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DEPREM ETKILERi ALTINDA LiFLi POLIMER KOMPOZITLER iLE
SARGILANMIS BETONARME KOLONLARDA SUNEKLIK

OZET

Deprem etkileri altinda betonarme yapilarin giivenli performans sergileyebilmesi i¢in
yapt elemanlarinin yeterli slineklik ve enerji yutma kapasitesine sahip olmasi
gerekmektedir. Bu baglamda kolonlar, diisey ylikleri tasimalarinin yani sira deprem
sirasinda ortaya ¢ikan tersinir-tekrarli yatay yiikler altinda siinek davranis gostermesi
beklenen tasiyici elemanlardir. Tiirkiye’deki mevcut betonarme yap1 stogunun 6nemli
bir bolimii, giincel deprem yonetmeliginde Ongdriilen siineklik ve detaylandirma
kosullarimi karsilamamaktadir. Bu durum, kolonlarda ani dayanim kayiplaria ve
gevrek gogmeye yol agarak deprem giivenligini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
nedenle, kolonlarin siineklik kapasitelerinin artirilmasi, deprem giivenliginin
tyilestirilmesi agisindan miihendislik uygulamalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir.

Lifli polimer (LP) ile sargilama ydntemi, betonarme kolonlarin siinek davranigini
gelistirmeye yonelik etkili bir giiclendirme teknigi olarak yaygin bigimde
kullanilmaktadir. LP ile sargilama, beton ¢ekirdegi lizerinde yanal basing olusturarak
betonun sekildegistirme kapasitesini artirmakta ve plastik mafsal bolgelerinde daha
biiylik donme kapasitelerinin olusmasina olanak saglamaktadir. Bununla birlikte LP
ile sargilamanin sagladig: stineklik artisinin biiyiikliigii; kesit geometrisi, malzeme
ozellikleri, kdse yuvarlatma yarigapi, beton dayanimi, eksenel yiik diizeyi ve sargilama
diizeni gibi bir¢ok parametreye bagh olarak degismektedir.

Bu tez calismasinda, lifli polimer ile sargilanmis dikdortgen kesitli betonarme
kolonlarda siineklik artis1, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY 2018)
cergevesinde incelenmistir. Calisma kapsaminda, literatiirde eksenel yiik ve tersinir-
tekrarli yatay yiikleme altinda test edilmis LP ile sargilanmis kolonlara ait deneysel
veriler derlenerek kapsamli bir veri seti olusturulmustur. Deneysel ¢aligsmalarda farkl
bicimlerde tanimlanan maksimum yerdegistirme degerleri, ortak bir esas
dogrultusunda yeniden diizenlenmis ve elde edilen yerdegistirme temelli deneysel
stineklik degerleri TBDY 2018 uyarinca hesaplanan yerdegistirme temelli siineklik
degerleri ile karsilastirilmistir.

Elde edilen bulgular, TBDY 2018’in lifli polimer ile gili¢lendirilmis betonarme
kolonlar i¢in 6ngordiigii stineklik ve performans kriterlerinin giivenli tarafta kaldigini
gostermektedir. Bu durum, genel itibariyla ekonomik olmayan giiclendirme
tasarimlarina yol agmaktadir. Caligsma, lifli polimer ile giiclendirilmis dikddrtgen
kesitli betonarme kolonlarin siineklik davranisinin yonetmelik kapsaminda ne 6l¢iide
temsil edilebildigini nicel olarak degerlendirmekte ve gelecekte yapilacak yonetmelik
gelistirme caligmalarina katki saglamay1 amaglamaktadir.
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DUCTILITY OF REINFORCED CONCRETE COLUMNS CONFINED WITH
FIBER-REINFORCED POLYMER COMPOSITES UNDER SEISMIC
EFFECTS

SUMMARY

The seismic performance of reinforced concrete structures depends not only on the
strength of individual members but also on their ability to undergo inelastic
deformations while maintaining stability and load-carrying capacity. Ductility and
energy dissipation capacity are therefore essential attributes for structures subjected to
strong earthquake ground motions. Under severe seismic loading, structural elements
are expected to undergo significant cyclic and reversible deformations without sudden
strength degradation or loss of stability. In this context, reinforced concrete columns
play a key role in ensuring the overall seismic safety of buildings, as they are
responsible for carrying gravity loads while simultaneously resisting earthquake-
induced lateral forces. A lack of sufficient ductility in columns can lead to brittle
failure mechanisms, rapid loss of strength, and ultimately partial or total structural
collapse.

In Tiirkiye, a large part of the existing reinforced concrete building stock was
constructed before the current seismic design regulations. As a result, many of these
structures fail to meet ductility and detailing requirements prescribed by contemporary
seismic codes. Common deficiencies include low concrete strength, inadequate
transverse reinforcement, insufficient confinement of the concrete core, and poor
reinforcement detailing. Past earthquakes have demonstrated that such deficiencies
significantly limit the ductile behavior of columns, often resulting in severe damage or
premature collapse. Consequently, improving the ductility capacity of existing
reinforced concrete columns has become an important issue in seismic strengthening
and performance-based evaluation of buildings.

Among the various strengthening techniques developed to enhance column
performance, confinement using fiber reinforced polymer (FRP) materials has been
extensively studied and applied for many years. By restraining the lateral expansion of
the concrete core, the FRP confinement provides additional confining pressure, which
delays concrete crushing and increases the ultimate compressive strain capacity of
confined concrete. This mechanism enables columns to sustain larger deformations
before reaching their ultimate limit states, thereby improving their deformation
capacity under seismic loading. The effectiveness of FRP confinement, however,
depends on several parameters, including concrete strength, axial load level,
confinement ratio, material properties of the FRP, and detailing characteristics such as
corner rounding.

The influence of FRP confinement on the behavior of reinforced concrete columns has
been extensively investigated through experimental studies. These studies consistently
show notable improvements in deformation capacity and ductility. However,
translating experimental observations into simplified analytical formulations suitable
for design and assessment remains a challenging task. One of the main sources of
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difficulty arises from the lack of consistency in ductility definitions adopted in
experimental research. Ductility i1s variously expressed using curvature-based,
displacement-based, or energy-based measures, often with different criteria for
defining yield and ultimate states. This variability restricts the direct comparability of
experimental results and complicates their use in evaluating code-based predictions.

In order to provide a practical framework for engineering applications, seismic design
codes adopt simplified representations of confinement effects and deformation
capacity. The Turkish Seismic Code (TSC 2018) includes provisions for evaluating
the influence of FRP confinement on reinforced concrete columns using a simplified
approach. Within the code framework, ductility enhancement is not expressed by an
explicit ductility factor. Instead, the effects of FRP confinement are represented
indirectly by increasing the compressive strength and ultimate compressive strain of
concrete. These modified material properties are then used to determine deformation
limits and plastic hinge rotation capacities. While this methodology ensures
consistency and ease of application in engineering practice, the extent to which it
reflects the ductility behavior observed in experimental studies -particularly for FRP-
confined columns- requires systematic evaluation.

This thesis examines the ductility behavior of FRP-confined rectangular reinforced
concrete columns within the framework of TSC 2018. The focus is placed on
rectangular cross-sections, which are common in existing building stock and
frequently encountered in strengthening applications. The study is based on a
comprehensive experimental database compiled from the literature, including
reinforced concrete columns tested under combined axial load and cyclic lateral
loading conditions representative of seismic effects. The database includes a wide
range of material properties, axial load ratios, and confinement levels enabling a
comprehensive evaluation of the parameters influencing ductility behavior.

One of the main challenges addressed in this study is the inconsistency in ultimate
lateral deflection definitions adopted in experimental research. To enable a meaningful
comparison, experimental results reported in the literature were reinterpreted using a
unified displacement-based framework. Yield and ultimate displacement limits were
redefined according to consistent criteria, and displacement-based ductility ratios were
determined for each test specimen. This approach ensured that experimental ductility
values were expressed in a consistent manner and could be directly compared with
code-based predictions.

By applying the material models and deformation capacity formulations prescribed in
TSC 2018, displacement capacities and corresponding ductility ratios were calculated
for each column in the experimental database. The experimentally derived ductility
values were then compared with those obtained from the code-based calculations. This
comparative evaluation allowed for a systematic assessment of the accuracy and
conservatism of the TSC 2018 approach in representing the ductility behavior of FRP-
confined rectangular reinforced concrete columns.

The results show that TSC 2018 provides conservative estimates of displacement-
based ductility capacity. Although this conservative tendency contributes to safety, it
may also result in strengthening designs that do not fully utilize the deformation
capacity observed in experimental studies. The level of conservatism varied on key
parameters such as axial load ratio, confinement effectiveness, and detailing
characteristics affecting the confined concrete response. In certain cases, experimental
results demonstrated significantly higher ductility capacities than those predicted by
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the code, revealing potential limitations in the simplified analytical representation
adopted in TSC 2018.

Overall, this study provides a quantitative evaluation of how effectively the current
Turkish Seismic Code represents the displacement-based ductility behavior of FRP-
confined rectangular reinforced concrete columns. By adopting a consistent
comparison framework and focusing on experimentally observed deformation
capacities, the research clarifies the strengths and limitations of the existing code
provisions. The findings contribute to a more informed use of FRP confinement within
performance-based seismic assessment and may support future efforts to refine code-
based approaches for evaluating ductility in strengthened reinforced concrete columns.
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1. GIRiS

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsami

Betonarme yapilarin deprem etkileri altindaki performansinin degerlendirilmesinde,
tastyict elemanlarin dayanim diizeylerinin yam sira sekildegistirme kapasiteleri ve
buna bagh siineklikleri de belirleyici bir rol oynamaktadir. Deprem sirasinda olusan
tersinir-tekrarli yiikler altinda, belirli diizeyde inelastik sekildegistirmelere izin
verilmesi, elemanlarin ani dayanim kayiplar1 gelistirmeden yiik tasima kapasitesini
siirdlirebilmesi acisindan 6nem tasimaktadir. Bu baglamda kolonlar, hem diisey
yiikleri tagimalari hem de deprem etkileri altinda yatay yiik taleplerini karsilamalari
nedeniyle, yap1 performansinin degerlendirilmesinde kritik tagiyici elemanlar arasinda

yer almaktadir.

Mevcut betonarme yapi stokunda, 6zellikle enine donati diizenlemeleri ve beton
cekirdeginin yeterli miktarda sargilanmamasi gibi nedenlerle kolonlarin siinek
davranig kapasitesinin smirli kaldigi durumlarla karsilagilabilmektedir. Bu tiir
durumlarda kolon davraniginin iyilestirilmesine yonelik gili¢lendirme uygulamalar
miihendislik pratiginde 6nemli bir yer tutmaktadir. Lifli polimer ile sargilama, beton
cekirdegi lizerinde ek yanal basing olusturarak betonun eksenel basing altindaki
davranisini 1yilestirmesi ve belirgin bir dayanim kayb1 yasanmaksizin sekildegistirme
kapasitesini artirmasi nedeniyle, kolonlarin siinek davranis gelistirmesine yonelik
yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir. Sekil 1.1°de yetersiz enine donati,
diisiik beton dayanimi ve yetersiz detaylandirma gibi sebeplerle hasar gérmiis kolonlar

gosterilmektedir (ilki ve dig., 2008).

Lifli polimer ile sargilanmis betonarme kolonlarin deprem etkileri altindaki davranisi,
literatlirde ¢ok sayida deneysel calisma kapsaminda incelenmistir. Bu ¢aligmalarda,
farkli kesit geometrileri, beton dayanimlari, eksenel yiik diizeyleri ve sargilama
detaylar1 i¢in kolonlarin sekildegistirme davranisinda belirgin iyilesmeler gézlendigi
rapor edilmistir. Ancak deneysel ¢alismalarda siinekligin tanimlanmasinda kullanilan

Olgiitler, simmir durum kabulleri ve degerlendirme esaslar1 arasinda farkliliklar



bulunmasi, elde edilen sonuglarin dogrudan karsilagtirilmasini ve yonetmelik temelli

yaklasimlar ile iliskilendirilmesini gii¢lestirmektedir.

Sekil 1.1 : Yetersiz enine donati, diisiik beton dayanimi ve yetersiz detaylandirma
gibi sebeplerle hasar gormiis kolonlar (Ilki ve dig., 2008).

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018), lifli polimer ile sargilanmis
betonarme kolonlarin degerlendirilmesine yonelik belirli varsayimlar ve hesap esaslari
tanimlamaktadir. Yonetmelik yaklagiminda, lifli polimer ile sargilamanin kolon
davranig1 tizerindeki etkisi, dogrudan bir siineklik katsayis1 tanimi yerine, betonun
basing dayanimi ve nihai birim kisalmasi gibi malzeme 6zelliklerinin degistirilmesi
yoluyla dolayli olarak dikkate alinmaktadir. Bu yaklasim, farkli uygulamalar i¢in ortak
bir degerlendirme cergevesi sunmakta ve hesaplarin tutarli bi¢imde yapilmasina
olanak saglamaktadir. Bununla birlikte, bu yaklagimin deneysel ¢aligmalarda gozlenen

stineklik diizeylerini hangi 6l¢iide yansittiginin incelenmesi onem tasimaktadir.

Bu tez ¢aligmasinin temel amaci, lifli polimer ile sargilanmis dikdortgen kesitli
betonarme kolonlarin siineklik davranisinin, literatiirde yer alan deneysel veriler esas
alinarak degerlendirilmesi ve bu davranigin Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi (2018)
kapsaminda kullanilan hesap yaklasimlar1 ile karsilastirilmasidir. Bu amag
dogrultusunda, eksenel yiikk ve tersinir-tekrarli yatay yiikler altinda test edilmis
kolonlara ait deneysel ¢calismalar derlenmis; deneysel sonuglardan elde edilen siineklik
gostergeleri, yonetmelik esaslarina gore hesaplanan sekildegistirme ve yerdegistirme

temelli stineklik degerleri ile karsilagtirilmistir.

Calisma kapsaminda yapilan karsilastirmalar sonucunda, TBDY (2018)’de lifli
polimer ile sargilanmis betonarme kolonlar i¢in kullanilan hesap yaklasiminin,
deneysel caligmalarda gozlenen siineklik diizeylerine kiyasla giivenli tarafta kalan

degerlendirmeler iirettigi goriilmiistiir. Bu yaklasim, farkli parametreler i¢in emniyetli



sonuclar elde edilmesine olanak saglamakla birlikte, baz1 kosullarda deneysel olarak
gbzlenen siineklik kapasitesinin sinirlt bicimde yansitilmasina yol agabilmektedir.
Tez, bu yoniiyle mevcut yonetmelik yaklasiminin deneysel bulgular 1s1ginda
degerlendirilmesini ve lifli polimer ile sargilanmis betonarme kolonlarin siineklik
davranigina iliskin daha bilingli bir miihendislik bakis1 gelistirilmesini ve ayni
zamanda TBDY (2018)’in ilgili hiikiimleri i¢in bir degerlendirme niteligi tasimay1

amagclamaktadir.

1.2 Literatiir

Lifli polimer ile sargilanmis betonarme kolonlarin deprem etkileri altindaki davranisi,
literatiirde agirlikli olarak deneysel c¢alismalar araciligiyla incelenmistir. Bu
calismalarda, giincel deprem yonetmeliklerinde 6ngoriilen detaylandirma ve sargi
kosullarinmi saglamayan; diisiik beton dayanimina, yetersiz enine donati diizenine ve
siurls stineklik kapasitesine sahip kolonlar ele alinmigtir. Deneyler ¢cogunlukla konsol
kolon diizeninde gerceklestirilmis; numuneler sabit eksenel basing yiikii altinda
tersinir-tekrarli yatay yerdegistirme cevrimleri ile yiiklemeye tabi tutulmustur. Lifli
polimer sargilama uygulamalar1 genellikle plastik mafsal bolgesinde yapilmis; farkli
sargl katman sayilari, lif tiirleri ve eksenel yiik diizeylerinin davranis iizerindeki
etkileri arastirilmistir. Deneysel degerlendirmelerde kolon davranisi esas olarak yiik-
yerdegistirme iliskileri iizerinden incelenmis, maksimum yerdegistirme diizeyi ise
cevrimsel yilikleme sirasinda yatay yiik tasima kapasitesinde %20 azalma meydana

geldigi asama esas alinarak tanimlanmistir.

Del Zoppo ve dig. (2018), eski standartlara gore tasarlanmis kare kesitli betonarme
kolonlarin lifli polimer ile sargilanmas1 durumunda ¢evrimsel davranis 6zelliklerini
deneysel olarak incelemistir. Caligmada lifli polimer sargilamanin plastik mafsal
bolgesinde tek kat ve iki kat olarak uygulanmasinin kolon davranisi iizerindeki etkileri
karsilastirmali olarak ele alinmis; sargi uygulanan kolonlarda akma sonrasi davranisin
kontrol numunesine kiyasla daha ileri yerdegistirme diizeylerine kadar siirdiigii

gbzlemlenmistir.

