CON-REF1 ve LS-CON-REF2 numuneleri grafikten de goriildiigii tizere teorik
yiik kapasitesine ulasmistir. LS-CON-Rebar numunesi %1 6teleme oranina kadar iyi
bir performans gostermistir. Fakat ankrajlarin bazilarimin siyrilmasi sonucu tasidigi
yiikte diisme olmus ve bu noktadan sonra yiik tagima kapasitesi LS-CON-REF1 ve
LS-CON-REF2 numuneleri seviyesinde seyretmistir. LS-CON-Laminate numunesi
ise LS-CON-Rebar numunesine oranla daha siinek bir davranig gostermistir. %?2
Oteleme oraninda siyrilmaya baglayan ankrajlarin etkisiyle boyuna giiclendirme
elemanlarinin egilme kapasitesine katkist azalmistir. Ancak yan yiizlere yapilan ilave
ankrajlarin etkisi ile sistem diger numunelere gore rijitligini daha fazla koruyarak

deney genelindeki yiik tasima kapasitesini %25 oraninda arttirmistir.

Yiik-yerdegistirme grafigindeki 6teleme oranlarina denk gelen tepe yiik degerlerinin

birlestirilmesi ile elde edilen zarf egrisi de Sekil 5.43’de verilmistir.
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Sekil 5.43 : Numunelerin zarf egrisi

Yiik-yerdegistirme grafigindeki 6teleme oranlarina denk gelen tepe yiik degerleri de
Cizelge 5.6’da verilmistir.
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Cizelge 5.6 : Numunelerin 6teleme oranlarinda ulastig tepe yiikleri

Oteleme P/P,
orani
LS-CON-REFI LS-CON-REF2 LS-CON-Rebar  >-CON-
Laminate
%8 1.062 1.135 1.182 1.265
%6 0.996 1.027 1133 1.365
%4 0.964 1.021 1.145 1344
%3 0.968 1.067 1.198 1.427
%2 1.019 1.139 1363 1.689
%1 1.038 1.107 2,082 1737
%0.5 0.933 0.718 1.409 1.167
%0.25 0.617 0.502 0.940 0.750
%0.1 0.262 0.260 0.505 0.397
-%0.1 10283 0275 -0.436 0381
-%0.25 0472 -0.460 0.788 -0.700
-%0.5 -0.760 -0.680 1217 -1.082
%1 -0.903 -0.932 1477 -1.863
%2 -0.873 -0.905 0.838 1731
%3 -0.893 -0.939 -0.998 1461
%4 -0.902 0918 -0.930 11291
%6 -0.945 -0.965 -0.996 11,183
%8 11044 11034 -1.040 11202

5.5.2 Enerji yutma kapasitesi

Yiik-yerdegistirme egrisi iizerinde her iki adim arasinda kalan bdolgenin alam
hesaplanarak o adimdaki enerji yatma miktarindaki artis bulunmustur. Bu sekilde her
adim icin hesaplanan enerji yutma miktarlarinin deneyin ilk adimindan son adimina
kadar kiimiilatifi alinarak istenilen oteleme adimina denk gelen enerji yutma
kapasitesi hesaplanmistir. Her oteleme adimi icin hesaplanan kiimiilatif enerji

yutmas1 Cizelge 5.7°de verilmistir.
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Cizelge 5.7 : Numunelerin 6teleme oranlarinda ulastig1 enerji yutma kapasiteleri

O:)if;le Enerji yutma kapasitesi (kNm)
LS-CON-REF1 LS-CON-REF2 LS-CON-Rebar > CON-
Laminate
%0.1 0.003 0.002 0.006 0.003
-%0.1 0.006 0.006 0.007 0.007
%0.25 0.023 0.014 0.034 0.018
-%0.25 0.028 0.032 0.043 0.039
%0.5 0.083 0.058 0.119 0.068
-%0.5 0.099 0.105 0.146 0.128
%1 0.243 0.197 0.370 0.210
-%1 0.372 0.318 0.483 0.429
%2 0.702 0.649 1.029 0.736
-%?2 1.105 1.037 1.529 1.496
%3 1.740 1.675 2.234 2.133
-%3 2.407 2.357 2.854 3.104
%4 3.372 3.355 3.809 4.126
-%4 4318 4.344 4.619 5.349
%6 5.846 5.903 6.076 7.133
-%6 7.403 7.554 7.469 9.164
%8 9.520 9.760 9.429 11.717
-%8 11.478 11.891 11.366 14.440

Herbir oteleme adimina kargi gelen enerji yutma miktarlart ile olusturulan enerji

yutma kapasitesi-oteleme oram egrisi Sekil 5.44°de verilmistir.
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Sekil 5.44 : Numunelerin enerji yutma kapasitesi

Ozellikle giiclendirilen numunelerde ilerleyen oteleme oranlarinda karbon lifli
polimer malzemenin katkis1 ile siinekligin artmasi ve boylece enerji yutma
kapasitesinin artmas1 beklenmistir. Daha biiyiik 6teleme oranlarina gidildik¢e karbon
lifli polimer malzemenin boyuna donatilara katkisi siyrilan ankrajlarin etkisiyle net

bir sekilde gbozlenememistir.

LS-CON-Laminate numunesinde yiik tasima kapasitesindeki %25’lik artis deney
sonunda enerji yutma kapasitesinin giiclendirilmemis LS-CON-REF1 ve LS-CON-

REF2 numunelerine gore daha fazla olmasim saglamistir.

LS-CON-Rebar numunesinin enerji yutma miktar1 ise ¢ekmede %4 Oteleme
oranindan sonra gii¢lendirilmemis numuneler LS-CON-REF1 ve LS-CON-REF?2 ile

dengelenmis ve deney sonuna kadar bu sekilde devam etmistir.

Ozellikle giiglendirilen numunelerde 2 kat karbon lifli polimer sargilamadan dolay1
kolon iist bolgesinde egilme catlagi olusmamasi kolon tabanindaki egilmeden
kaynaklanan gerilmeleri daha da arttirmistir. Konsol kolon davranisinda en kritik
bolge olan kolon tabaninda olusan gerilmelerin artmasi ankrajlarin daha fazla

zorlanmasina neden olmustur.
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5.5.3 Rijitlik

Yiik-yerdegistirme egrisindeki herbir cevrim icin tepe noktasindaki toplam yiik
toplam yerdegistirme oram o ¢evrime ait rijitligi vermektedir. Bu sekilde hesaplanan

herbir ¢evrime ait rijitlik degerleri Cizelge 5.8 de verilmistir.

Cizelge 5.8 : Numunelerin 6teleme adimlarindaki rijitlikleri

O(t)if;fe Rijitlik (kN/mm)
LS-CON-REFI LS-CON-REF2 LS-CON-Rebar > CON-
Laminate
%0.1 2.139 2213 3.786 3421
%0.25 1707 1.593 2744 2515
%0.5 1335 1.106 2.076 1.947
%1 0.758 0.782 1.405 1.655
%2 0.368 0.390 0.436 0.756
%3 0.241 0.256 0.285 0.407
%4 0.181 0.187 0.202 0275
%6 0.126 0.128 0.139 0.172
%8 0.102 0.105 0.108 0.124

Cevrim bazinda elde edilen rijitlik degerlerine bagli olarak numunelerin rijitlik

degisimini gosteren egri Sekil 5.45’°de verilmistir.

Rijitlik (kN/mm)

LS-CON-REF1
LS-CON-REF2
LS-CON-Rebar

LSCON Laminate

4

5 6 7

Oteleme orani (%)

Sekil 5.45 : Numunelerin rijitlik degisimi
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Boyuna giiclendirme elemanlar1 olan karbon lifli polimer dairesel cubuk donati ve
serit plakalar ve bunlarin temele yapilan ankrajlarinin kolon rijitligine saglayacagi
katkinin yaninda yapilan ¢ift kat sargilamanin etkisiyle dayanimi yiikselen betonunda
sistem rijitligine katkis1 olmusgtur. Fakat sargilamanin bu etkisi kolon iist bolgesinde
egilme catlaklarinin olusumuna izin vermediginden dolay1 kolon tabanindaki egilme

etkilerinin yogunlasmasina neden olmustur.

Ozellikle deneyin ilk adimlarinda, giiclendirilen LS-CON-Laminate ve LS-CON-
Rebar numuneleri gii¢lendirilmeyen numunelere gore daha rijit davranmiglardir.
Aym1  yerdegistirme  adimlarina  gidildiginde  giiclendirilen = numuneler

giiclendirilmeyen numunelerin 1.5 kat1 rijitlige ulasmislardir.

Ancak deneyin ilerleyen adimlarinda siyrilan ankrajlarla karbon lifli polimer
malzemenin katkis1i ortadan kalkmig, bu asamadan sonra kolon tabaninda artan
gerilmeler kolon tabaninin temel yiizeyinden tamamen ayrilmas1 ve kopan ankrajlarla
giiclendirilen kolonlarin rijitligi LS-CON-REF1 ve LS-CON-REF2 seviyesine
diismiistiir. Ama rijitligin dayanim O©ncesi Onemli bir davranis 6zelligi oldugu
diisiiniiliirse, kullanilan yontemin elastik bolgede rijitligi arttirmada etkili oldugu ve

bu bolgedeki yiikler altinda yerdegistirmeleri kisitlamada etkili oldugu sdylenebilir.