IIki ve dig. (2004), giincel yonetmeliklerde ongériilen detaylandirma kosullarin
saglamayan, diisiik beton dayanimina ve yetersiz enine donati diizenine sahip
dikdortgen kesitli betonarme kolonlarin lifli polimer ile sargilanmasi durumunu

deneysel olarak incelemistir. Calismada farkli sargi kalinliklarinin kolon davranisi



tizerindeki etkileri degerlendirilmis; sargt uygulanan kolonlarda akma sonrasi
davranisin daha ileri yerdegistirme diizeylerine kadar stirdiigli raporlanmistir. Calisma
kapsaminda bindirme boyu yetersiz kolon numuneleri de deneye tabi tutulmus ancak

bu kolonlar tez kapsamindaki veri setine dahil edilmemistir.

Ye ve dig. (2003), kare kesitli betonarme kolonlarin lifli polimer ile sargilanmasi
yoluyla g¢evrimsel davranislarinin nasil degistigini deneysel olarak incelemistir.
Calismada farkli sargi miktarlarinin etkileri ele alinmis; sargi uygulanan kolonlarda
kesme gocmesi yerine egilme agirlikli davranisin gelistigi ve ¢evrimsel yiikleme
sirasinda davranisin daha kararli bigimde siirdiigii belirtilmistir. Bu davranis, lifli
polimer sargimin beton ¢ekirdegin yanal genlesmesini sinirlamast ile
iliskilendirilmistir.

Iacobucci ve dig. (2003), yeterli enine donatiya sahip olmayan kare kesitli betonarme
kolonlarin lifli polimer ile sargilanmasi durumunu deneysel olarak incelemistir.
Caligmada farkli sargi katmanlarinin yani sira, dnceden hasar goérmiis kolonlarin
davranis1 da ele alinmig; sargi uygulanan kolonlarda cevrimsel yilikleme boyunca
sekildegistirme kapasitesinin daha kararli bicimde gelistigi raporlanmistir. Onceden

hasar goren kolon numuneleri tez kapsaminda derlenen veri setine dahil edilmemistir.

Ozcan ve dig. (2008), diisiik beton dayanimina ve yetersiz enine donati diizenine sahip,
diiz donatili kare kesitli betonarme kolonlarin karbon lifli polimer ile sargilanmasi
durumunda ¢evrimsel davranis 6zelliklerini deneysel olarak incelemistir. Calismada
farkli sarg1 katmanlarinin ve sargimnin eksenel yiik altinda uygulanmasinin davranis
tizerindeki etkileri degerlendirilmis; sargi uygulanan kolonlarda akma sonrasi

davranigin daha ileri yerdegistirme diizeylerine kadar siirdiigii belirtilmistir.

Memon ve Sheikh (2005), giincel yonetmeliklerde dngoriilen enine donati kosullarini
saglamayan kare kesitli betonarme kolonlarin cam lifli polimer ile sargilanmasi
durumunu deneysel olarak incelemistir. Calismada yiiksek eksenel yiik diizeyleri ve
farkli sargi katmanlarinin ¢evrimsel davranis iizerindeki etkileri ele alinmis; sargi
uygulanan kolonlarda yerdegistirme temelli siineklik davranisinin farkli diizeylerde

gelistigi raporlanmistir.

Bousias ve dig. (2004), donat1 korozyonu bulunan ve giincel detaylandirma kosullarini
saglamayan dikdortgen kesitli betonarme kolonlarin lifli polimer ile sargilanmasi

durumunu deneysel olarak incelemistir. Calismada farkli lif malzemeleri ve korozyon



kosullar1 degerlendirilmis; donat1 korozyonunun, lifli polimer sargilamanin ¢evrimsel
davranig tizerindeki etkinligini smirlayabildigi ortaya konulmustur. Tez calismasi

kapsaminda korozyona ugramis kolon numuneleri veri setine dahil edilmemistir.

1.3 Yontem

Bu ¢alismada, lifli polimer ile sargilanmis betonarme kolonlarin deprem etkileri
altindaki davranisi, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018)’de tanimlanan esaslar
cercevesinde incelenmistir. Calismanin temel amaci, yonetmelikte lifli polimer
sargilamanin etkisini temsil etmek iizere benimsenen hesap yaklasiminin, deneysel
caligmalarda gozlenen yerdegistirme temelli siineklik davranisini ne dlglide
yansittigini degerlendirmektir. Bu dogrultuda izlenen yontem, oncelikle literatiirdeki
deneysel calismalar derlenerek veri setinin olusturulmasi, ardindan yonetmelik
esaslaria dayali kesit ve eleman diizeyi analizlerin gerceklestirilmesi ve son olarak

deneysel bulgularla karsilastirma yapilmasi adimlarindan olugmaktadir.

Bu amagla, literatiirde yer alan deneysel ¢alismalar arasindan belirli se¢im kriterleri
dogrultusunda bir veri seti olusturulmustur. Sargilama disinda detaylandirma
yetersizligi veya durabilite sorunlari i¢eren kolonlar, elde edilecek sonuglarin yalnizca
sargilamanin stineklik iizerindeki etkisini yansitabilmesi amaciyla ¢alisma kapsami
disinda birakilmistir. Benzer sekilde, kesit geometrisinin etkisini smirlamak ve
sonuglarin tutarliligini artirmak amaciyla yalnizca dikdortgen kesitli ve siineklik
yetersizligi lifli polimer sargilama ile giderilmeye calisilan betonarme kolonlar
degerlendirmeye alinmistir. Ayrica beton basing dayanimi belirli bir aralikla
sinirlandirilarak, yiliksek dayanimli beton simiflarindan kaynaklanabilecek sonug

dagmikliginin oniine ge¢ilmesi hedeflenmistir.

Belirlenen veri seti i¢in, TBDY (2018)’de tanimlanan esaslar dogrultusunda lifli
polimer sargilamanin beton davranisi tizerindeki etkisi modellenmistir. Bu kapsamda
her bir kolon i¢in sargili betonun basing davranigi tanimlanmis; betonun basing
dayanimi ve nihai birim kisalma degeri esas alinarak sargili betona ait gerilme-
sekildegistirme modelleri olusturulmustur. Elde edilen bu gerilme-sekildegistirme
davranist ve maksimum birim kisalma degeri, sargili kolon davraniginin
degerlendirilmesinde temel girdi olarak kullanilmistir. Kesit i¢erisinde yer alan donati
celigi ise, TBDY (2018)’de tanimlanan esaslara uygun olarak, Park donati ¢eligi

malzeme modeline dayali gerilme-sekildegistirme iliskisi kullanilarak modellenmistir.



Olusturulan malzeme modelleri kullanilarak kolon kesitlerine ait beton ve donati
malzeme tanimlar1 yapilmis ve kesit analizleri gergeklestirilmistir. Kesit analizlerinde,
sargilanmis beton davranisi esas alinmis ve kesitin tamami1 boyunca tam integrasyon
yontemi kullanilmistir. Dolayisiyla gergeklestirilen integrasyon sonucunda, kesitin
dogrusal olmayan basing ve ¢ekme davranisi dikkate alinarak her bir egrilik durumu
icin kesitin etkin ataletinin degisimi hesaba katilmistir. Yapilan analizler sonucunda
ise kolon kesitlerine ait moment-egrilik iliskileri elde edilmistir. Bu iliskiler tizerinden,
TBDY (2018)’de tanimlanan Gd¢menin Onlenmesi performans diizeyine karsilik
gelen sinir birim sekildegistirme degerleri esas alinarak kolon kesitlerine ait egrilik

kapasiteleri hesaplanmistir.

Kesit diizeyinde elde edilen egrilik kapasiteleri, temel geometrik kabuller ve doniisiim
esaslar1 kullanilarak eleman diizeyine aktarilmistir. Bu asamada, kolonlar i¢in
yonetmelige gore izin verilen yerdegistirme degerleri ve buna karsilik gelen
yerdegistirme temelli slineklik degerleri hesaplanmistir. Boylece, lifli polimer
sargilamanin kolon siinekligi {izerindeki etkisi, yonetmelikte tanimlanan malzeme ve
kesit davranis1 kabulleri ¢ergevesinde dolayli ancak tutarli bir bicimde nicel olarak
ifade edilmistir. Bu noktada yonetmelikte yer alan donme limit degerler i¢in belirtilen
TBDY (2018) Denklem 5.3 ve Denklem 5.6’daki bagint1 yerine temel geometrik
kabuller kullanilmasi, yapilan karsilagtirmali ¢calismanin daha tutarli olmasi i¢in tercih

edilmistir.

Literatiirde yer alan deneysel calismalarda deney sonuclari cogunlukla eleman
diizeyinde yerdegistirme esaslh gostergeler lizerinden belirtildiginden, TBDY (2018)’e
gore hesaplanan maksimum yerdegistirme kapasiteleri ve slineklik oranlari, deneysel
caligmalarda rapor edilen yiik-yerdegistirme iligkilerinden tiiretilen eleman siinekligi

gostergeleri ile karsilastirilmistir.



2. BETONARME KOLONLARDA SUNEKLIK

2.1 Siineklik Kavrami

Stineklik, yapt miihendisliginde bir elemanin veya sistemin, tasima giiciinde ani ve
belirgin bir azalma meydana gelmeden inelastik sekildegistirmelere izin verebilme
yetenegini ifade eder. Deprem miihendisligi a¢isindan siinek davranig, yapilarin
deprem etkileri altinda enerjiyi tiikketerek hasar1 kontrollii bi¢imde yayabilmesine ve
ani gd¢me mekanizmalarmin geciktirilmesine olanak saglamasi nedeniyle temel bir

performans hedefi olarak kabul edilmektedir.

Siineklik kavrami, deprem davraniginin farkli dlgeklerde tanimlanabilmesi amaciyla
malzeme, kesit, eleman ve yapi diizeylerinde ele alinmaktadir. Malzeme diizeyinde
siineklik, betonarme elemanlarin davranisini belirleyen beton ve donati ¢eliginin
birlikte olusturdugu gerilme-sekildegistirme tepkisi {lizerinden tanimlanir. Donati
celigi agisindan siineklik, akma gerilmesine ulasildiktan sonra 6nemli diizeyde plastik
sekildegistirme yapabilme kapasitesi ile iliskilidir ve bu 6zellik, elemanin inelastik
davranig siiresince yiik tagima yetenegini korumasina olanak saglar. Beton agisindan
stineklik ise, basing altindaki ezilme davranist ile iliskilidir ve donati ¢eligine kiyasla
daha sinirlidir. Betonun basing altinda yanal yonde genlesme egilimi, yeterli yanal
basing saglanmadigi durumlarda erken ezilmeye ve gevrek davranisa yol
acabilmektedir. Buna karsilik beton ¢ekirdeginin enine donat1 veya distan sargilama
yoluyla cevresel olarak sinirlandirilmasi, yanal genlesmeyi kisitlayarak betonun daha
yuksek birim kisalma degerlerine ulagmasina ve dayanim kaybi1 baglamadan 6nce daha
stinek bir tepki gelistirmesine olanak tanir. Bu baglamda sargilama, betonun malzeme
diizeyindeki siinekligini artirarak beton ve donati ¢eliginin birlikte daha dengeli bir
inelastik davranis sergilemesini saglayan temel mekanizmalardan biri olarak one

cikmaktadir.

Kesit diizeyinde siineklik, beton ve donati ¢eliginin birlikte calismasi sonucu ortaya
cikan moment-egrilik iliskisi lizerinden ifade edilir ve genellikle akma egriligi ile ileri
sekildegistirme diizeyine karsilik gelen egrilik arasindaki oran olarak tanimlanir.

Betonun geciken ezilmesi ile donat1 ¢eliginin akma sonrasi plastik davranisi, kesit



davraniginin daha genis bir inelastik aralikta gelismesine imkan tanir. Bu nedenle
beton cekirdeginin etkin bicimde sargilanmasi ve donati diizeninin uygun secilmesi,
kesit siinekliginin gelistirilmesinde belirleyici rol oynamaktadir. Eleman diizeyinde
stineklik ise, kolon veya kiris gibi tasiyici elemanlarin u¢ yerdegistirmeleri, goreli kat
Otelemeleri ya da plastik donme kapasiteleri iizerinden degerlendirilir. Yap1 diizeyinde
stineklik ise, eleman diizeyindeki siinekliklerin sistem boyunca nasil dagildigi,
diizensizliklerin varligi ve kapasite tasarimi ilkelerinin uygulanma derecesi ile
iligkilidir. Bu farkli diizeyler, deprem etkileri altinda giivenli bir yap1 davranisi elde

edebilmek i¢in birbirini tamamlayici nitelik tagimaktadir.

Bu genel ¢erceve iginde betonarme kolonlarda siinek davranis, deprem giivenliginin
saglanmasinda 6zel bir oneme sahiptir. 2011 Van Depremi sonrasinda yetersiz
stineklik sebebiyle hasar gérmiis kolon 6rnekleri Sekil 2.1°de verilmistir (Tapan ve
dig., 2013). Kolonlar, tasiyici sistemin diisey yiikleri tasiyan ve yatay yiik aktariminda
kritik rol oynayan elemanlar1 oldugundan, stinek olmayan bir kolon davranisi ¢ogu
zaman ani ve yaygin gd¢melere yol acabilmektedir. Betonarme kolonlarda siineklik;
betonun basing etkisiyle ezilmesi, boyuna donatinin akmasi, enine donatinin betonun
basing altinda yanal yonde genlesmesini sinirlamasi ve bu mekanizmalarin tersinir-
tekrarli ylikleme altinda birlikte nasil gelistigi dikkate alinarak degerlendirilmelidir.
Bu nedenle kolon siinekligi, yalnizca ulagilan en biiylik yerdegistirme diizeyi
tizerinden degil, sekildegistirme arttik¢a tasima kapasitesinin ne dl¢iide korunabildigi

esas alinarak tanimlanmalidir.

Sekil 2.1 : 2011 Van Depreminde yetersiz siineklik sebebiyle hasar gormiis kolonlar
(Tapan ve dig., 2013).



Deprem etkileri altinda kolon davraniginin tersinir-tekrarli niteligi, stinekligin
degerlendirilmesinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Cevrimler boyunca rijitlik ve
dayanimda meydana gelen azalmalar, hasarin birikimli bigimde ilerlemesi ve ayni
sekildegistirme diizeyinde elde edilen tepkilerin ¢evrim sayisina bagli olarak
farklilagmasi, siinek davranisin karakterini tanimlayan temel unsurlar arasinda yer
almaktadir. Ancak uygulamada, farkli deneysel ¢alismalar ve analitik hesap sonuglari
arasinda karsilastirilabilir ve tutarli bir degerlendirme yapilabilmesi amaciyla,
stineklik ¢ogu zaman belirli bir akma diizeyine gore tanimlanan sekildegistirme veya
yerdegistirme kapasitesi iizerinden nicel hale getirilmektedir. Bu yaklasim, siinek
davranigin karmasik ¢evrimsel dogasinin, mithendislik uygulamalarinda izlenebilir ve

karsilastirilabilir bir performans gostergesi ile temsil edilmesine olanak saglamaktadir.

Bu baglamda siineklik degerinin belirlenmesinde en kritik hususlardan biri, akma
diizeyinin ve sekildegistirme sinirinin nasil tanimlandigidir. Betonarme kolon
davranigsinda akma, ¢ogu zaman boyuna donatinin akma gerilmesine ulagmasi ile
iligkilendirilmekle birlikte, deneysel ve analitik ¢aligmalarda akma noktas1 farkli
yontemlerle tanimlanabilmektedir. Yik-yerdegistirme egrileri tiizerinden rijitlik
degisimine dayali yaklasimlar veya kesit diizeyinde moment-egrilik iligkisi
kullanilarak belirlenen etkin akma egriligi, bu amagla yaygin olarak kullanilan
yontemler arasindadir. Benzer sekilde ileri sekildegistirme sinir1 da; tasima giiclinde
belirli bir azalma, betonun basing bolgesinde ezilmenin belirginlesmesi veya ¢evrimsel
yiikleme altinda dayanim kayiplarinin hizlanmas: gibi farkli kriterlere bagli olarak
tanimlanabilmektedir. Bu tanim ve kabuller, hesaplanan siineklik degerlerini dogrudan

etkilemekte ve siineklik karsilagtirmalarinin yorumlanmasinda belirleyici olmaktadir.