5.5.4 Kapasite ve dayanim tiikkenmesi

Deney boyunca tiim itme ve ¢ekme adimlarinin sonunda ulagilan en biiyiik yiik
numunenin kapasitesini gosterir. Fakat ulasilan en biiyiik yiikten daha Onemlisi
yerdegistirme adimlar1 arasindaki yiik degisimlerinin dengeli olmasidir. Genel olarak
numune teorikte hesaplanan kapasiteye ulastiktan sonra deneyin ilerleyen
adimlarinda yani daha biiyiik yerdegistirmelerde kapasitesini korumali veya ani ve
biiyiik diislisler yasamamalidir. Bu durum herbir 6teleme adimi icin oldugu kadar
deney geneline de yansimalidir. Bu agidan numunelerin hangi 6teleme oraninda en
biiyiik yiike ulastigim ve bu yiike oranla kapasitesindeki degisimi gosteren egri Sekil

5.46’da verilmistir.
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Sekil 5.46 : Numunelerin kapasite-Gteleme orani iliskisi

Grafikte de goriildiigii iizere LS-CON-REF1 numunesi kapasiteye itmede ve
cekmede %8 oteleme oraninda ulagmistir.

LS-CON REF2 numunesinde ise itmede %?2 oteleme oraninda, cekmede ise %8
oteleme oraninda kapasiteye ulagiimaistir.

LS-CON-Rebar numunesinde itmede ve ¢ekmede %1 Oteleme oraninda kapasiteye
ulagilmagtir.

LS-CON-Laminate numunesinde de itmede cekmede %1 Oteleme oraninda
kapasiteye ulagilmistir.

Ancak grafige bakildiginda LS-CON-Rebar numunesinin en biiyiik yiike ulastigi %1

yerdegistirmeden sonra %50 oramnda kapasitesinde azalma olmustur. LS-CON-

Laminate numunesinde ise bu azalma %25 oraninda olmustur.

Ozellikle giiclendirilen numunelerde siyrilan ankrajlarin yiik tasiyamamasi sonucu
yiikte diisme meydana gelmistir. Daha Once de belirtildigi gibi LS-CON-Laminate

numunesinde bu diismenin daha az olmasinin nedeni olarak LS-CON-Rebar
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numunesine gore daha iyi ankraj uygulamasi yapilmasi ve yan yiizlere yapilan

yardimc1 ankrajlar gosterilebilir.

Dayanim tiitkenmesi i¢inse numunenin tasidigi yiikiin azaldigi durumlar Steleme

adimlar1 bazinda degerlendirilmistir (Sekil 5.47).

L 5-C:ON-REF1
LSS 0H-REFS
L §-CON-Rabar
L 5-CON-Laminats

Davanmtlikenmesi [ PiepedPoga)

& 4 4 3 4 3 -2 4 0 1 Z 3 4 I & 7 B
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Sekil 5.47 : Numunelerin dayanim tiikenmesi-oteleme orani iligkisi

LS-CON-REF1 numunesi en biiyiikk yiike son adimda ulastigi icin dayamm

titkenmesi gdzlenmemistir.

LS-CON-REF2 numunesi i¢in cekmede benzer durum sz konusuyken, itmede %?2

Oteleme oranindan sonra %10 kadar dayanim kayb1 yasayip tekrar en biiyiik yiike
yaklagmuistir.

LS-CON-Rebar numunesi, itmede %1 6teleme oranindan sonra deney sonuna kadar
%45 dayanmim kayb1 yasamistir. Benzer sekilde ¢cekmede de %1 oteleme oranindan

sonra %45 dayanim kaybina ulagmis fakat ilerleyen adimlarda bu oran %30’a kadar

diismiistiir.
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LS-CON-Laminate numunesinde itmede %1 6teleme oranindan sonra deney sonuna
kadar %30 oraminda dayanim kayb1 yasanmistir. Cekmede ise %1 6teleme oranindan

sonra deney sonuna kadar %35 oraninda dayanim kayb1 yaganmustir.

Bu durumun en biiyiik nedeni ankrajlarin davranisi ve buna bagli olarak boyuna
giiclendirme elemanlariin dayanima olan katkisinin azalmasidir. Buna dayanarak

giiclendirilmis elemanlarda siinekligin, referans olanlara oranla azaldig1 soylenebilir.

5.5.5 Kalic1 yerdegistirme

Deney boyunca tiim yerdegistirme adimlarma gidildikten sonra geri doniislerde
numune iizerindeki yiikiin sifirlandig1 andaki yerdegistirmelerin olusturdugu kalict

yerdegistirme ile 6teleme orani iligkisi Sekil 5.48’de verilmistir.
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Sekil 5.48 : Numunelerin kalic1 hasar-6teleme orani iligkisi

Genel olarak 6teleme oram arttikca numuneler tizerindeki kalic1 yerdegistirmelerin
de arttigr goriilmektedir. Bunun nedeni olarak kolonlarin kiiciik yerdegistirmelerde
elastik davranis kabiliyetinin yiiksek olmasidir. Fakat daha biiyiik 6teleme oranlarina
gidildik¢e elastik davramis bolgesinden cikilarak plastik sekildegistirmeler artmaya
baslamaktadir.
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Deney boyunca tiim yerdegistirme adimlarindaki kalic1 hasar miktarlar1 Cizelge

5.9°da verilmistir.

Cizelge 5.9 : Numunlerde olugan kalic1 hasarlar

O;ifnr?e Kalic1 hasar
LS-CON-REF1 LS-CON-REF2 LS-CON-Rebar > CON-
Laminate
%8 0.779 0.766 0.677 0.825
%6 0.769 0.751 0.697 0.814
%04 0.688 0.669 0.633 0.731
%3 0.645 0.603 0.607 0.675
902 0.593 0.516 0.616 0.528
91 0.433 0.240 0.170 0.126
9%0.5 0.098 0.295 0.073 0.080
9%0.25 0.049 0.328 0.060 0.137
9%0.1 0.217 0.337 0.078 0.090
-%0.1 0.441 0.281 0.320 0.178
-%0.25 0.499 0.282 0.286 0.150
-%0.5 0.355 0.402 0.223 0.129
-%1 0.448 0.434 0.351 0.233
-%?2 0.636 0.636 0.662 0.453
-%3 0.679 0.708 0.694 0.644
-%4 0.757 0.736 0.749 0.770
-%6 0.780 0.768 0.794 0.826
-%8 0.814 0.804 0.851 0.853

Eldeki degerler incelendiginde, itme adimindaki deformasyonlarin etkisiyle ayni

cevrimin ¢cekme adiminda daha biiyiik kalic1 deformasyonlar gézlenmistir.

Bununla birlikte giiclendirilen numunelerde giiclendirilmeyen numunelere gore ilk

adimlarda cok daha kiiciik kalic1 deformasyonlarin oldugu da goriilmiistiir.
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5.5.6 Moment-egrilik iliskisi

Elastik 0Otesi sekildegistirme yapabilme kabiliyeti olarak tanimlanan stineklik
kapasiteleri bakimindan karsilagtirilmast ve numune i¢cinde hasar dagiliminin daha

detayli anlagilabilmesi i¢cin deneysel moment-egrilik iliskileri elde edilmistir.

Moment egrilik iliskisi i¢in ilk olarak kolonlarin itme ve ¢cekme yiizlerinin miimkiin
olan en alt noktasina (temel ylizeyinden 2 cm yukar1) yerlestirilen diisey
yerdegistirmedlgerlerden alman verilerin bulunduklar1 nokta goz Oniine alinarak
ortalamasi hesaplanmistir. Hesaplanan bu deger temel yiiziinden 2 cm yukarisindaki

kolon yatay yerdegistirmesini vermektedir.

Bu sekilde elde edilen egrilik ile o noktaya gore alinan momentin iliskisini veren egri
Sekil 5.49, Sekil 5.50 ve Sekil 5.51°de verilmigtir (LS-CON-Rebar numunesinde
egrilik hesabi1 i¢in gerekli olan yerdegistirmedlcerlerden saglikli  veri

almamadigindan grafigi ¢izilememistir).

Mement (kMm}
=

Erilik {1mm}

Sekil 5.49 : LS-CON-REFI1 numunesi 0-20 mm arast moment-egrilik iligkisi
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0.4

Moment (kMm)

Egrilik {(1fmm)

Sekil 5.50 : LS-CON-REF2 numunesi 0-20 mm aras1 moment-egrilik iligkisi

________________________________

0.004

Moment {kNm}

_________________________

________________________________

=t

Egrilik (1fmm)

Sekil 5.51 : LS-CON-Laminate numunesi 0-20 mm aras1 moment-egrilik iliskisi
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Bu hesaplar swrasinda benzer sekilde 150 mm ve 300 mm’ye yerlestirilen
yerdegistirmedlcerlerden alinan verilerle egilmeden Once diizlem olan kesitlerin
egilmeden sonra ki durumlar1 ve 2 cm’nin yukarisindaki rolatif egilmeyi gorebilmek
amaclanmistir. Bu noktalarda elde edilen moment-egrilik iliskileri incelendiginde 2
cm’dekine oranla ihmal edilebilecek kadar kiiciik degisimler oldugu goézlenmistir.
Dolayisi ile hasarin yigildig ve plastiklesmenin yogunlastigi bolge kolon tabaninda

0-20 mm aralig1 olarak sdylenebilir.