Kolon stinekligi tizerinde etkili olan baslica parametreler arasinda eksenel yiik diizeyi,
beton dayanimi, enine donat1 diizeni, boyuna donat1 oran1 ve kesit geometrisi yer
almaktadir. Eksenel yilik diizeyinin artmasi, betonun basing bolgesindeki gerilme
talebini artirarak ileri sekildegistirme kapasitesini sinirlayabilmektedir. Enine donat1
veya digtan uygulanan sargilama, betonun basing altinda yanal yonde genlesmesini
sinirlandirarak betonun daha ge¢ ezilmesine ve boyuna donatinin burkulmasinin
gecikmesine  katki  saglamakta; bu durum plastik mafsal bolgesinde
sekildegistirmelerin daha kontrollii bicimde gelismesine olanak tanimaktadir. Kesit
geometrisi ise, Ozellikle kdseli kesitlerde yanal sinirlandirmanin kesit ¢evresinde es

dagilim gdstermemesi nedeniyle, siineklik kapasitesinin degerlendirilmesinde dikkate



alinmas1 gereken 6nemli bir parametre olarak dne ¢ikmaktadir. Bu parametrelerin her
biri, kesit diizeyinde elde edilen sekildegistirme kapasitelerinin eleman diizeyine nasil

yanstyacagini dogrudan etkilemektedir.

Bu tez kapsaminda siineklik kavrami, lifli polimer ile sargilanmis betonarme
kolonlarin deprem etkileri altindaki davranisini degerlendirmeye yonelik, agik bigimde
tanimlanmis ve hesaplanabilir bir performans Oolgiitii olarak ele alinmaktadir.
Calismada siineklik, kesit analizleri sonucunda elde edilen sekildegistirme
kapasitelerinin eleman diizeyine aktarilmasiyla tanimlanan yerdegistirme temelli
gostergeler lizerinden ifade edilmekte; bu gostergeler literatiirde rapor edilen deneysel
yiik-yerdegistirme iliskilerinden tiiretilen eleman siinekligi  Olgiitleri ile
karsilastirilabilmektedir. Bu yaklasim sayesinde, betonun lifli polimer sargilama ile
malzeme diizeyinde kazandigi ilave siinekligin, kesit ve eleman davranisina nasil
yansidig1, yonetmelik esaslar1 ve deneysel bulgular arasinda tutarli bir degerlendirme

gercevesi i¢inde ele alinabilmektedir.

2.2 Sargilama Kavrami

Betonarme kolonlarin deprem etkileri altindaki davranisi, betonun basing altindaki
tepkisi ile dogrudan iliskilidir. Basing etkisi altinda beton, eksenel yonde kisalirken
aynm1 zamanda yanal yonde genlesme egilimi gosterir. Bu yanal genlesme, betonun
ezilme siirecinin hizlanmasina ve basing bolgesinde erken dayanim kayiplarinin ortaya
c¢itkmasma neden olabilir. Betonun bu davranisinin sinirlandirilmasi, kolonun

sekildegistirme kapasitesinin artirilmasinda temel bir rol oynamaktadir.

Sargilama, betonun basing altinda yanal yonde genlesmesinin ¢evresel dogrultuda
siirlandirilmasi yoluyla, betonun basing davraniginin degistirilmesi esasina dayanir.
Beton c¢ekirdeginin c¢evresinde genlesmeye karsi direng gosteren bir sistem
bulundugunda, beton iizerinde ek bir yanal basing olusur. Bu yanal basing, betonun
ezilmesini geciktirir ve betonun daha biiytik birim kisalmalara ulasmasina olanak tanir.
Bu durum, betonun basing altindaki gerilme-sekildegistirme iligkisinin degismesine ve
ileri sekildegistirme diizeylerinde daha kararli bir davranis elde edilmesine katki

saglar.

Betonarme kolonlarda sargilama etkisi, enine donat1 araciligiyla saglanir. Etriye ve

cirozlardan olusan enine donati sistemi, betonun basing altinda yanal yonde
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genlesmesini sinirlayarak betonun daha geg ezilmesine katki saglar. Ayni1 zamanda bu
sargilama, boyuna donatinin burkulma egilimini geciktirir ve plastik mafsal
bolgesinde sekildegistirmelerin daha kontrollii bigimde gelismesine olanak tanir. Bu
nedenle enine donatinin diizeni, aralig1 ve detaylandirilmasi, betonarme kolonlarin

deprem etkileri altindaki davranisini belirleyen temel unsurlar arasinda yer almaktadir.

Sargilama etkisinin diizeyi, enine donatinin beton ¢ekirdegini ne 6lgiide ¢evreledigine
ve basing altinda ne zaman devreye girdigine baglidir. Enine donati araliginin
siklagtirilmasi, kanca detaylarinin uygun bigimde diizenlenmesi ve beton ¢ekirdeginin
stirekliliginin saglanmasi, betonun yanal genlesmesine karsi daha etkin bir sargilama
olusturur. Buna karsilik yetersiz enine donati diizenlemeleri, betonun erken ezilmesine

ve kolon davranisinin gevreklesmesine yol acabilmektedir.

Kesit geometrisi, sargilama davranisini dogrudan etkileyen bir diger Onemli
parametredir. Dairesel kesitlerde betonun yanal genlesmesine karsi olusan sargilama,
kesit ¢cevresinde daha diizgiin bir bigimde dagilirken; koseli kesitlerde bu sargilama
kesit gevresinde esit dagilmayabilir. Ozellikle kdse bolgelerinde gerilme yigilmalari
olusabilmekte ve bu durum sargilama etkisinin yerel olarak azalmasina neden
olabilmektedir. Bu nedenle dikdortgen kesitli kolonlarda sargilama davranisi, kesit

geometrisi ve sargilamanin siirekliligi birlikte degerlendirilmelidir.

Sargilama, kolon davranigini yalnizca betonun basing dayanimi acisindan degil, ayni
zamanda sekildegistirme kapasitesi agisindan da etkiler. Beton ¢ekirdeginin daha uzun
stire biitiinliigiinii korumasi, plastik mafsal bolgesinde daha biiyiik sekildegistirmelerin
gelismesine olanak tanir. Bu durum, deprem etkileri altinda kolonlarin tagima
kapasitesini ani bi¢imde kaybetmeden davramiglarmi siirdiirmesine katki saglar.
Dolayisiyla sargilama, betonarme kolonlarin siinek davranisinin gelistirilmesinde

temel bir unsur olarak ele alinmaktadir.

Bununla birlikte, son déonemde elde edilen deneysel bulgular, yiiksek eksenel yiik
oranlarinin, diisiik nitelikli betonarme kolonlarda deformasyon kapasitesini
azaltabildigini ve gevrek eksenel gd¢me mekanizmalarmi tetikleyebildigini
gostermistir. Buna karsilik, yaygin olarak kullanilan analitik modellerin bu tiir
davraniglar1 giivenilir bicimde temsil edemedigi goriilmektedir (Glindogan ve dig.,
2025). Bu bulgular, deneysel olarak go6zlenen deformasyon kapasitesinin,

basitlestirilmis birim sekildegistirme sinirlarina dayali degerlendirme yaklasimlari
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icerisinde dogru sekilde temsil edilmesinin 6nemli bir zorluk oldugunu ortaya

koymaktadir.

Bu tez kapsaminda sargilama kavrami, betonun basing altindaki davranisinin
degistirilmesi ve buna bagl olarak kolon kesitlerinin sekildegistirme kapasitesinin
artirilmas1 baglaminda ele alinmaktadir. Ilerleyen boliimlerde, bu genel cerceve lifli
polimer ile sargilama 6zelinde incelenecek; lifli polimer sargilamanin, mevcut enine
donat1 kosullar1 altinda beton davranis1 ve kesit kapasitesi lizerindeki etkileri ayrintili

olarak degerlendirilecektir.

2.3 Lifli Polimer Kompozit ile Sargillamanin Siineklige Katkisi

Lifli polimer kompozit ile sargilama, mevcut betonarme kolonlarin deprem etkileri
altindaki davranigini iyilestirmek amaciyla kullanilan bir giiclendirme yontemidir. Bu
yontemde, betonarme eleman kesitinin dis yiizeyine sarilan lifli polimer tabakalar
aracilifiyla betonun basing altinda yanal yonde genislemesi sinirlanmaktadir.
Uygulama, betonarme elemanin mevcut tasima mekanizmasina dogrudan miidahale
etmeden, beton cekirdeginin basing altindaki tepkisini etkilemektedir. Bu durumu
temsil eden tipik gerilme-gekildegistirme egrileri Sekil 2.2°de sunulmustur (Diboune

ve dig., 2024).

fcu _____________________________

FRP-confined
concrete

Unconfined concrete

\ 4

€o Strain cu

Sekil 2.2 : LP ile sargilanmis betonun gerilme-sekildegistirme davranisi (Diboune ve
dig., 2024).

Basing etkisi altinda beton, eksenel yonde kisalirken yanal yonde genlesme egilimi

gosterir. Kolon kesitini ¢evreleyen lifli polimer tabakalar, bu genlesmeye karsi
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cevresel dogrultuda ¢ekme gerilmeleri alarak beton {izerinde ek bir yanal basing
olusturur. Olusan bu basing, betonun ezilme siirecini geciktirir ve beton ¢ekirdeginin
daha biiylik birim kisalmalara ulasmasina olanak tanir. Bu durum, betonun basing
altindaki gerilme-sekildegistirme iliskisinin ileri sekildegistirme diizeylerine dogru

uzamasina karsilik gelmektedir.

Betonun nihai birim kisalmasindaki artig, kesit diizeyinde daha biiyiik egriliklerin
gelismesine imkan saglar. Buna bagh olarak plastik mafsal bolgesinde daha yiiksek
sekildegistirme kapasiteleri elde edilebilmektedir. Bu ¢cer¢cevede TBDY (2018)’de lifli
polimer sargilamanin siineklige katkisi, dogrudan bir siineklik katsayisinin artirilmasi
yoluyla degil, kesit davranisini belirleyen beton 6zelliklerinin degismesi lizerinden

ortaya ¢ikmaktadir.

Betonarme kolonlarda temel sargilama etkisi, enine donati tarafindan saglanmaktadir.
Lifli polimer ile yapilan sargilama, bu etkiyi distan tamamlayan bir gii¢clendirme olarak
degerlendirilmelidir. Enine donati diizenlemesinin yetersiz oldugu kolonlarda lifli
polimer sargilama, betonun basing davranisini iyilestirerek sekildegistirme
kapasitesinin artirilmasina katki sunabilmektedir. Bununla birlikte bu uygulama, enine
donatinin yerine gegen bir ¢oziim olarak degil, mevcut betonarme davranist gelistiren

bir miidahale niteligi tasimaktadir.

Dikdortgen kesite sahip kolonlarda kose bolgelerinde lifli polimer tabakalarda olusan
yerel zorlanmalar, sargilamanin beton tizerindeki etkisini sinirlayabilmektedir. Bu
nedenle dikdortgen kesitli kolonlarda lifli polimer sargilamanin katkisi, kesit

geometrisi dikkate alinarak degerlendirilmelidir.

Deneysel c¢aligmalarda, lifli polimer sargilamanin kolonlarda hasarin yerel
yogunlagmasini azalttig1 ve hasar gelisimini daha yayil1 bir bigime dontistiirdiigii rapor
edilmistir (Ilki ve dig., 2008). Sargili ve sargisiz kolonlara ait deney sonu hasar

ornekleri Ek A’da sunulmustur (bkz. Sekil A.2 ve Sekil A.3).

Bu tez kapsaminda lifli polimer ile sargilamanin siineklige katkisi, betonun basing
davraniginda meydana gelen degisimin kesit sekildegistirme kapasitesine yansimasi
tizerinden ele alinmaktadir. Sargili beton 6zellikleri kullanilarak gerceklestirilen kesit
analizlerinden elde edilen siineklik parametreleri, deneysel bulgularla karsilastirilarak
TBDY (2018) vyaklastminin bu davramisi ne Olclide temsil edebildigi

degerlendirilmektedir.
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3. TURKIYE BiNA DEPREM YONETMELIGi-2018’E GORE SARGILI
KOLONLARDA SUNEKLIK

3.1 Yonetmelik Yaklasimi

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018), betonarme elemanlarin deprem etkileri
altindaki  davranisini, hedeflenen performans diizeylerine karsilik gelen
sekildegistirme talepleri ve kapasiteleri lizerinden tanimlamaktadir. Bu cercevede
elemanlarin deprem performansi, dayanimin Gtesinde, hasar gelisimi ile birlikte
sekildegistirme  taleplerini  karsilayabilme  yetenekleri  esas aliarak
degerlendirilmektedir. Yonetmelik yaklasiminda stineklik, bagimsiz bir tasarim
parametresi olarak degil; malzeme davranisi ve kesit tepkisinin dogal bir sonucu olarak

ele alinmaktadir.

Bu yaklagim dogrultusunda lifli polimer ile sargilama, betonarme kolonlarin deprem
davranisin1 dogrudan tanimlayan bir stineklik biiyiikliigii iizerinden degil, betonun
basing altindaki karakteristik o6zelliklerinin degistirilmesi yoluyla modele dahil
edilmektedir. Sargilamanin etkisi, betonun basing dayanimi ve ileri sekildegistirme
siirlarinin  yeniden tamimlanmasiyla temsil edilmekte; bu malzeme 6zellikleri
kullanilarak gerceklestirilen kesit analizleri sonucunda elde edilen moment-egrilik
iliskileri tizerinden kolonlarin sekildegistirme kapasiteleri belirlenmektedir. Boylece
lifli polimer sargilamanin siinek davramisa katkisi, kesit tepkisi ilizerinden eleman

diizeyine dolayli olarak yansitilmaktadir.

3.1.1 Temel varsayimlar

TBDY (2018)’de betonarme kolonlarin degerlendirilmesinde kullanilan beton ve
donati ¢eligi malzeme modelleri, Ek 5A bolimiinde tanimlanan esaslara
dayanmaktadir. Yonetmelikte betonun basing altindaki davranisi, sargisiz ve sargili
durumlar icin gerilme-sekildegistirme iligkisi {izerinden tanimlanmakta; bu tanimda
betonun elastik davranisi, basing dayanimi ve nihai sekildegistirme kapasitesi temel
alinmaktadir. Ek 5A’da verilen beton malzeme modeli, literatiirde yaygin olarak

kullanilan Mander beton modeli ile benzer bir teorik ¢erceveye sahip olmakla birlikte,
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tasarim ve degerlendirme amacgl kullanima yonelik olarak sadelestirilmis ve

yonetmelige 6zgli bazi kabuller icermektedir.

Yonetmelikte sargilama etkisi, beton ¢ekirdegi lizerinde olusan yanal sinirlandirmanin
betonun basing davranisini degistirdigi kabuliine dayanmaktadir. Bu yaklasim,
betonun maruz kaldig1 etkin yanal basing ile basing dayanimi ve sekildegistirme
kapasitesindeki artig arasindaki iliskiyi tanimlayan Richart ve Mander tarafindan
gelistirilen yanal sinirlandirma temelli modellere dayanmaktadir. Buna gore sargili
beton modeli, sargisiz beton davranigsinin yatay yonde saglanan sinirlandirma etkisi
dikkate alinarak degistirilmis bir uzantisi1 olarak ele alinmakta; sargili betonun basing
dayanimi ve nihai birim kisalmasi, beton ¢ekirdegi iizerinde olusan etkin yanal basinca

bagl olarak artirilmaktadir.

Bu ¢ercevede Ek 5A kapsaminda tanimlanan sargili beton malzeme modeli, yatay
donati orani, donati diizeni ve sargilama etkinligini temsil eden katsayilar esas alinarak
belirlenmektedir. Yatay donati miktar1 ve etkinligi, beton ¢ekirdeginin yanal yonde
genlesmesine karsi saglanan sinirlandirmay1 dogrudan etkilediginden, bu parametreler
betonun basing altindaki davranisini belirleyen temel girdiler olarak kabul
edilmektedir. Sargisiz ve sargili beton davranigi arasindaki temel fark, yonetmelikte

verilen temsili gerilme-sekildegistirme semasi ile ortaya konulmaktadir.

Bu genel sargilama yaklagimu, lifli polimer (LP) ile sargilanmis betonarme kolonlar
icin de temel alinmaktadir. TBDY (2018)’de LP sargilama, beton ¢ekirdegi iizerinde
enine donatiya benzer sekilde ilave bir yanal sinirlandirma saglayan bir mekanizma
olarak ele alinmakta; dolayisiyla LP sargilamanin beton davranisina katkisi, sargili
beton modelinde tanimlanan yanal basing kavrami iizerinden temsil edilmektedir. Bu
baglamda lifli polimer sargilama, sargilama etkisinin fiziksel kokenini
degistirmemekte; yalnizca bu etkinin beton ¢ekirdegi lizerinde nasil ve hangi
blyiikliikte olustugunu belirleyen bir sinirlandirma tiirii olarak modele dahil

edilmektedir.

Lifli polimer tabakalarin beton ¢evresinde siirekli bir sargi olusturdugu ve basing etkisi
altinda betonun yanal yonde genlesme egilimine karsi ¢evresel dogrultuda ¢ekme
gerilmeleri tasidigr kabul edilmektedir. Bu c¢ekme gerilmeleri sonucunda beton
cekirdegi iizerinde etkin bir yanal basing olugsmakta; s6z konusu yanal basing, betonun

basing dayanimini ve nihai birim kisalmasini artiran temel etki olarak sargili beton
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malzeme modeline yansitilmaktadir. Bu yaklasim, betonun yanal sinirlandirma
altindaki davranigini agiklayan Richart ve Mander temelli modeller ile, lifli polimer
sargili beton davranisin1 inceleyen deneysel calismalarla uyumlu bir cerceve

sunmaktadir.

TBDY (2018)’de sargili betonun basing davranisi, dogrusal olmayan hesap yontemleri
icin iki dogrusal (bilineer) bir gerilme-sekildegistirme modeli ile tanimlanmaktadir.
Modelin ilk dogrusal kolu, betonun elastik ve erken inelastik davranigini temsil
ederken; kirilma noktasi, birim kisalmanin 0.002 degerine ulastifi ve mevcut beton
basing dayaniminin elde edildigi nokta olarak kabul edilmektedir. Bu noktadan sonra
beton davranisi, lifli polimer sargilamanin sagladigi yanal basing etkisi altinda

tanimlanan ikinci dogrusal kol ile temsil edilmektedir.

Lifli polimer sargilamanin sagladig1 yanal basing ve buna bagli olarak sargili betonun
basing dayanimindaki artis, yonetmelikte verilen bagmtilar araciligiyla
hesaplanmaktadir. Bu bagmtilar, lifli polimer tabakalarin mekanik o6zellikleri,
sargilama orani1 ve kesit geometrisinin sargilama etkinligi tizerindeki etkilerini birlikte
dikkate almaktadir. Kesit geometrisinin etkisi, Ozellikle koseli kesitlerde yanal
basincin kesit ¢evresinde esit dagilmadigi kabuliine dayanan sekil etkinlik katsayisi
araciligiyla modele dahil edilmektedir. Bu nedenle yoOnetmelik, lifli polimer
sargilamanin etkin bi¢cimde caligsabilmesi i¢in kesit boyut oranlarina ve kose
yuvarlatma yarigaplara iligkin smirlamalar 6ngérmekte; bu kosullari, modelin

gecerliligi acisindan temel varsayimlar arasinda kabul etmektedir.

3.1.2 Yonetmelikte siineklik kavrami

TBDY (2018)’de siineklik, betonarme elemanlar i¢in bagimsiz bir tasarim katsayisi
olarak tanimlanmamakta; tasarim ve degerlendirme asamalarinda farkli bigimlerde ele
alinmaktadir. Normal tasarim siirecinde siinek davranis, tasiyici elemanlarin uygun
detaylandirilmasi, enine donati diizenlemeleri ve belirli tasarim kabulleri araciligiyla
saglanmakta; stinekligin varligi dogrudan hesaplanan bir biiyiikliik olarak degil,

yonetmelik kosullarinin saglanmasi yoluyla temin edilmektedir.

Performans degerlendirmesi asamasinda ise siineklik, sekildegistirme kapasiteleri
tizerinden acik bicimde kontrol edilmektedir. Bu kapsamda beton ve donatiya ait
malzeme modelleri esas alinarak kesit diizeyinde moment-egrilik iliskileri elde

edilmekte; akma ve ileri sekildegistirme sinirlar1 tanimlanarak eleman diizeyinde izin
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verilen yerdegistirme kapasiteleri belirlenmektedir. Elemanlarin deprem etkileri
altindaki yeterliligi, bu kapasitelere karsilik gelen talep-kapasite karsilastirmalari

tizerinden degerlendirilmektedir.

Bu cer¢evede TBDY (2018)’de siineklik, tasarim asamasinda detaylandirma ve
tasarim ilkeleriyle saglanan; performans degerlendirmesinde ise sekildegistirme
kapasiteleri iizerinden nicel olarak kontrol edilen, performans temelli bir biiytikliik

olarak ele alinmaktadir.

3.2 TBDY (2018)’e Gore LP ile Sargili Beton Modeli

TBDY (2018)’de sargili beton davranigi, betonun basing altindaki gerilme-
sekildegistirme iliskisinin, yanal sinirlandirma etkisi dikkate alinarak yeniden
tanimlanmast esasmna dayanmaktadir. Bu yaklasimda sargilama, betonun basing
dayanimini ve nihai birim kisalmasini artiran bir mekanizma olarak ele alinmakta;
sargili beton 6zellikleri, kesit analizlerinde dogrudan kullanilacak sekilde malzeme
modeli seviyesinde tanimlanmaktadir. Lifli polimer ile sargilama da yonetmelikte bu

genel sargili beton modelinin 6zel bir uygulamasi olarak ele alinmaktadir.

3.2.1 Model parametreleri

TBDY (2018)’de lifli polimer (LP) ile sargilanmis betonarme kolonlar i¢in beton
malzeme Ozellikleri, TBDY (2018) Ek 15B’de tanimlanan esaslara gore
belirlenmektedir. Yonetmelikte, LP sargilama etkisi beton ¢ekirdegi {izerinde olusan
ilave yanal basing iizerinden temsil edilmekte; bu etki, sargili beton dayanimi ve nihai

birim kisalmanin artirilmasi yoluyla beton malzeme modeline dahil edilmektedir.

LP ile sargilanmig beton i¢in eksenel basing dayanimi, sargisiz beton dayanimi f,,

esas alinarak TBDY (2018) Denklem 15B.5 ile tanimlanmaktadir (denklem 3.1):

foe = Fom [1 +2.4 (ff—l)] > 1.2 3.1)

cm

Bu bagmtida f.., LP ile sargilanmis betonun basing dayanimini; f.,,, sargilanmamais
betonun mevcut basing dayanimint; f; ise lifli polimer sargilamanin sagladig: etkin
yanal basin¢ miktarini temsil etmektedir. Yonetmelikte Denklem 15B.5, betonun yanal
sinirlandirma altindaki basing dayanimi artisin1 tanimlayan Richart temelli deneysel

iligkilerin, LP sargilamaya uyarlanmis bir ifadesi niteligindedir.
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LP sargilamanin sagladigi etkin yanal basing f;, denklem 3.2 (TBDY (2018) Denklem
15B.6) yardimiyla hesaplanmaktadir:

1

Burada Ef lifli polimerin elastisite modiiliinii, & etkin lif birim uzamasimi, py lifli
polimer hacimsel oranini ve k, kesit sekil etkinlik katsayisini ifade etmektedir. TBDY
(2018) Denklem 15B.6, lifli polimer tabakalarin ¢evresel dogrultuda ¢cekme gerilmesi
tagidig1 ve bu ¢ekme etkisinin beton ¢ekirdegi lizerinde ortalama bir yanal basinca

doniistiigli varsayimina dayanan ince cidarli basing kabugu yaklasimi ile uyumludur.

Kesit sekil etkinlik katsayisi k,, LP sargilamanin beton ¢ekirdegi lizerinde olusturdugu
yanal basincin kesit ¢evresinde esit dagilmadigi gergegini dikkate almak amaciyla
tanimlanmistir. Bu katsay1, dikdortgen kesitler i¢in denklem 3.3’te verilen bagintilarla
belirlenmektedir (TBDY (2018) Denklem 15B.7):

(b —21,)% + (h — 21,)?
3bh

Ky =1 (3.3)

Bu ifadelerde b ve h dikdortgen kesitlerde kisa ve uzun kenar boyutlarini, eliptik
kesitlerde kisa ve uzun eksen boyutlarini; 7. ise koseli kesitlerde koselerde yapilan
yuvarlatmanin yaricapini temsil etmektedir. Bu katsay1, etkin LP ile sargilanmis beton
cekirdegi alaninin, toplam kesit alanina oranini ifade eden bir indirgeme katsayisi

olarak yorumlanmaktadir.

LP ile sargilanmis kolonlarda siinekligin artirtlmasi amaciyla, betonun maksimum
basing birim sekildegistirmesini de yonetmelikte ayr1 bir bagint1 ile tanimlanmaktadir.
Buna gore LP sargilamasi uygulanmis beton maksimum basing birim sekildegistirmesi

Ecu» denklem 3.4 ile hesaplanmaktadir (TBDY (2018) Denklem 15B.8):

0.75
£ = 0.002 l1 +15 (ff—l) l (3.4)

cm
Bu baginti, LP sargilamanin betonun yalnizca basing dayanimini degil, ayn1 zamanda
ileri sekildegistirme kapasitesini de artirdigimi kabul eden deneysel goézlemlere
dayanmaktadir. Denklem 3.4 ile elde edilen nihai birim kisalma degeri, kesit
analizlerinde beton malzeme modelinin ileri sekildegistirme sinirinin tanimlanmasinda

kullanilmaktadir.
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Bu denklemler birlikte degerlendirildiginde, TBDY (2018)’de lifli polimer ile
sargilanmis betonarme kolonlarin siinek davranisi; betonun basing dayanimi ve nihai
birim kisalmasindaki artis {izerinden, dogrudan beton malzeme modeline entegre
edilmektedir. Boylece LP sargilamanin siineklige katkisi, ayr1 bir siineklik katsayisi
tanimlanmaksizin, kesit diizeyinde elde edilen sekildegistirme kapasitelerine dolayl

olarak yansitilmaktadir.

3.2.2 Gerilme-sekildegistirme egrisi

TBDY (2018)’de lifli polimer (LP) ile sargilanmis betonarme elemanlar i¢in betonun
basing altindaki gerilme-sekildegistirme davranisi, Ek 15B’de tanimlanan esaslar
dogrultusunda idealize edilmektedir. Yonetmelikte LP sargilamanin etkisi, beton
malzeme modeline dogrudan yansitilmakta ve bu etki, kesit analizlerinde kullanilmak

lizere temsili bir gerilme-sekildegistirme egrisi ile ifade edilmektedir (Sekil 3.1).

Yonetmelik kapsaminda dogrusal olmayan hesap yontemleri i¢in LP ile sargilanmig
beton i¢in basing davranisi, iki dogrulu (iki parcali dogrusal) bir idealizasyon ile
tanimlanmaktadir. ilk dogrusal kol, betonun elastik ve erken inelastik davranisini
temsil etmekte; birim sekildegistirmenin . = 0.002 degerine ulastigi noktada mevcut
beton basing dayaniminin elde edildigi kabul edilmektedir. Bu nokta, LP sargili beton
icin gerilme-sekildegistirme egrisinin kirilma noktasi olarak tanimlanmaktadir (TBDY

(2018), Ek 15B).

Bu noktadan sonra beton davranisi, LP sargilamanin sagladigi yanal sinirlandirma
etkisi dikkate alinarak tamimlanan ikinci dogrusal kol ile temsil edilmektedir. ikinci
dogrusal kol, betonun LP sargilama ile artan basing dayanimin1 ve denklem 3.4 ile
belirlenen nihai birim kisalma degerine kadar siiren ileri sekildegistirme kapasitesini
ifade etmektedir. Boylece LP sargilamanin siineklige katkisi, betonun gerilme-
sekildegistirme egrisinin ileri sekildegistirme bolgesine dogru uzamasi seklinde

modele yansitilmaktadir.

Bu temsili gerilme-sekildegistirme egrisi, LP ile sargilanmis betonarme kolonlar i¢in
TBDY (2018) kapsaminda kullanilan beton malzeme modelinin temelini olusturmakta
ve izleyen asamalarda gerceklestirilen kesit analizlerinde moment-egrilik iliskilerinin

elde edilmesinde dogrudan kullanilmaktadir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 : LP ile sargilanmis beton i¢in temsili gerilme-sekildegistirme egrisi.
3.2.3 Sinirlamalar

TBDY (2018)’de lifli polimer kompozitlerin kullanimi, farkli basliklar altinda farkli
giiclendirme amagclar icin ele alinmaktadir. Yonetmelikte LP sistemleri; uygun
detaylandirma ve uygulama kosullar1 saglandiginda, kesme kapasitesinin artirilmasi,
sargilama yoluyla beton davraniginin iyilestirilmesi veya belirli yerel yetersizliklerin
giderilmesi amaciyla kullanilabilmektedir. Yonetmelikte Ek 15B.2 kapsaminda
tanimlanan LP ile sargilama modeli, 6zellikle kolonlarin eksenel basing altindaki beton
davranigin1 ve buna bagl siineklik kapasitesini temsil etmeye yoneliktir. Bu ¢alismada
da LP sargilama, yonetmelikte tanimlandigi bi¢imiyle, kolonlarin eksenel basing

davranigini gelistiren bir miidahale olarak ele alinmistir.

Geometrik agidan, lifli polimer sargilamanin gegerli kabul edilebilmesi i¢in kolon kesit
oranlarma ve detaylandirmaya iliskin belirli sinirlamalar bulunmaktadir. Ozellikle
koseli kesitlerde sargilama etkinliginin saglanabilmesi amaciyla, koselerin
yonetmelikte tanimlanan minimum yuvarlatma yarigaprt ile yuvarlatilmasi
gerekmektedir. Yuvarlatma yapilmayan veya yetersiz yuvarlatilmis koselerde lifli
polimer tabakalarda yerel zorlanmalarin olusabilecegi ve bu durumun beton ¢ekirdegi
tizerinde olusan etkin yanal basinci azaltabilecegi kabul edilmektedir. Benzer sekilde,

kesit boyut oranlarinin artmasiyla birlikte lifli polimer sargilamanin beton ¢ekirdegi

21



tizerinde diizglin ve slireklilik gosteren bir simirlandirma etkisi olusturmasi
giiclesmektedir. Bu nedenle TBDY (2018) Ek 15B.3’te, lifli polimer ile sargilama
uygulamalarinin uzun kenarin kisa kenara oran1 2.5’ten kiiciik olan kolon kesitleri i¢gin
gecerli oldugu belirtilmistir. Bu calisma kapsaminda da, yonetmelik yaklagimiyla
uyumlu olacak sekilde, en-boy orani 1 ile 2 arasinda degisen kolonlara ait deneysel

calisma sonugclar1 dikkate alinmustir.

Malzeme modeli agisindan, LP ile sargilanmis betonun basing davranisi iki dogrulu
(bilineer) bir gerilme-sekildegistirme iligkisi ile temsil edilmektedir. Bu sadelestirilmis
yaklagim, betonun sargilama etkisi altindaki ger¢ek dogrusal olmayan davranigini
idealize edilmis bir bi¢cimde yansitmakta; cevrimsel yilikleme altinda rijitlik ve
dayanimda meydana gelen ilerleyici bozulmalar ile hasar birikimini acikg¢a
modellememektedir. Bu nedenle hesaplanan basing dayanimi ve nihai birim kisalma
degerleri, tasarim ve performans degerlendirmeleri igin giivenli tarafta kalan temsili

biiyiikliikler olarak yorumlanmalidir.

Ayrica yonetmelik yaklagimi, LP sargilamanin beton ¢ekirdegi {izerinde olusturdugu
etkin yanal basincin kolon boyunca sabit oldugu varsayimini benimsemektedir.
Gergekte ise bu etkinlik; sarim sayisi, lif yonlenmesi, ankraj detaylar1 ve uygulama
kalitesine bagl olarak kolon boyunca degiskenlik gosterebilir. Bu tiir yerel etkiler,
TBDY (2018)’de tanimlanan beton malzeme modeli kapsaminda acik bigimde temsil

edilmemektedir.

Sonug olarak TBDY (2018)’de lifli polimer ile sargilama, kolonlarin eksenel basing
dayaniminin artirilmast ve buna bagl siinek davranigin gelistirilmesi amaciyla
tanimlanmis, belirli varsayimlar altinda gecerli bir degerlendirme c¢ercevesi
sunmaktadir. Bu model, kesit ve eleman diizeyinde siineklik degerlendirmelerine
olanak saglamakta; ancak sonuglarin yorumlanmasinda, yonetmelikte benimsenen

sadelestirilmis kabuller ve uygulama sinirlar1 dikkate alinmalidir.
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4. LITERATURDEKI CALISMALARIN DERLENMESI

4.1 Literatiir Calismas1 Kapsam

Bu tez kapsaminda yapilan degerlendirmeler, sabit eksenel yiik ve tersinir-tekrarli
yatay yiikleme altinda deneysel olarak test edilmis lifli polimer ile sargilanmis
betonarme kolonlara ait veriler esas alinarak gerceklestirilmistir. Literatiir
calismasinin amaci, kolon siinekliginin nicel olarak karsilastirilmasina olanak

saglayacak tutarli bir deneysel veri setinin olusturulmasidir.