20-150 mm arast moment-egrilik iligkisi Sekil 5.52 ve 150-300 mm aras1 moment-

egrilik iliskisi Sekil 5.53°de verilmistir.
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Sekil 5.52 :

Kolon tabani 20-150 mm aras1t moment-egrilik iliskisi
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Sekil 5.53 : Kolon tabanm 150-300 mm aras1 moment-egrilik iligkisi

Grafikler incelendiginde genel olarak giiclendirilmeyen numunelerin daha siinek

davrandigi fakat moment kapasitesinin daha az oldugu goriilmektedir.

Ayrica giiclendirilmemis numuneler teorik moment kapasitesine ulagirken,
giiclendirilmis numuneler teorik kapasiteye ulasamadigi gibi ilerleyen oOteleme

oranlarinda moment kapasiteleri ciddi sekilde azalmistir.

5.5.7 Sekildegistirme profili

Bu kisimda numune {izerinde en yogun hasarin beklendigi test bolgesinde bulunan
karbon lifli  polimer dairesel ¢ubuk donatilar ve serit plakalara yapistirilan

sekildegistirmedlgerler ile bu elemanlarin sekildegistirmeleri olciilmiistiir.

Giiclendirilen kolon numunelerin itme ve ¢ekme yoniinde her iki tarafindaki birer
karbon lifli polimer dairesel ¢ubuk donat1 ve serit plaka {izerine kolon tabanindan

itibaren 10, 30 ve 50 cm’ye gelecek sekilde sekildegistirmedlgerler yapistirilmistir.
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Yapilan ol¢iimler numune bazinda ve dteleme orani bazinda olmak iizere iki farkl
sekilde degerlendirilmistir. Bunun sonucunda yapistirildiklar1 yiikseklige baglh

sekildegistirmelerini gosteren sekildegistirme profilleri ¢izilmistir.

Numune bazinda olusturulan sekildegistirme profilleri Sekil 5.54, Sekil 5.55, Sekil
5.56 ve Sekil 5.57°de verilmistir.

LS-CON-Rebar

%1 oteleme oram -

- %3 oteleme orami it/ e

%4 dteleme oram

203
TG BIaNT =
- %8 dteleme oram
— 166
£
.
Tal

o T T T T
g -0.0015 -0.0010 -0.0005 0.0000 0.0005 0.0010 0.0015
E 166
.
g 200

200

406

£00
=00

Sekildegistirme

Sekil 5.54 : itmede ¢ekme bolgesi lifli polimer cubuk sekildegistirme profili

LS-CON-Laminate

— %1 oteleme oram / \ |
an .
00 F=f

— %2 oteleme oram

———— %3 el

arant 200 L] ‘
300 / /

— %4 oteleme oram

200
%6 oteleme oram =
—_ %8 oteleme _oram 400
£ 160
E
< . . 8 . .
a
E 0.0015 0.0010 -0.0005 0.0900 0.0005 0.0010 0.0015
= 100
@
3
a 200
200
=408
BE00

$ekildegistirme

Sekil 5.55 : itmede ¢ekme bolgesi lifli polimer serit plaka sekildegistirme profili
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. 500 LS-CON-Rebar
/ ‘I — %1 iteleme oram
/ 406
/ / I|?“""’ — %2 iételeme orani
ldna "3 iteleme_oram
1 1300
\ \ W — %4 iteleme oram
\ Y Y
i (Wi ——— TG dteleme orani
\
— '\Mn %8 oteleme orani
£ 106
E
& . . 0 ! !
a
E 0.0015 0.0010 0.0005 0.0000 0.0005 0.0010 0.0015
= 106
o
=
a 266
200
400
E00
£00

Sekildegistirme

Sekil 5.56 : Cekmede ¢cekme bolgesi lifli polimer cubuk sekildegistirme profili

LS-CON-Laminate

— %1 dteleme oram

— %2 dteleme oram

o %3 itel. arant

—— %4 dteleme oram

— %6 dteleme oram

- ":8_dtel orant
E
£
2 . . o : :
2 00015 -0.0010 -0.0005 0.0000 0.0005 0.0010 0.0015
E 160
)
&
o 200
200
406
500
£00

Sekildegistirme

Sekil 5.57 : Cekmede ¢cekme bolgesi lifli polimer serit plaka sekildegistirme profili

Oteleme oran1 bazinda olusturulan sekildegistirme profilleri ise Sekil 5.58 ve Sekil
5.59’da verilmistir.
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%1 LS-CON-Rebar

500 T T %1 LS-CON-Laminate

%2 LS-CON-Rebar

%2 LS-CON-Laminate

%3 LS-CON-Rebar

%3 LS-CON-Laminate

%4 LS-CON-Rebar

%4 LS-CON-Laminate
%6 LS-CON-Rebar

-0.0015 -0.0010 -0.0005 0.0p00 0.0005 0.0010 0.0015
100 %8 LS-CON-Rebar

%6 LS-CON-Laminate

%8 LS-CON-Laminate

Diisey mesafe (mm)