Bu amag¢ dogrultusunda literatiir taramasi, kolon davranisini dogrudan temsil eden ve
deneysel sonuglar1 yeterli ayrinti diizeyinde rapor edilen ¢alismalarla
siirlandirilmigtir. Kolon geometrisi, beton ve donatiya ait malzeme 6zellikleri, lifli
polimer sargilama diizeni, eksenel yilik diizeyi ve yiikleme protokolii gibi temel
parametrelerin acik bicimde sunulmus olmasi, ¢alismaya dahil edilmenin 6n kosulu
olarak kabul edilmistir. Bu bilgiler, deneysel ylik-yerdegistirme iliskilerinden siineklik
gostergilerinin - yeniden tanimlanabilmesi ve TBDY (2018) esaslarina gore
gerceklestirilen kesit analizlerinin saglikli bi¢gimde ytiriitiilebilmesi agisindan gerekli

goriilmiistiir.

Bu cercevede olusturulan veri seti, lifli polimer ile sargilanmis betonarme kolonlarin
stineklik davranigini etkileyen temel parametrelerin birlikte degerlendirilmesine
olanak saglamaktadir. Deneysel veriler, izleyen boéliimlerde deneysel siineklik
gostergilerinin tanimlanmasinda ve TBDY (2018)’e gore hesaplanan siineklik

parametreleri ile yapilacak karsilastirmalarda kullanilmistir.

4.1.1 Tarama kriterleri ve sinirlamalar

Bu c¢alisma kapsaminda gergeklestirilen literatlir taramasinda, lifli polimer ile
sargilanmis betonarme kolonlarin siineklik davranmisini degerlendirmeye olanak
saglayacak deneysel calismalar hedeflenmistir. Bu amagla incelenen bilimsel
caligmalar arasindan, belirlenen se¢im Ol¢iitlerini saglayan yedi ¢alisma veri setine

dahil edilmistir. Incelenen ¢alismalarin 6nemli bir bdliimii, karsilastirilabilir ve temsil
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edici bir degerlendirme yapilmasini giiglestiren ¢esitli nedenlerle kapsam disinda

birakilmistir.

Calisma, mevcut yap1 stokunda yaygin olarak kullanilan dikdortgen kesitli betonarme
kolonlar ile sinirlandirildigindan, dairesel kesitli numuneler kapsam dis1 birakilmastir.
Ayni zamanda yonetmelikte belirtilen en-boy oranmi saglayan caligmalar dikkate
alimmistir. Bununla birlikte, yalnizca eksenel yiik altinda test edilen veya degisken
eksenel yiik kosullar1 altinda gergeklestirilen deneyler de, deprem etkilerini temsil
eden tersinir-tekrarli yatay yiikleme kosullarim1 saglamadiklar1 gerekgesiyle

degerlendirme dis1 tutulmustur.

Deney oncesinde halihazirda iyi diizeyde sargilanmig ve siineklik kapasitesi yliksek
kolonlarin lifli polimer ile gii¢lendirilerek test edildigi caligsmalar, lifli polimer
sargilamanin siineklik {izerindeki etkisinin net bicimde ayristirilamadig1 gerekgesiyle
kapsam diginda birakilmistir. Yiiksek dayanimli beton kullanilarak gergeklestirilen
deneyler de, mevcut betonarme yap1 stokunu temsil etme diizeyi sinirli oldugu igin

veri setine alinmamustir.

Boyuna donat1 bindirme boyu yetersiz olan kolonlar, korozyona ugramis kolonlar veya
hasar gormiis ve sonradan onarilmis numuneler iizerinde gerceklestirilen deneyler
degerlendirme dis1 birakilmistir. Bu tiir ¢alismalarda lifli polimer sargilamanin
etkisinin, donat1 detaylandirmasi, korozyon durumu veya onarim miidahaleleri ile
birlikte ortaya ¢iktig1 ve bu durumun siineklik davraniginin dogrudan yorumlanmasini
giiclestirdigi kabul edilmistir. Ayn1 gerekceyle lifli polimer sargilamaya ek olarak
celik elemanlar veya ilave enine donati ile birlikte giiclendirilmis kolonlar da veri

setine dahil edilmemistir.

Oniiretimli lifli polimer kullamlarak gergeklestirilen deneyler ile lifli polimer
ozellikleri, beton dayanimi veya donat1 bilgileri gibi temel karakteristik parametreleri
yeterli ayrint1 diizeyinde raporlanmamis calismalar da kapsam disinda birakilmastir.
Bu tiir eksikliklerin, deneysel siineklik gostergilerinin yeniden tanimlanmasini ve
Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi (2018) esaslarina gore yapilacak kesit analizlerini

giivenilir olmaktan uzaklastiracagi degerlendirilmistir.

Veri setine dahil edilen caligmalarda yer alan tiim kolon numuneleri dogrudan
kullanilmamistir. Ayni ¢calismada bulunan bindirmeli donat1 detay1 iceren, korozyona

ugramis, onarilmis veya sonradan giiclendirilmis kolonlar veri setinden ¢ikarilmis;
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yalnizca bu tezin amaciyla uyumlu olan ve siineklik davranigi lifli polimer sargilama
etkisi tlizerinden degerlendirilebilen numuneler secilmistir. Caligma kapsaminda
sargilanmamis referans kolonlar incelenmemis, degerlendirmeler yalnizca lifli polimer

ile sargilanmis kolonlar iizerinden gergeklestirilmistir.

Bu eleme ve se¢im siireci sonucunda olusturulan veri seti, lifli polimer ile sargilanmis
betonarme kolonlarin siineklik davranmigini etkileyen temel parametrelerin
karsilastirilabilir ve tutarli bir c¢erceve i¢inde degerlendirilmesine olanak

saglamaktadir.

4.1.2 Siineklik olgiitleri

Betonarme kolonlarin deprem etkileri altindaki davranisinin degerlendirilmesinde
stineklik, elemanin tagima giiciinde belirgin bir azalma olugmadan gelistirebildigi
sekildegistirme kapasitesini nicel olarak ifade eden temel bir Olgiit olarak
kullanilmaktadir. Literatlirde siineklik kavrami, yerdegistirme, egrilik veya plastik
donme gibi farkli biiytikliikler lizerinden tanimlanabilmektedir. Bu tanimlarin tercih
edilmesi, kullanilan deneysel diizen, Olciilebilen biiyiikliikler ve degerlendirme

yaklagimu ile iligkilidir.

Bu tez kapsaminda olusturulan veri setinde yer alan deneysel ¢alismalarda stineklik
degerlendirmesi, yerdegistirme temelli biiyiikliikler {izerinden yapilmistir. Veri setine
dahil edilen calismalarda betonarme kolonlar, sabit eksenel yiik altinda tersinir-tekrarl
yatay yiiklemeye maruz birakilmig; deney siiresince kolon {ist noktasindaki yatay
yerdegistirmeler olgiilerek yiik-yerdegistirme iliskileri elde edilmistir. Bu gercevede
stineklik, akma durumuna karsilik gelen yerdegistirme ile nihai sekildegistirme

diizeyine karsilik gelen yerdegistirme arasindaki oran olarak ifade edilmistir.

Yerdegistirme temelli siineklik tanimlarinda, maksimum yerdegistirme diizeyinin
belirlenisi deneysel calismalarda farkli bi¢cimlerde ele alinabilmektedir. Lifli polimer
ile sargilanmis betonarme kolonlara iligkin ¢alismalarda bu sinir, kolon davranigini
temsil eden farkl fiziksel gostergeler esas alinarak tanimlanmistir. Baz1 calismalarda
maksimum yerdegistirme, beton basing bolgesinde ezilmenin belirginlestigi ve kesitin
ileri sekildegistirme kapasitesine ulastigi sinir durum ile iliskilendirilmistir. Bazi
caligmalarda kolonun yatay yiik tasima kapasitesinin pik degere ulastiktan sonra belirli
bir oranda (6rnegin %20) azaldig1 ve post-pik davranisin belirginlestigi yerdegistirme

diizeyi nihai sinir olarak kabul edilmistir. Bunun yani sira, lifli polimer sarginin
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kopmas1 veya kirilmasi anina karsilik gelen yerdegistirme degerinin nihai sinir olarak
alindig1 calismalar da bulunmaktadir. Bu farkli yaklasimlar, lifli polimer ile
sargilanmis kolonlarin deneysel davranisinin yorumlanmasinda kullanilan sinir

durumlarin gesitliligini yansitmaktadir.

Bu tez kapsaminda siineklik degerlendirmesi, deneysel calismalarda elde edilen yiik-
yerdegistirme egrileri esas alinarak yapilmis; maksimum yerdegistirme diizeyleri, veri
setinin tamamu i¢in karsilastirilabilir ve tutarl bir degerlendirme saglayacak bi¢cimde
ele alinmistir. Boylece deneysel sonuglar, yonetmelik esasli hesaplarla ayni diizlemde

degerlendirilebilir hale getirilmistir.

4.2 Kullamlan Deneysel Veri Seti

Bu caligmada kullanilan deneysel veri seti, literatlirden segilen 7 ¢caligsmaya ait 29 lifli
polimer ile sargilanmis betonarme kolon numunesinden olusturulmustur. Veri seti,
mevcut yapr stokunda yaygin olarak kullanilan dikdortgen kesitli kolonlari
kapsamaktadir. Degerlendirmeler yalnizca lifli polimer ile sargilanmis numuneler
izerinden yliriitiilmiis; sargisiz referans numuneler veri setine dahil edilmemistir. Veri
setinde yer alan tiim temel geometri, malzeme ve sargilama bilgileri, kaynak
caligmalarda raporlandigi sekliyle derlenmis ve ilerleyen boliimlerde yapilan kesit

analizlerinde dogrudan girdi olarak kullanilmistir.

Incelenen deneysel ¢alismalarda kolonlar cogunlukla konsol diizeninde, sabit eksenel
basing yiikii altinda tersinir-tekrarli yatay yerdegistirme g¢evrimleri ile denenmistir.
Tipik bir deney diizenegi Ek A’da sunulmustur (Iacobucci ve dig., 2003; bkz. Sekil
A.l).

4.2.1 Kesit geometrisi ve malzeme ozellikleri

Bu calisma kapsaminda olusturulan deneysel veri setinde yer alan kolonlara ait temel
kesit geometrisi ve malzeme 6zellikleri, literatiir caligmalarinda raporlandig: sekliyle
derlenmis ve degerlendirmeye esas alinmistir. Incelenen kolonlar, mevcut betonarme
yap1 stokunda yaygin olarak karsilasilan dikdortgen kesitli kolonlar1 temsil edecek

bigimde segilmistir.

Veri setindeki kolonlara ait kesit boyutlari, beton dayanimi, donati 6zellikleri ve lifli

polimer sargilamaya iligkin temel mekanik parametrelerin araliklar1 Cizelge 4.1°de
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Ozetlenmistir. Cizelgede verilen degerler, veri setine dahil edilen 29 kolon numunesi
icin en kii¢iik ve en biiylik degerleri gdstermekte olup, veri setinin kapsadigi parametre
aralifini ortaya koymaktadir. Bu sayede, ilerleyen bdliimlerde gerceklestirilen kesit
analizlerinde kullanilan geometrik ve malzeme Ozelliklerinin hangi araliklarda

degistigi acik bicimde izlenebilmektedir.

Incelenen 29 kolon numunesinin 22’sinde karbon esasli, 7’sinde ise cam esasl1 lifli
polimer sargilama uygulanmistir. Lifli polimer sargilamaya iligkin tabaka sayisi,
tabaka kalinlhigi, elastisite modiilii ve kopma birim sekildegistirmesi gibi temel
malzeme Ozellikleri Cizelge 4.1°de sayisal araliklar halinde verilmis olup, bu bilgiler
ilerleyen agsamalarda sargili beton malzeme modellerinin olusturulmasinda ve kesit

analizlerinin gergeklestirilmesinde dogrudan girdi olarak kullanilmistir.

Cizelge 4.1 : Veri setindeki kolonlara ait kesit geometrisi ve LP malzeme 6zellikleri.

Ozellik Birim En az En fazla
Kesit genisligi mm 200 500
Kesit yiiksekligi mm 200 500
Kose yuvarlatma yaricap1 mm 16 30
Beton basing dayanimi MPa 11.4 44.2
Boyuna donat1 orani - 0.008 0.040
Boyuna donati ¢ap1 mm 14.0 19.5
Enine donat1 ¢ap1 mm 6 10
Enine donat1 aralig1 mm 150 300
LP tiirti - Karbon Cam
LP tabaka sayis1 - 1 6
LP tabaka kalinlig mm 0.111 1.250
LP elastisite modiilii MPa 21346 252000
LP kopma birim : 0.0126 0.0310
sekildegistirmesi

Veri setinde yer alan kolon numunelerine ait etriye diizenleri ve konfigilirasyonlari,
analitik degerlendirmede dikkate alinan enine donati1 6zelliklerini 6zetlemek amaciyla

Cizelge 4.2°de sunulmustur.

Cizelge 4.2 : Veri setindeki kolonlara ait etriye konfigiirasyonlari.

Etriye tipi Kol sayisi Etriye cap1 (mm) Etriye araligi (mm)
1 2 8 150
2 2 8 200
3 2 6 200
4 34 9 300
5 2 10 200
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4.2.2 Sargilama detaylar

Incelenen kolonlarda lifli polimer sargilama, kolonlarin alt bdlgesinde, plastik
sekildegistirmelerin yogunlastigr bolgeleri kapsayacak bi¢imde uygulanmistir.
Sargilama diizeni ve uzunlugu calismadan ¢alismaya farklilik géstermekle birlikte,
tim numunelerde sargilama kolon kesitini c¢evresel yonde saracak sekilde
gerceklestirilmistir. Lifli polimer sargilama, bazi numunelerde kolon boyunca siirekli
olarak, bazi numunelerde ise belirli genislik ve araliklara sahip seritler halinde

uygulanmustir.

Kullanilan lifli polimer tabaka sayis1 1 ile 6 arasinda degismektedir. Lifli polimere ait
tabaka kalinligi, elastisite modiilii ve kopma birim sekildegistirmesi gibi mekanik
Ozellikler, her bir numune i¢in literatiirde raporlanan degerler esas alinarak

degerlendirmeye alinmistir.

Dikdortgen kesitli kolonlarin  tamaminda kdse yuvarlatma uygulanmis olup,
yuvarlatma yarigaplart kaynak caligmalarda verilen degerler dogrultusunda dikkate
alimmistir. Kose yuvarlatma uygulamasi, yerel zorlanmalari sinirlayan bir detay olarak

veri setinde yer almaktadir.

Incelenen numunelerde lifli polimer sargilamaya ek olarak herhangi bir ¢elik sargi,
ilave enine donati veya farkli bir gili¢clendirme yontemi kullanilmamistir. Bu nedenle
kolon davranisi, yalnizca lifli polimer sargilamanin etkisini yansitacak bigimde elde
edilmistir. S6zkonusu sargilama detaylarma iligkin deneysel bilgiler Ek A’da

paylasilmistir.

4.2.3 Yiikleme ve deney kosullar

Veri setine dahil edilen kolon numuneleri, deprem etkilerini temsil edecek bigimde
sabit eksenel yiik altinda tersinir-tekrarl yatay yerdegistirme ¢evrimleri ile deneye tabi
tutulmustur. Deneylerde kolon davranisi, iist ugtan uygulanan yatay yerdegistirmeler
altinda oOlciilen ylik-yerdegistirme iligkileri iizerinden izlenmistir. Bu yaklasim,
kolonlarin ¢evrimsel davranisi, dayanim ve rijitlik degisimleri ile ileri sekildegistirme

kapasitelerinin eleman diizeyinde degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Deney diizenine, eksenel ylik uygulamasina ve yiikleme esaslarina iligkin temel

bilgiler Cizelge 4.3’te Ozetlenmistir. Cizelgede verilen araliklar, veri setine dahil
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edilen tiim numuneler dikkate alinarak belirlenmis olup, deney kosullarmin genel

cergevesini ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.3 : Yikleme ve deney kosullari.

Deney kosulu Aciklama/aralik

Deney diizeni Konsol kolon diizeni

Yiikleme tiirti Tersinir-tekrarli yatay
yerdegistirme ¢evrimleri

Eksenel yiik uygulamasi Sabit eksenel basing ytikii

Yatay yiik uygulama noktasi Kolon iist ucu

Gogme mekanizmast Egilme

Eksenel yiik orani 0.10 - 0.65

Kolon toplam boyu 0.60 - 2.00 m

Sargilanmig kolon boyu 0.50-0.61 m

4.3 Deneysel Ciktilar

Deneysel calismalarda kolon davranisi, sabit eksenel yiik altinda uygulanan tersinir-
tekrarli yatay yerdegistirme ¢evrimleri sirasinda elde edilen yiik-yerdegistirme
iligkileri iizerinden raporlanmistir. Bu ¢alismada deneysel c¢iktilar, kolonlarin
maksimum yerdegistirme kapasiteleri ve/veya yerdegistirme temelli siineklikleri esas

aliarak degerlendirilmistir.

Deneysel siineklik degerleri, yiik-yerdegistirme egrilerinden tiiretilen akma ve
maksimum yerdegistirme diizeyleri kullanilarak tanimlanmis; farkli calismalardaki
tanim farkliliklar tutarh bir degerlendirme ¢ergevesi i¢inde yeniden ele alinmistir. Bu
ciktilar, izleyen boliimde TBDY (2018)’e gore hesaplanan yerdegistirme temelli
siineklik degerleri ile karsilastirmada referans olarak kullanilmistir. Eksenel ve
cevrimsel ylik altinda yapilan deneyler sonucunda lifli polimer ile sargili kolonda tipik

bir hasar durumu Sekil 4.1°de verilmistir (ilki ve dig., 2008).

Incelenen kolonlara ait deneysel sonuglar ve temel 6zellikler Ek A’da sunulmustur.
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Sekil 4.1 : Numunelerde yaygin goriilen hasar durumu (ilki ve dig., 2008).
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5. ANALITIK HESAPLAR VE ELDE EDILEN SONUCLARIN LITERATUR
VERILERI iLE KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde lifli polimer ile sargilanmis betonarme kolonlarin siineklik davranisi,
literatiirde rapor edilen deneysel sonuglar ile Tiirkiye Bina Deprem Y oOnetmeligi
(2018) esaslarina gore elde edilen analitik sonuglar iizerinden karsilagtirilmistir.
Kargilagtirmalar, kolonlarin deprem etkileri altindaki davranigini temsil eden
yerdegistirme temelli siineklik biiytikliikleri esas alinarak, eleman diizeyinde

gerceklestirilmistir.

5.1 Analitik Hesap Yontemi ve Esaslar

TBDY (2018) kapsaminda betonarme kolonlarin performansi, kesit diizeyinde
tanimlanan beton ve donatiya ait birim sekildegistirme sinirlar1 esas alinarak
degerlendirilmektedir. Bu sinir degerler, plastik mafsal kabulleri ve temel geometrik
dontisiim iligkileri yardimiyla eleman diizeyindeki yerdegistirme kapasitelerine
donustiiriilebilmektedir. Bu calismada kullanilan yi8il1 plastik mafsal kabuliinde,
elemanin dogrusal olmayan davramisinin  smirli  bir bdlgede yogunlastigi

varsayillmistir. Plastik mafsal boyu L,, TBDY (2018)’e uygun olarak, caligan

dogrultudaki kesit boyutunun yarisi olarak kabul edilmistir.

Calismada, lifli polimer ile sargilanmis betonarme kolonlarin davranisi, yonetmelikte
tanimlanan dogrusal olmayan malzeme modelleri kullanilarak kesit diizeyinde
incelenmistir. Bu dogrultuda, sargili beton ve donati ¢eligi i¢in 6ngoriilen gerilme-
sekildegistirme iliskileri kullanilarak her bir kolon kesiti i¢in moment-egrilik iligkileri

elde edilmistir.

Kesit analizlerinde, kesit boyunca dogrusal olmayan davranisi temsil edebilmek
amaciyla tam integrasyon yaklasimi benimsenmistir. Bu sayede, beton ve donatinin

hem basing hem ¢ekme altindaki dogrusal olmayan tepkileri dikkate alinmis ve egrilik

......
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yansitilmistir. Elde edilen moment-egrilik iliskileri tizerinden kesit diizeyinde akma ve

maksimum durumlara karsilik gelen egrilik degerleri belirlenmistir.

Maksimum egrilik taniminda, yalnizca betonun sinir birim kisalmasi degil, kesitte yer
alan tiim malzemelerin davranisi birlikte degerlendirilmistir. Bu kapsamda, beton veya
donatidan hangisi tanimlanan sinir birim sekildegistirmeye once ulasiyorsa, o duruma
karsilik gelen egrilik degeri kesitin nihai egriligi olarak kabul edilmistir. Veri seti
kapsamindaki tiim kolonlar i¢in gerceklestirilen analitik degerlendirmelerde, sargili
betonun birim kisalma sinirina donati ¢eliginin birim uzama smirindan 6nce ulastigi
goriilmiistiir. Bu dogrultuda, tiim kesitler i¢cin bu duruma karsilik gelen egrilik degeri

maksimum egrilik olarak esas alinmistir.

Kesit diizeyinde elde edilen egrilik kapasiteleri, plastik mafsal yaklagimi ve temel
geometrik donilisiim kabulleri kullanilarak eleman diizeyine aktarilmistir. Bbylece
kolonlara ait akma ve maksimum yerdegistirme degerleri hesaplanmis ve siineklik
parametrelerinin belirlenmesinde kullanilmistir. Bu asamada, yonetmelikte verilen
donme bagintilar1 yerine, daha tutarli bir karsilagtirma yapilabilmesi amaciyla temel

geometrik kabullere dayali1 doniisiim iliskileri tercih edilmistir.

5.2 Analitik Hesap Ornegi

Bu boéliimde, TBDY (2018) esaslarina gore gerceklestirilen analitik hesap siirecinin
daha agik bigimde gosterilebilmesi amaciyla, Iacobucci ve dig. (2003) tarafindan test
edilen ASC-2NS numunesi iizerinden &rnek bir hesap sunulmustur. Ornek
kapsaminda, numuneye ait kesit geometrisi, donati diizeni, lifli polimer 6zellikleri ve
yukleme kosullar1 esas alinarak sargili beton parametreleri hesaplanmis; bu
parametreler kullanilarak SAP2000 (2024) ortaminda malzeme modeli tanimlanmig ve
moment-egrilik iligkisi elde edilmistir. Daha sonra, elde edilen egrilik biiyiikliikleri
plastik mafsal kabulii ve temel geometrik donilisiim kabulleri yardimiyla eleman
diizeyindeki yerdegistirme biiylikliiklerine doniistiirilmiis ve numunenin yer
degistirme siinekligi hesaplanmistir. Deneydeki kolon numunesi ve kesit geometrisine

ait detaylar1 gosteren ¢izim Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1 : Kolon numunesi ve kesit geometrisi (Iacobucci ve dig., 2003).

ASC-2NS numunesine ait kesit geometrisi ile beton ve donat1 ¢eligine iliskin temel
malzeme 6zellikleri Cizelge 5.1°de sunulmustur. Cizelgede, numunenin mevcut beton
basing dayanimi, boyuna ve enine donati diizeni ile kesit geometrisine ait temel
parametreler bir arada verilmistir. Bu biiytikliikler, kesitin tanimlanmas1 ve analitik

degerlendirme siirecinin baslangi¢ girdilerini olusturmaktadir.

Cizelge 5.1 : ASC-2NS kolonuna ait kesit geometrisi ve malzeme 6zellikleri.

fem fym fywm b h e Enine donat1 Boyuna donat
(MPa) (MPa) (MPa) (mm) (mm) (mm) q D . @ >
(mm) (mm) (%)

36.5 465 457 305 305 16 3.41 95 300 8 19.5 2.6

Numunede kullanilan lifli polimer sargilamaya ait mekanik ve geometrik 6zellikler
ayrt olarak Cizelge 5.2°de verilmistir. Bu kapsamda LP malzemesinin elastisite
modiilii, kopma birim uzamasi, tabaka kalinlig1 ve sargilama konfigilirasyonuna iliskin
parametreler sunulmustur. S6z konusu 6zellikler, TBDY (2018) kapsaminda sargi
etkisinin belirlenmesinde ve sargili beton parametrelerinin hesaplanmasinda dogrudan

kullanilmastir.

Cizelge 5.2 : ASC-2NS kolonuna ait LP konfigiirasyonu ve malzeme 6zellikleri.

LP tiirii E¢ te Wt Sf Ny
W MPay ™™ (mm) (mm)  (mm)  (mm)
tam -
Karbon 76350 0.0126 1 sargl 1
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ASC-2NS numunesine ait deney kosullar1 kapsaminda, analizlerde kullanilan eksenel
yiik degeri N = 1290 kN olarak alinmistir. Bu yiik diizeyine karsilik gelen eksenel
yiik oran1v = 0.38 olup, bu oran eksenel yiikiin kesitin beton basing kapasitesine orani
olarak tanimlanmaktadir. Ayrica, kolonun serbest boyu L; = 1473 mm olarak dikkate
alinmig ve eleman diizeyindeki yerdegistirme hesaplarinda geometrik parametre

olarak kullanilmistir.

Numuneye ait kesit, donat1 ve lifli polimer 6zellikleri kullanilarak TBDY (2018)
kapsaminda sargili beton davranisini tanimlayan parametreler hesaplanmistir. Bu
hesaplamalarda kullanilan bagmtilar ve izlenen yontem, Bolim 4’te detayli olarak
sunulmustur. Bu kapsamda, lifli polimer hacimsel orani pf, kesit sekil etkinlik
katsayis1 k,, etkin yanal basing f;, sargili beton basing dayanimi f,. ve maksimum

basing birim sekildegistirmesi &, belirlenmistir.

S6z konusu parametrelerin belirlenmesinde, lifli polimerin etkin birim uzamasi
& belirleyici bir rol oynamaktadir. Etkin lifli polimer birim uzamasi, sargilama
basincinin biiytikliigiinii dogrudan etkileyerek sargili betonun hem dayanimint hem de
nihai birim sekildegistirme kapasitesini kontrol etmektedir. TBDY (2018) kapsaminda
& degeri, siinekligin artirilmasina yonelik olarak belirli  siurlar igerisinde
tanimlanmis; bu kapsamda mutlak tist sinir 0.01 olarak verilmis ve ayrica bu degerin

lifli polimerin nihai birim uzamasinin &¢,,, %50’sini asmamasi sart1 getirilmistir.

Buna karsilik, American Concrete Institute (ACI 440.2-23, 2023)’te daha sinirlayici
bir yaklasim benimsenmekte olup, etkin sargilama birim uzamasi genellikle 0.004 ile
sinirlandirilmaktadir. Bu durum, TBDY (2018)’e kiyasla daha diisiik sargilama basinci
degerlerinin elde edilmesine ve dolayisiyla sargi etkisinin daha muhafazakar bigimde
temsil edilmesine yol agmaktadir. Bu ¢calismada incelenen numunelerin biiyiik 6l¢iide
egilme kontrollii davranis sergiledigi dikkate alindiginda, yapilan degerlendirmeler
esas olarak egilme davranisi ile sinirhidir. TBDY (2018)’de kesme davranisi ayri olarak
ele alinmakta olup, egilme deformasyon kapasitesinin degerlendirilmesinden 6nce
kesme yetersizliklerinin giderilmesi gerekmektedir. Lifli polimerin kesme
giiclendirmesi amaciyla kullanilmasi durumunda ise, tasarimda dikkate alinabilecek

etkin birim uzama degeri 0.004 ile siirlandirilmaktadir.
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Hesaplanan parametreler, kesit analizlerinde kullanilan sargili beton malzeme
modelinin tanimlanmasinda dogrudan girdi olarak kullanilmis olup, elde edilen

degerler Cizelge 5.3’te sunulmustur

Cizelge 5.3 : ASC-2NS numunesi i¢in TBDY (2018)’e gore hesaplanan

parametreler.
fi fee
Pr Ko (Mpa) % (MPa)

0.0131 0.0063 0.466 1.47 0.0047 40.00

TBDY (2018) kapsaminda hesaplanan sargili beton parametreleri kullanilarak,
SAP2000 (2024) ortaminda kesite ait sargili beton malzeme modeli tanimlanmistir. Bu
kapsamda, sargili beton i¢in gerilme-sekildegistirme iliskisi, mevcut beton dayanimi
ile lifli polimer sargisinin sagladigi dayanim ve sekildegistirme artigini birlikte temsil
edecek sekilde olusturulmustur. Donat1 ¢eligi ise elastik-plastik davranisi temsil eden
uygun bir malzeme modeli ile tanimlanmistir. Tanimlanan bu malzeme modelleri kesit
analizlerinde kullanilarak moment-egrilik iliskilerinin elde edilmesine olanak
saglamistir. SAP2000 (2024) programindan elde edilmis, ASC-2NS numunesi i¢in
olusturulan sargili beton malzeme modeline ait gerilme-sekildegistirme iliskisi Sekil

5.2’de sunulmustur.

x10 2 Strain  (m/m}
64,

56. -

45.‘5 —
-m.‘; 1

xRN,
EN

Stress (KN/m2)

-15.-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|||||||||||||||||||||III|
0 ) 4 B 8 . .14, 160 -18. xig 3

Sekil 5.2 : ASC-2NS numunesi i¢in olusturulan sargili beton malzeme modeli
(SAP2000, 2024).
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Tanimlanan kesit geometrisi ve malzeme modelleri kullanilarak, SAP2000 (2024)
ortaminda kesit analizleri gergeklestirilmistir. Analizde, kesitin dogrusal olmayan
davranigi bilineer beton malzeme modeli ile temsil edilmis ve moment-egrilik iligkisi

tam integrasyon yontemi kullanilarak elde edilmistir.

Moment-egrilik analizinde, deneysel ¢aligmada uygulanan eksenel yiik diizeyi sabit
tutulmus ve analiz bu eksenel kuvvet altinda gergeklestirilmistir. Bu sayede elde edilen
moment-egrilik 1iligkisi, deney kosullarin1 temsil edecek sekilde belirlenmistir.
SAP2000 (2024) programindan elde edilmis, ASC-2NS numunesine ait moment-

egrilik egrisi Sekil 5.3’te sunulmustur.

Curvature
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Sekil 5.3 : ASC-2NS numunesine ait moment-egrilik egrisi (SAP2000, 2024).

Elde edilen moment-egrilik egrisi incelenerek, kesitin akma ve nihai durumlarima

karsilik gelen karakteristik biiyiikliikler belirlenmistir.

Maksimum egrilik ¢, ise, kesitte tanimlanan malzeme birim sekildegistirme sinirlari
esas almarak belirlenmistir. Bu kapsamda, sargili beton i¢cin TBDY (2018)’e gore
hesaplanan maksimum basing birim kisalma degeri €. ile donat1 ¢eligi i¢cin tanimlanan
el O(Gégmenin Onlenmesi) birim uzama degeri birlikte degerlendirilmis; bu smr
degerlerden hangisine moment-egrilik egrisi ilizerinde daha 6nce ulasiliyorsa, o
duruma karsilik gelen egrilik degeri maksimum egrilik olarak alinmistir. Incelenen
numunelerin tamaminda €., degerinin belirleyici oldugu goriilmiis ve maksimum

egrilik bu kritere gore belirlenmistir.
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ASC-2NS numunesi i¢in yapilan degerlendirmede, sargili beton i¢in TBDY (2018)’e
gore hesaplanan maksimum basing birim kisalma degeri €., = 0.0047 olarak elde
edilmistir. Moment-egrilik egrisi incelendiginde, kesitte nihai davranigin beton birim
kisalma smirma ulasilmasi ile kontrol edildigi, diger bir ifadeyle betonun gé¢cme
davranigini belirleyen malzeme oldugu goriilmiistiir. Bu duruma karsilik gelen egrilik

degeri yaklasik ¢, = 0.031 m™! olarak belirlenmistir.

Akma durumu ise kesit analizleri sonucunda, ¢ekme donatisinin akma gerilmesine
ulastigi noktaya karsilik gelen egrilik degeri olarak tanimlanmis ve bu deger

¢y = 0.018 m™" olarak elde edilmistir.

Kesit diizeyinde elde edilen akma ve maksimum egrilik degerleri, eleman diizeyindeki
yerdegistirme biiylikliiklerine plastik mafsal yaklagimi ve temel geometrik kabuller
yardimiyla doniistiiriilmiistiir. Bu kapsamda plastik mafsal boyu TBDY (2018)’e
uygun olarak L, = 0.5h alinmis ve plastik egriliklerin bu bolge boyunca sabit oldugu

kabul edilmistir. Plastik egrilik ¢,,, hesab1 denklem 5.1°de gosterilmektedir.

¢p = ¢y — d)y (5.1)
Bu egrilige karsilik gelen plastik donme 6, ise denklem 5.2°deki gibi

hesaplanmaktadir.
O, =L, ¢y (5.2)

Elemanin akma durumundaki elastik yerdegistirmesi A,,, denklem 5.3 kullanilarak elde

edilmektedir.