Sekildegistirme

Sekil 5.58 : itmede ¢ekme bolgesi sekildegistirme profili

—— %1 LS-CON-Rebar

— %1 LS-CON-Laminate
— %2 LS-CON-Rebar

—— %2 LS-CON-Laminate

%3 LS-CON-Rebar

%3 LS-CON-Laminate

%4 LS-CON-Rebar

%4 LS-CON-Laminate
%6 LS-CON-Rebar

L=

00 0.0005 0.0010 0.0015

%6 LS-CON-Laminate
-0.0015 -0.0010 -0.0005

o
[=

%8 LS-CON-Rebar

=Y
@

%8 LS-CON-Laminate

Diisey mesafe (mm)

(o5
@
(==

Sekildegistirme

Sekil 5.59 : Cekmede ¢cekme bolgesi sekildegistirme profili

Itmede ¢ekme bolgesi ve cekmede cekme bolgesinde bulunan boyuna giiclendirme
elemanlarimin sekildegistirme profilleri incelendiginde, genel anlamda itmede ¢ekme
bolgesindeki sekildegistirme degisiminin lineere daha yakin oldugu goriilmiistiir.
Bunun disinda 6zellikle kiiciik yerdegistirmelere gidildigindeki sekildegistirmelerin

daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni ise, ankrajlarin siyrildigr %1 ve %2
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Oteleme oranlarindan sonra karbon lifli polimer dairesel cubuk donati ve serit
plakalarin yiik tasima kapasitelerinin diismesi ve buna bagh olarak daha diisiik

gerilmelere maruz kalmasi sonucu sekildegistirmelerin azalmasidir.

127



128



6. SONUC VE ONERILER

Bu deneysel calismada 200 x 300 mm enkesitli 1950 mm yiiksekligindeki konsol
kolon numuneler, ayn1 metodla fakat farkli tipte karbon lifli polimer malzeme ile
giiclendirilmistir. Betonarme imalat asamasinda, iilkemizdeki mevcut yapilarin
ozelliklerini yansitmasi acisindan kolon donati ¢eligi diiz yiizeyli, beton dayanimi
diisiik, etriye siklastirmasi olmayacak sekilde tasarim yapilmistir. Bunun yaninda
diger bir onemli nokta ise, kolon boyuna donatilarinin siirekli olacak sekilde temel
tabamna kadar inerek gonyelenmesidir. Betonarme imalat asamasindan sonra,
boyuna dogrultuda karbon lifli polimer dairesel cubuk donati ve serit plakalar ile,
enine dogrultuda ise karbon lifli polimer kumas ile gii¢lendirilen numuneler ve
referans numuneleri tersinen tekrarlanan yatay yiikler etkisinde test edilmislerdir.
Kolonun egilme kapasitesini arttirmay1 amaglayan bu ¢alismada incelenen mekanik
ozellikler; dayamm, siineklik, enerji yutma kapasitesi, rijitlik, kalict deformasyonlar
ve gocme modlar1 olmustur. Deneyler sirasinda farkli noktalara yerlestirilen
sekildegistirmedlcer ve yerdegistirmedlcerler ile wveriler toplanarak, sistemin

davranig1 detayl bir sekilde incelenmeye ¢alisilmistir.

Lifli polimer malzemelerin kullanildig1 giiclendirme teknikleri i¢in yonetmeliklerde
kirisler icin verilmis olan hesap yaklasimlarim1 dikkate alarak yapilan teorik
calismada giiclendirilen numunelerin moment kapasitelerinin referans numunesinin

2.5 kat1 mertebesinde oldugu goriilmiistiir.
Bu bilgiler 15181nda yapilan deneysel calisma sonucunda;

Boyuna giiclendirme elemanlar1 karbon lifli polimer dairesel ¢ubuk donati ve serit
plakalar istenilen ve yonetmeliklerde verilen sekildegistirme degerlerine
ulasamamistir. Deformasyonlar, bu calismada lifli polimer malzeme tasariminda
dikkate alinan kopma dayamimi olan 0.015 mertebesine yaklagamamistir. Mevcut
kolon boyuna celik donatilar1 akarken, karbon lifli polimer dairesel cubuk
donatilardaki sekildegistirmeler en biiyiik 0.0017, serit plakalardaki ise en biiyiik
0.0011 olmustur. Karbon lifli polimer dairesel cubuk donatilarda en biiyiik