Ay =— b, (5.3)

Plastik yerdegistirme bileseni A,, ise denklem 5.4’teki bagmti kullanilarak

hesaplanmaktadir.
By =6, (L-2) (54)
Kolon iist ucundaki toplam yerdegistirme A, denklem 5.5’teki gibi akma
yerdegistirmesi ve plastik yerdegistirme toplanarak elde edilmektedir.
Ac =4, + 4, (5.5)

Son olarak, yerdegistirme siinekligi p,, denklem 5.6’da goriildiigii gibi kolonun

toplam yerdegistirmesinin akma yerdegistirmesine orani olarak tanimlanmaktadir.
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Ac

Ha = —7— (5.6)
4y

Tim bu hesap adimlar1 sonucunda ASC-2NS numunesi i¢in yerdegistirme siinekligi
Ua = 1.2 olarak elde edilmistir. Hesaplamalar sirasinda elde edilen egrilik, donme ve

yerdegistirme degerleri Cizelge 5.4°te gosterilmektedir.

Cizelge 5.4 : ASC-2NS numunesi i¢in hesaplanan degerler.

L, ¢, 60 A, A, A,
(m) (m')  (rad) (m) (m) (m)

0.15 0.013  0.002 0.003 0.013 0.016

ASC-2NS ig¢in verilen 6rnek hesap veri setindeki tiim kolonlar i¢in yapilmis ve hesap

sonuclari tiim detaylariyla birlikte Ek A’da sunulmustur.

5.3 Karsilastirma Esaslar

Deneysel calismalar ile TBDY (2018) esaslarina gore elde edilen analitik sonuglar
arasinda dogrudan karsilastirma yapilabilmesi, kullanilan biiyiikliiklerin tanim ve
kapsam bakimindan uyumlu olmasini gerektirmektedir. Ancak deneysel ¢aligmalarda
kolon davranisi cogunlukla sabit eksenel yiik altinda uygulanan tersinir-tekrarli yatay
yukleme sonucu elde edilen yiik-yerdegistirme iliskileri tizerinden sunulmakta; kesit
diizeyindeki birim sekildegistirme verileri ise cogu caligsmada raporlanmamaktadir. Bu
durum, analitik ve deneysel sonug¢larin dogrudan birim sekildegistirme diizeyinde
karsilastirilmasii sinirlamaktadir. Bu nedenle ¢alismada, ortak bir degerlendirme
zemini olusturmak amaciyla yerdegistirme temelli siineklik parametresi esas
alimmustir. Stineklik, hem deneysel ¢calismalarda yaygin olarak raporlanan bir biiytikliik
olmasi hem de yonetmelikte tanimlanan sekildegistirme sinirlarinin  eleman
diizeyindeki karsiliklarini temsil edebilmesi agisindan uygun bir karsilagtirma Sl¢iitii

sunmaktadir.

Deneysel veri setinde yer alan calismalarda, maksimum yerdegistirme, akma
yerdegistirmesi ve siineklik degerlerinin her numune icin birlikte verilmedigi
goriilmiistiir. Bu nedenle siineklik degerinin dogrudan sunuldugu ¢aligmalar 6ncelikli

olarak degerlendirilmis; siineklik degerinin verilmedigi ancak maksimum
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yerdegistirmenin mevcut oldugu durumlarda ise akma yerdegistirmesi, ilgili
numunelere ait ¢evrimsel yiik-yerdegistirme egrileri lizerinden yeniden belirlenmistir.
Bu yaklagim sayesinde, tiim numuneler i¢in karsilagtirmaya esas olacak maksimum ve

akma yerdegistirmesi degerleri tutarli bir sekilde elde edilmistir.

Literatiirde yer alan deneysel ¢alismalarda akma yerdegistirmesi Ay, baz1 durumlarda
dogrudan raporlanirken, bazi caligmalarda ise acgik bigcimde tanimlanmamaktadir.
Akma tanimimin verilmedigi durumlarda akma yerdegistirmesi, yiik-yerdegistirme
egrisinin baslangi¢ elastik rijitligini temsil eden dogru ile maksimum yatay yiik
degerine karsilik gelen noktanin kesigimi esas alinarak belirlenmistir. Analitik
degerlendirmelerde ise akma yerdegistirmesi, kesit analizleri sonucunda ¢ekme
donatistnin akma gerilmesine ulasti§i egrilik degerine karsilik gelen eleman
yerdegistirmesi olarak tanimlanmistir. Bu tanim, TBDY (2018) kapsaminda kesit

diizeyinde yapilan degerlendirme yaklagimi ile uyumludur.

Literatiirde maksimum yerdegistirme taniminin da g¢aligmalar arasinda farklilik
gosterdigi goriilmektedir. Incelenen calismalarda maksimum yerdegistirme, ¢evrimsel
yiikleme sirasinda ulasilan maksimum yatay tasima kapasitesinin yaklasik yiizde yirmi
azalmasina karsilik gelen yerdegistirme diizeyi olarak tanimlanmistir. Bu bilgi mevcut
olan caligmalarda ayni tanim benimsenmis ve raporlanan degerler dogrudan
kullanilmistir. Buna karsilik, bazi ¢alismalarda maksimum yerdegistirme i¢in farkl
tanimlar yapildigi goriilmiistiir. Bu tiir ¢aligmalarda, yiik-yerdegistirme grafikleri
incelenerek maksimum yatay tagima kapasitesinin yaklasik yiizde yirmi azalmasina
karsilik gelen yerdegistirme diizeyir belirlenmis ve bu degerler kullanilarak

ilerlenmistir. Boylece tim numunelerde sinir degerler igin ortak bir tanim saglanmistir.

Temsili bir deneysel yiik-yerdegistirme egrisi lizerinde bu tanimlarin gosterimi Sekil
5.4’te sunulmaktadir (Bousias ve dig., 2004). Bu ¢calismada maksimum yerdegistirme,
tim numuneler i¢in tutarli olacak sekilde, yatay tasima kapasitesinin tepe degerine
gore yaklasik %20 oraninda azaldigi noktaya karsilik gelen yerdegistirme diizeyi
olarak esas alinmigtir. Sekil 5.5’te de goriildiigii lizere literatiirde bu nokta tepe degerin

%15 azaldig1 nokta olarak da tanimlanabilmektedir (Rakhshanimehr ve dig., 2014).

Asagidaki akis, tez kapsaminda izlenen adimlar1i Ozetlemektedir. Deneysel
caligmalardan elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri iizerinden akma ve maksimum

yerdegistirme degerleri belirlenmis; aynit numuneler i¢in TBDY (2018) esaslarina gore
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kesit analizleri yapilarak eleman diizeyinde yerdegistirme kapasiteleri ve siineklik
degerleri hesaplanmistir. Karsilastirma, her bir numune i¢in deneysel ve analitik

stinekliklerin bire bir eslestirilmesi lizerinden yiiriitiilmustiir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.4 : Temsili bir deneysel yiik-yerdegistirme egrisi (Bousias ve dig., 2004).
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Sekil 5.5 : Yiik-yerdegistirme grafigi tizerinden siineklik tanimi1 (Rakhshanimehr ve
dig., 2014).
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Sekil 5.6 : Deneysel ve TBDY (2018) esasli siineklik degerlendirme adimlarini gosteren akis semas.

41

Analitik stinekligin
elde edilmesi

Yerdegistime




5.4 Siineklik Karsilastirmasi

Bu boliimde, deneysel g¢alismalardan elde edilen yerdegistirme temelli siineklik

degerleri ile ayn1 kolonlar i¢in Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (2018) esaslarina

gore hesaplanan siineklik degerleri karsilagtirilmistir.

Deneysel siineklik degerleri ile TBDY (2018)’e gore hesaplanan siineklik degerlerinin

genel dagilimi Sekil 5.7°de sunulmaktadir. Bu sekilde, yatay eksende deneysel

siineklik, diisey eksende ise TBDY (2018) esaslarina gore elde edilen siineklik

degerleri yer almaktadir. Sekil tizerinde gosterilen y = x dogrusu, deneysel ve analitik

stineklik degerlerinin esit oldugu durumu temsil etmektedir. Noktalarin bu dogruya

gore konumu, yonetmelik esasl stineklik tahminlerinin deneysel degerlere gore goreli

diizeyini biitiin veri seti igin gorsel olarak ortaya koymaktadir.

TBDY-2018'e gore hesaplanan stineklik prgpy

Sekil 5.7 :

®

L ] * e b
3

[ ]
2

... L
-o% .
o o 4, L4 L]
1 ....
0
0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9

Deneysel stineklik pyepey

Deneysel ve TBDY (2018)’e gore hesaplanan siineklik parametrelerinin
karsilastirilmasi.
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Deneysel ve analitik siineklikler arasindaki farkin biiyiikliigiinii ve dagilimin1 daha
acik bicimde incelemek amaciyla, her bir numune i¢in hesaplanan stineklik oranlari
Urepy /Hdeney> Sekil 5.8’de verilmistir. Bu gosterim, stineklik tahminlerinin deneysel
degerlere kiyasla veri seti genelinde hangi aralikta degistigini ve sagilma diizeyini

izlemeye olanak saglamaktadir.

0.9
0.8

0.7

H1BDY /HDENEY
(=]
th
[ ]
[ ]

0 5 10 15 20 25 30
Numune indeksi

Sekil 5.8 : TBDY (2018)’e gore hesaplanan siinekligin deneysel siineklige oraninin
dagilimi.

Stineklik oranlarinin eksenel ylik diizeyine bagl olarak nasil degistigini incelemek
amaciyla, [rppy/Hgeney Oranlarmin eksenel yiik orami ile iliskisi Sekil 5.9°da
sunulmustur. Bu grafik, farkli eksenel yiik seviyelerinde elde edilen siineklik
oranlariin dagilimini gostermekte ve eksenel yiik diizeyinin karsilastirma sonuglar

tizerindeki etkisinin gorsel olarak izlenmesine olanak tanimaktadir.

Grafiklerle sunulan karsilastirmalarin sayisal karsiliklarint 6zetlemek amaciyla,
stineklik oranlarina iliskin temel istatistiksel gostergeler Cizelge 5.5°de verilmistir. Bu
cizelgede, tlim veri seti i¢in hesaplanan siineklik oranlarinin ortalama, medyan ile en
kiigiik ve en biiylik degerleri sunulmus; grafiklerde gozlenen dagilimlarin sayisal

diizlemde de izlenebilmesi amaglanmistir.
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Sekil 5.9 : TBDY (2018)’e gore hesaplanan siinekligin deneysel siineklige orani ile
eksenel yiik oran1 arasindaki iliski.

Bu c¢alismada TBDY (2018) esaslarina gore hesaplanan tiim kesit ve malzeme
parametreleri, bu parametrelerden elde edilmis malzeme modelleri kullanilarak
SAP2000 (2024) programinda gergeklestirilen kesit analizlerinden elde edilen
sekildegistirme biiytikliikleri, kesit davramisindan tiiretilen eleman diizeyindeki
yerdegistirme kapasiteleri ve bunlara karsilik gelen siineklik oranlart ile birlikte Ek

A’da sunulmustur.

Cizelge 5.5 : TBDY (2018)’e gore hesaplanan siinekligin deneysel siineklige oranina
ait istatistiksel ozet.

Gosterge .“TBDY/.udeney
Ortalama 0.30
Medyan 0.25
Minimum 0.15
Maksimum 0.77

Bu bdliimde sunulan grafik ve ¢izelgeler, deneysel siineklik degerleri ile TBDY (2018)
esaslarina gore hesaplanan siineklik degerleri arasindaki iligkinin nicel olarak ortaya
konulmasini hedeflemektedir. Elde edilen bulgularin yorumu ve bu karsilastirmalarin
yonetmelik yaklasimi acisindan degerlendirilmesi bir sonraki bdliimde ele

alinmaktadir.
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5.5 Bulgularin Degerlendirilmesi

Bu ¢alismada lifli polimer ile sargilanmig betonarme kolonlar i¢in deneysel olarak elde
edilen siineklik degerleri ile Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi (2018) esaslarina gore
hesaplanan siineklik degerleri karsilastirllmistir. Karsilastirmalar, eleman diizeyinde
tanimlanan yerdegistirme temelli stineklik biiyiikliikleri tizerinden gergeklestirilmis ve
yonetmelik yaklagiminin deneysel olarak goézlenen sekildegistirme kapasitesini ne

Olctlide temsil edebildigi degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglar, TBDY (2018)’e gore hesaplanan siineklik degerlerinin, deneysel
stineklik degerlerine kiyasla veri seti genelinde belirgin bi¢imde daha diisiik kaldigini
gostermektedir. Incelenen 29 numune i¢in hesaplanan siineklik oranlarmin (urgpy/
Udeney) 0.15 ile 0.77 araliginda degistigi, bu oranlarin ortalama 0.30 ve medyan 0.25
degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Bu bulgular, lifli polimer ile sargilanmis
kolonlarda deneysel olarak gozlenen siineklik kapasitesinin, yonetmelik esash
hesaplarla elde edilen degerlere kiyasla tipik olarak yaklasik 3-4 kat daha yiiksek
oldugunu ortaya koymaktadir.

Yerdegistirme siinekligi oranlarmin dagilimi incelendiginde, numunelerin biiytlik
cogunlugunda prppy/HUgeney Oraninin 0.30’un altinda toplandigi goriilmektedir. Bu
durum, TBDY (2018) yaklasiminin lifli polimer ile sargilanmis betonarme kolonlarin
stineklik kapasitesini sistematik olarak giivenli tarafta temsil ettigini gostermektedir.
Yonetmelik kapsaminda tanimlanan beton birim kisalma smirlarinin, deneysel
calismalarda gozlenen ileri sekildegistirme diizeylerine ulasilmadan 6nce devreye

girmesi, bu farkin temel nedenini olusturmaktadir.

Eksenel yiik oraniin etkisi incelendiginde, diisiik eksenel yiik oranlarinda (yaklasik
0.10 seviyelerinde) analitik/deneysel siineklik oraninin gérece daha yiiksek oldugu ve
genellikle 0.45 ile 0.55 aralifinda degistigi goriilmektedir. Eksenel yilik oraninin orta
seviyelere (yaklasik 0.30-0.40) artmasiyla birlikte, sonuglarin daha daginik bir dagilim
gosterdigi  ve  degerlerin  g¢ogunlukla 0.20-0.30 araliginda yogunlastigi
gozlemlenmistir. Daha yiiksek eksenel yilik oranlarinda (yaklasik 0.50-0.65) ise bu
oranlarin tekrar dar bir bantta toplandigi ve yaklasik 0.25 civarinda sabitlendigi

belirlenmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, eksenel yiik orami ile analitik/deneysel stineklik

orani arasinda belirgin bir monoton iliski bulunmamaktadir. Bunun yerine, eksenel
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yiik diizeyinin kolonlarin mutlak deformasyon kapasitesini etkiledigi, ancak deneysel
ve yonetmelik esasli stineklik tahminleri arasindaki goreli farkin biiyiik 6l¢iide benzer
kaldig1 anlasilmaktadir. Bu durum, TBDY (2018)’e¢ gore elde edilen siineklik
tahminlerinin muhafazakar karakterinin esas olarak kullanilan analitik yaklasimin
dogasindan kaynaklandigin1 ve eksenel yiik seviyesinden biiyiik Olclide bagimsiz

oldugunu gostermektedir.

Deneysel ¢alismalarda gézlenen ileri sekildegistirme diizeyleri, cogu durumda belirgin
beton ezilmesi, kaplama betonunun dokiilmesi ve plastik mafsal bolgesinde yogun
hasar gelisimi ile birlikte ortaya ¢ikmaktadir. Lifli polimer ile sargilanmis kolonlarda
ise hasarin daha kontrollii bigimde gelistigi, beton ¢ekirdeginin biitlinliigiiniin daha
uzun siire korundugu ve ileri yerdegistirme diizeylerinde dahi tasima kapasitesinin
stirdiiriilebildigi goriilmektedir. Bu duruma iliskin temsili deney sonu hasar 6rnekleri

Sekil 5.10°da sunulmustur.

A= Z.&00n |

Sekil 5.10 : Lifli polimer ile sargilanmis kolonlarda deney sonucunda goriilen tipik
hasar mekanizmalar (Ye ve dig., 2003).

Literatiirde FRP ile sargilanmis beton kolonlar i¢in yapilan rehber ve model
karsilastirmalari, bu caligmada gozlenen farklarla uyumludur. Salesa ve dig. (2022)
tarafindan sunulan karsilastirmali degerlendirmeler, farkli rehber yaklagimlarinin FRP
ile sargilanmis beton i¢in Onerdigi nihai birim kisalma ve buna bagh siineklik
tahminlerinin deneysel sonuglara kiyasla dnemli farkliliklar gosterebildigini ortaya
koymaktadir. Ozellikle ileri sekildegistirme diizeylerinde, rehber esasli tahminlerin

deneysel olarak gozlenen deformasyon kapasitesini sinirli bigimde temsil edebildigi
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goriilmektedir. Gedik (2024) tarafindan sunulan kapsamli veri tabani ¢aligmasinda da,
farkli ulusal ve uluslararasi rehberlerin FRP ile sargilanmis betonarme kolonlar i¢in
onerdigi dayanim ve deformasyon tahminlerinin deneysel sonuglara gore genis bir
sacilma gosterdigi belirtilmistir. Bu ¢alismada o6zellikle, betonun nihai birim
kisalmasma dayali sinirlarin ileri sekildegistirme kapasitesini temsil etmede ¢ogu

durumda kisitlayici kaldig1 vurgulanmaktadir.