sekildegistirme degerine %1 ¢ekme adimindan %2 itme adimina gidilirken, karbon
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lifli polimer serit plakalarda ise %2 itme adimindan %2 cekme adimina gidilirken
ulagiimistir. Iki numunede de boyuna dogrultudaki karbon lifli polimer elemanlar bu
sekildegistirme degerlerine ulasana kadar donati celigi ile ayni mertebelerde
deformasyonlar yapmistir. Fakat siyrilan ankrajlarin etkisiyle ozellikle temele
yapilan ankraj bolgesinde olusan aderans kayb1 sonucu karbon lifli polimer dairesel
cubuk donatilar ve serit plakalarin sekildegistirmeleri azalmistir. Bunun yaninda
boyuna donati celikleri ise %2-%3 Oteleme oranlarina ulasildiktan sonra
deformasyonlar1 daha da artarak akmiglardir. Enine donat1 celikleri ve karbon lifli
polimer kumas sargi malzemesi ise ¢ok kiiciik deformasyonlar yapmistir. Enine

dogrultuda calisan donatilarin hi¢cbirinde akma gozlenmemistir.

Giiclendirilmemis referans numunelerinin teorik kapasitesi 12.80 kN olarak
hesaplanmigtir. Deney sonucunda ise LS-CON-REF1 numunesi en fazla 13.91 kN,
LS-CON-REF2 numunesi ise en fazla 14.84 kN yiik tagimistir. Gii¢lendirilen
numunelerde ise yapilan ankrajlarin %2 6teleme adimina gelinirken hasar gormesi ile
kolonlarin tasidig: yiikteki diisiislerden dolayr bu asamaya kadar bir degerlendirme
yapildiginda, LS-CON-Rebar numunesi en fazla 29.79 kN (teorik kapasite 36.43
kN), LS-CON-Laminate numunesi de en fazla 26.98 kNN (teorik kapasite 35.24 kN)
yiik tasimistir. Referans numuneleri siinek bir davranis gostererek %2 Oteleme
adimindan sonra da tasidigi yiikte ani ve biiyiikk diisiisler yasamadan dengeli bir
sekilde davranmistir. Ancak gii¢lendirilen LS-CON-Rebar numunesinde, %2 dteleme
adimindan itibaren siyrilan ankrajlarin etkisiyle temele olan aderans azalarak tasidigi
yiikte ani diigmeler yasanmustir. Ilerleyen adimlarda ise referans numuneleriyle ayni
mertebelerde yiik tasimigtir. Giiglendirilen LS-CON-Laminate numunesinde ise %2
Oteleme adimindan itibaren siyrilan ankralarin etkisiyle temele olan aderans azalarak
tasidigr yiikte diisiis meydana gelmistir. Fakat yapilan ilave ankrajlarin veya ilk
ankrajlarin verdigi katkiyla bu diisiis daha dengeli bir sekilde gerceklesmistir.
[lerleyen 6teleme adimlarinda bile referans numunelerine oranla %25 oramnda daha

fazla yiik tagimistir.

Giiclendirilen numunelerin baslangi¢ rijitlikleri; iki kat enine dogrultuda karbon lifli
polimer kumas ile sargilama, boyuna dogrultuda kullanilan gii¢lendirme elemanlar1
ve temele yapilan ankrajlarin katkisiyla referans numunelerinin 1.5 kat1 mertebesine
ulasmistir. Ancak deneyin ilerleyen adimlarinda ankrajlarin siyrilmasi ve 6zellikle

kolon hasarlarinin kolon tabanmina yigilmasi sonucu rijitlik kayiplar1 yasayarak
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referans numuneleri seviyesine gelmistir. Buna dayanarak elastik bolgede
yerdegistirmelerin  sinirlanmas1  agisindan  gii¢clendirmenin  etkili oldugunu

sOyleyebiliriz.

Karbon lifli polimer kumas kullanilarak yapilan ankrajlar teorikte 1.5 kat giivenlikle
hesaplanmasina ragmen deney sirasinda beklenen performansi gosterememistir.
Boyuna dogrultuda kullanilan giiclendirme elemanlarinin temele ankraj zorlugundan
dolay1 tercih edilen karbon lifli polimer kumas ile ankraj ¢Oziimiiniin yetersiz
kalmasi, yapilan boyuna giiclendirmenin egilme dayanimina katkisini biiyiik oranda
etkilemigtir. En Onemlisi de karbon lifli polimer dairesel cubuk donati ve serit

plakalarin da ankraj hasarindan sonra kolona katkisini neredeyse yok etmistir.

Deney sirasinda temele olan ankrajlarin bazilar1 siyrilmis, ilerleyen adimlarda ise
bazilar1 kopmustur. Ozellikle s1yrilan ankrajlardan sonra ¢alismaya devam eden diger
ankrajlara gelen yiikler artmis fakat bu ankrajlarda herhangi bir siyrilma olay:
gozlenmemistir. Aksine kopana kadar calisgmaya devam etmislerdir. Bu acgidan
baktigimizda, ankrajlarin uygulamasi sirasinda hatalar olustugu ve bu yiizden ayni
ozellikteki ankrajlarin farkli davranig gosterdigi sOylenebilir. Kisacasi yapilan
ankrajlarin teorik hesapta yeterli fakat deney sirasinda yetersiz goziikmesinin nedeni
ankraj imalatindaki hatalar olabilir. Bu yiizden ayn1 detayda ankraj imalati daha

dikkatli yapilarak iyi bir sonu¢ alinabilir.

Karbon lifli polimer kumas ile sargilama da numunenin davranisini etkilemistir. Tki
kat sargilama, kolon tabanimin yukarisindaki bolgede egilmeden kaynaklanan
deformasyonlar1 azaltarak deformasyonlarin kolon tabanma birikmesine neden
olmustur. Bu sekilde kolon tabaninda artan gerilmelerde ankrajlarin kisa siirede

styrilmasina neden olmustur.

Iki kat karbon lifli polimer kumays ile sargilamanin yukarida bahsedilen bazi olumsuz
etkilerini onlemek amaciyla serit sargilama yapilabilir. Bu sekilde egilmeden

kaynaklanan deformasyonlarin kolon tabaninda birikmesi biraz olsun azaltilabilir.

Bu degerlendirmelerin bir sonucu olarak kolonlar gibi diisey elemanlarin boyuna
dogrultuda giiclendirilmesi, sistemin moment kapasitesindeki artisa ayak
uydurabilmesiyle orantili olarak gerceklesebilmektedir. Baska bir deyisle, kolonun

moment kapasitesini arttirirken kesme ve ankraj go¢mesi gibi diger gdcme
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modlarinin bir seviyeye kadar engellenmesinin boyuna dogrultuda giiclendirmenin

verimini biiylik oranda arttirdig1 sdylenebilir.

Ornegin, giiclendirme metodu ve kullanilan malzemeler degistirilmeden ankraj
detayr iyilestirilebilir. Bu sekilde kullanilan karbon lifli polimer dairesel cubuk
donatilar ve serit plakalarin performansi arttirilarak daha siinek bir davranig

saglanabilir.
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Sekil A.2 : LS-CON-REF1 numunesi 12.kanal yiik yerdegistirme iliskisi
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Sekil A.3 : LS-CON-REF1 numunesi 13.kanal yiik yerdegistirme iliskisi
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Sekil A.4 : LS-CON-REF1 numunesi 14.kanal yiik yerdegistirme iliskisi
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Sekil A.5 : LS-CON-REF1 numunesi 15.kanal yiik yerdegistirme iliskisi
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Sekil A.6 : LS-CON-REF1 numunesi 16.kanal yiik yerdegistirme iliskisi
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Sekil A.7 : LS-CON-REF1 numunesi 21.kanal yiik yerdegistirme iliskisi
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Sekil A.8 : LS-CON-REF1 numunesi 22.kanal yiik yerdegistirme iliskisi
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Sekil A.9 : LS-CON-REF1 numunesi BDKB10 yiik sekildegistirme iligkisi
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Sekil A.10 : LS-CON-REF1 numunesi BDGB10 yiik sekildegistirme iligkisi
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Sekil A.12 : LS-CON-REF1 numunesi BDGD10 yiik sekildegistirme iligkisi
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Sekil A.13 : LS-CON-REF1 numunesi BDKB30 yiik sekildegistirme iligkisi
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Sekil A.14 : LS-CON-REF1 numunesi BDGB30 yiik sekildegistirme iligkisi
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Sekil A.15 : LS-CON-REF1 numunesi EDU20 yiik sekildegistirme iligkisi
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Sekil A.16 : LS-CON-REF1 numunesi EDU40 yiik sekildegistirme iliskisi
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Sekil A.18 : LS-CON-REF1 numunesi EDK40 yiik sekildegistirme iliskisi
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Sekil A.19 : LS-CON-REF2 numunesi 11.kanal yiik yerdegistirme iligkisi
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Sekil A.21 : LS-CON-REF2 numunesi 13.kanal yiik yerdegistirme iligkisi
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Sekil A.22 : LS-CON-REF2 numunesi 14.kanal yiik yerdegistirme iligkisi
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Sekil A.23 : LS-CON-REF2 numunesi 15.kanal yiik yerdegistirme iligkisi
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Sekil A.24 : LS-CON-REF2 numunesi 16.kanal yiik yerdegistirme iligkisi
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Sekil A.25 : LS-CON-REF2 numunesi 21.kanal yiik yerdegistirme iliskisi
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Sekil A.26 : LS-CON-REF2 numunesi 22.kanal yiik yerdegistirme iligkisi
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Sekil A.27 : LS-CON-REF2 numunesi BDKB10 yiik sekildegistirme iligkisi
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