Benzer sekilde, tam 6lgekli ve deprem benzeri yiikleme kosullarini igeren deneylere
dayali calismalar, FRP sargi etkisinin analitik modellerle temsilinde belirgin
farkliliklar bulundugunu gostermektedir. Ghatte ve dig. (2016), sabit eksenel yiik
altinda tersinir-tekrarli yatay yiiklemeye maruz birakilan tam 6lgekli, dikdortgen ve
yetersiz detaylandirilmis betonarme kolonlar iizerinde gerceklestirdikleri ¢alismada,
farkli FRP ile sargilanmis beton gerilme-sekildegistirme modellerinin yerdegistirme
kapasitesi ve siineklik tahminlerinde ciddi farkliliklara yol agtigin1 ortaya koymustur.
Calisma sonuclari, kullanilan modele bagli olarak siineklik kapasitesinin bazi
durumlarda deneysel davranisa kiyasla belirgin bicimde sinirlandirilabildigini, bazi
durumlarda ise deneysel davranisin giivensiz bicimde temsil edilebildigini
gostermektedir. Bu bulgular, ¢evrimsel kolon davranisinda siineklik tahminlerinin
bliyiik 6l¢tide kullanilan sargilanmis beton modeline ve kabul edilen nihai beton birim
sekildegistirme degerine bagli oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica Quispe ve dig.
(2022), orta ve biiyiik 6l¢ekli dikdortgen kolon deneylerine dayali karsilastirmalarinda,
uluslararasi kilavuzlarin nihai beton birim sekildegistirmesini sistematik olarak diisiik

tahmin ettigini vurgulamistir.

Elde edilen sonuglar 1s181inda, siineklik oranlari ile eksenel yiik diizeyi birlikte
degerlendirildiginde, farkli eksenel yiik oranlarinda siineklik oranlarinin belirli bir
sacilma gosterdigi; ancak veri seti genelinde belirgin bir dogrusal iliski kurulamadigi
goriilmektedir. Bununla birlikte, orta ve yiiksek eksenel yiik diizeylerinde siineklik
oranlarinin daha diisiik degerlerde yogunlagmasi, yonetmelik esasli hesaplarin bu yiik
diizeylerinde deneysel olarak gdzlenen sekildegistirme kapasitesini daha sinirh
bicimde yansittigini gostermektedir. Bu durum, eksenel yiik diizeyinin yerdegistirme
stinekligi iizerinde etkili bir parametre olmakla birlikte, TBDY (2018) yaklasiminin

genel olarak gilivenli tarafta kalan karakterini degistirmedigini ortaya koymaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen bulgular bir biitiin olarak degerlendirildiginde,

TBDY (2018)’in lifli polimer ile sargilanmis betonarme kolonlar i¢in benimsedigi
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sekildegistirme esasli yaklasimin, deneysel siineklik davranigini giivenli bir
degerlendirme ¢ercevesi icerisinde temsil ettigi soylenebilir. Ancak bu yaklagim, bazi
durumlarda lifli polimer ile giiclendirilmis kolonlar i¢in deneysel olarak mevcut olan
sekildegistirme potansiyelinin tasarim hesaplarina sinirli 6l¢lide yansitilmasina ve
bunun sonucunda ekonomik olmayan giiclendirme ¢6ziimlerinin ortaya ¢ikmasina yol
acabilmektedir. Literatiirdeki benzer ¢alismalarla birlikte degerlendirildiginde, bu
farkin temelinde FRP sargi etkisinin c¢ogu yonetmelikte betonun nihai birim
kisalmasina dayali, smirli ve gilivenli tarafta kalan kabuller iizerinden temsil

edilmesinin yattig1 sdylenebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1 Genel Sonuclar

Bu tez caligmasinda, lifli polimer ile sargilanmis betonarme kolonlarin siineklik
davranigi, literatiirde rapor edilen deneysel sonuglar ile Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (2018) esaslarina gore elde edilen analitik sonuglar karsilagtirilarak
incelenmistir. Karsilagtirmalar, eleman diizeyinde tanimlanan yerdegistirme temelli

stineklik biiytikliikleri tizerinden gergeklestirilmistir.

Elde edilen sonuglar, TBDY (2018)’e gore hesaplanan siineklik degerlerinin, deneysel
olarak gozlenen siineklik kapasitesine kiyasla daha diisiik kaldigini gdstermektedir.
Incelenen numuneler igin deneysel siineklik degerlerinin, yonetmelik esasl hesaplarla
elde edilen siineklik degerlerinden tipik olarak ortalama 3-4 kat daha yiiksek oldugu
belirlenmigtir. Bu durum, TBDY (2018) yaklasiminin lifli polimer ile sargilanmis
betonarme kolonlarin siineklik davranigini genel egilimleri itibartyla giivenli tarafta

temsil ettigini ortaya koymaktadir.

Eksenel ylik oraninin etkisi incelendiginde, analitik/deneysel siineklik orani ile eksenel
yiik arasinda diizenli bir iligki bulunmadigr goriilmektedir. Diisiik eksenel yiik
seviyelerinde (0.10) bu oran 0.45-0.55 araliginda yiiksek degerler alirken, 0.30-0.40
araliginda daha daginik bir dagilim gostererek ¢ogunlukla 0.20-0.30 bandinda yer
almaktadir. Yiiksek eksenel yiik oranlarinda (0.50-0.65) ise degerler yaklasik 0.25
civarinda toplanmaktadir. Bu durum, eksenel yiikiin mutlak deformasyon kapasitesini
etkiledigini, ancak deneysel ve yonetmelik esash siineklik tahminleri arasindaki farkin
biiylik dl¢iide sabit kaldigini gostermektedir. Dolayisiyla, TBDY (2018)’e gore elde
edilen siineklik tahminlerinin muhafazakar karakterinin analitik yaklagimin
dogasindan kaynaklandig1 ve eksenel yiik oranindan biiyiik dl¢iide bagimsiz oldugu

anlasilmaktadir.

Son olarak, siineklik oranlarmin dagilimi incelendiginde, yalnmizca siirli sayida
numunede yonetmelik esasl siineklik degerlerinin deneysel degerlere yaklastig

gOriilmiistiir.
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6.2 Yonetmeligin Degerlendirilmesi

Bu calismada TBDY (2018)’e gore yapilan degerlendirmelerde, kolonlarin siineklik
kapasiteleri yonetmelikte tanimlanan limit birim sekildegistirme degerleri esas
alinarak belirlenmistir. Analitik siineklik hesaplari, bu limit degerlere karsilik gelen
kesit egrilikleri iizerinden tiiretilen eleman diizeyindeki yerdegistirme kapasitelerine
dayanmaktadir. Buna karsilik, literatiirde yer alan deneysel calismalarda siineklik,
kolonlarin ¢evrimsel ylikleme altinda ulastigi maksimum yatay tasima kapasitesinin
yaklasik yiizde yirmi azalmasina karsilik gelen yerdegistirme diizeyi esas alinarak

tanimlanmaktadir.

Iki yaklasim arasindaki fark, deneysel ve analitik siineklik degerleri arasinda gézlenen
ayrismanin  temel nedenlerinden  biridir. YOnetmelikte tanimlanan limit
sekildegistirme degerleri, kolonun dayanim kayb1 yasamadan dnceki giivenli davranig
bolgesini temsil etmekte; deneysel ¢calismalarda ise kolonlarin bu limitlerin 6tesinde,
belirgin dayanim kaybi gerceklesene kadar sekildegistirmeye devam edebildigi
goriilmektedir. Dolayisiyla, TBDY (2018) kapsaminda kullanilan limit degerler ile
deneysel olarak rapor edilen maksimum yerdegistirme diizeyleri arasinda dogal bir
giivenlik araligi bulunmaktadir. Ayrica, TBDY (2018)’e gore elde edilen siineklik
degerlerinin eksenel yiik seviyesinden bagimsiz bicimde giivenli tarafta kaldigi

goriilmektedir.

Bu egilim, farkli yonetmeliklerde lifli polimerin etkin birim uzamasina getirilen
sinirlamalar ile de iligkilendirilebilir. Ornegin, ACI 440.2-23’te etkin sargilama birim
uzamasi genellikle daha diisiik degerlerle sinirlandirilmakta olup, bu yaklagim sargi
etkisinin daha muhafazakar bicimde temsil edilmesine yol agmaktadir. Buna karsilik
TBDY (2018) kapsaminda daha yiiksek etkin birim uzama degerlerine izin verilmesi,

analitik olarak daha yiiksek sargilama etkisinin elde edilmesine olanak tanimaktadir.

Yapilan karsilagtirmalar, s6z konusu gilivenlik araliginin lifli polimer ile sargilanmis
kolonlarda siineklik kapasitesinin incelenen diger etkilerden bagimsiz olarak analitik
sonuclarin diistik Ongoriilmesine neden oldugunu gostermektedir. Bu durum,
yonetmelik yaklagiminin giivenli degerlendirmeler yapilmasina olanak saglamakla
birlikte, baz1 kosullarda deneysel olarak gozlenen sekildegistirme kapasitesinin

tasarim hesaplarina sinirli 6l¢iide yansitilmasina ve bunun sonucunda ekonomik
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olmayan sonuclar dogurabilecek tasarim yaklasimlarinin ortaya ¢ikmasia yol

acabilmektedir.

Bununla birlikte, TBDY (2018)’de tanimlanan birim sekildegistirme sinirlarinin
glivenli davranis bolgesini temsil ettigi, deneysel calismalarda ise lifli polimer ile
sargilanmis kolonlarin bu smirlarin 6tesinde de kararli ¢evrimsel deformasyonlar
sergileyebildigi goriilmektedir. Bu durum, yonetmelik sinirlart ile deneysel olarak
gozlenen yerdegistirme kapasiteleri arasinda belirli bir giivenlik pay1r bulundugunu
gostermektedir. Her ne kadar bu muhafazakar yaklasim deterministik agidan giivenli
bir degerlendirme saglasa da, glivenilirlik agisindan yeterliliginin dikkatle ele alinmasi
gerekmektedir. Bu calisma kapsaminda incelenen veri setinde giivenli olmayan bir
tahmine rastlanmamis olmakla birlikte, gézlenen sapma diizeyi s6z konusu giivenlik
paymin yalnizca deneysel belirsizlikleri karsilamanin Otesine gecebilecegini
gostermektedir. Ote yandan, mevcut deneysel veri tabaninin numune sayisi ve temsil
edilen go¢gme mekanizmalar1 acisindan sinirli oldugu, ayrica farkli deneysel
calismalarda kullanilan test diizenekleri, sinir kosullar1 ve 6l¢iim yontemlerindeki
farkliliklarin sonuglart etkileyebilecegi goz 6niinde bulundurulmalidir. Bu nedenle,
elde edilen muhafazakar egilimin giivenilirlik agisindan yorumlanmasinda bu

hususlarin dikkate alinmasi gerekmektedir.

6.3 Gelecek Calismalar icin Oneriler

Bu tez c¢aligmasinda lifli polimer ile sargilanmis betonarme kolonlarn siineklik
davranigi, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018) esaslart ¢ergevesinde
degerlendirilmistir. Gelecekte yapilacak calismalarda, farkli ulusal ve uluslararasi
deprem yonetmeliklerinde lifli polimer ile sargilanmis betonarme elemanlar igin
benimsenen yaklasimlarin karsilagtirmali olarak incelenmesi yararli olacaktir. Bu
kapsamda, farkli yonetmeliklerde kullanilan malzeme modelleri, sekildegistirme
sinirlart ve siineklik degerlendirme esaslarinin olumlu ve sinirli yonlerinin ortaya
konulmasi; elde edilecek bulgular 1s181nda, deneysel gozlemleri daha etkin bigimde
temsil edebilecek alternatif veya iyilestirilmis bir yaklagimin dnerilmesi, literatiire ve

uygulamaya 6nemli katki saglayabilir.

Bunun yani sira, bu ¢aligmada kullanilan deneysel veri tabani belirli lifli polimer tiirleri
ile sinirhdir. Gelecekte, farkli lifli polimer malzemelerinin kullanildig1 deneysel

calismalarin veri tabanina dahil edilmesi ve bu malzemelerin sargilama etkinliklerinin
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karsilastirmali olarak degerlendirilmesi onerilmektedir. Bu tiir bir genisletme, lifli
polimer malzemelerin mekanik 6zelliklerinin stineklik davranigi tizerindeki etkilerinin

daha kapsamli bi¢imde incelenmesine olanak saglayacaktir.

Ayrica, bu tez kapsaminda yapilan degerlendirmeler eleman diizeyi ile smirh
tutulmustur. Gelecekte yapilacak ¢alismalarda, lifli polimer ile gili¢lendirilmis
kolonlarin yer aldig1 yap1 sistemleri dikkate alinarak, dogrusal olmayan analizlerin
yapilmasi onerilmektedir. Bu tlir caligmalar, lifli polimer sargilama yonteminin yapi
sistemi diizeyindeki etkinliginin, uygulanabilirliginin ve ekonomik fizibilitesinin
degerlendirilmesine olanak saglayacak; elde edilecek sonuglar, giiclendirme
stratejilerinin performansa dayali tasarim yaklagimlart g¢ergevesinde daha saglikli

bi¢imde ele alinmasina katki sunacaktir.
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EKLER

EK A: Calisma Kapsaminda Incelenen Kolonlara Ait Geometrik, Malzeme ve Hesap
Parametreleri
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EK A

Cizelge A.1 : Literatiirdeki kolon numunelerinin kesit geometrisi.

g calitna Kolon £ £ fm b b " Enine q;ionatl Boyzll)na donati
numarast (MPa) (MPa) (MPa) (mm) (mm) (mm) n (mm) S n (mm) p
DelZoppo2017 F1 14.9 420 420 300 300 25 2 8 150 6 18 1.7%
DelZoppo2017 F2 16 420 420 300 300 25 2 8 150 6 18 1.7%
DelZopp0o2017 F3 29.1 420 420 300 300 25 2 3 150 6 18 1.7%
DelZoppo2017 F4 333 420 420 300 300 25 2 3 150 6 18 1.7%
i1ki2004 R-C-C-3 114 336 383 200 300 25 2 3 200 4 14 1.0%
Ye2003 CF30-1-48 2584 396 331 200 200 20 2 6 200 g 16 4.0%
Ye2003 CF30-2-48 2584 39 331 700 200 20 2 6 200 g 16 4.0%
Ye2003 CF30-3-48 2584 396 331 200 200 20 2 6 200 ] 16 4.0%
Ye2003 CF30-4-48 2584 396 331 200 200 20 2 6 200 g 16 4.0%
Tacobucci2003 ASC-2NS  36.5 465 457 305 305 16 341 95 300 ] 19.5 2.6%
Tacobucci2003 ASC-3NS 369 465 457 305 305 16 341 95 300 g 19.5 2.6%
Tacobucci2003 ASC-4NS 369 465 457 305 305 16 341 95 300 g 19.5 2.6%
Tacobucci2003 ASC-5NS 37 465 457 305 305 16 3.41 95 300 8 19.5 2.6%
lacobucci2003 ~ ASC-6NS 37 465 457 305 305 16 341 95 300 3 19.5 2.6%
Ozcan2008 S-NL-1-27 194 287 287 350 350 30 2 10 200 g 18 1.7%
Ozcan2008 S-UL-1-34 14 287 287 350 350 30 > 10 200 3 18 1.7%
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Cizelge A.1 (devam) : Literatiirdeki kolon numunelerinin kesit geometrisi.

ilgili calisma Kolon fom fim fwm b h Ie Eninz) donati Boy;l)na donati
numarast (MPa) (MPa) (MPa) (mm) (mm) (mm) n (cam) s 0 ) 0
Ozcan2008 S-NL-2-39 114 287 287 350 350 30 ) 10 200 2 18 | 7%
Ozcan2008 S-UL-2-32  15.6 287 287 350 350 30 P 10 200 g 18 L7
Memon2005 ASG-2NSS 425 465 457 305 305 16 341 95 300 2 19.5 5 6%
Memon2005 ASG-3NSS 427 465 457 305 305 16 341 95 300 g 195 > 6%
Memon2005 ASG-4NSS 433 465 457 305 305 16 341 95 300 2 19.5 5 6%
Memon2005 ASG-5NSS 437 465 457 305 305 16 341 95 300 2 10.5 5 6%
Memon2005 ASG-6NSS 442 465 457 305 305 16 341 95 300 2 10.5 5 6%
Bousias2004 uUS-C2 18.1  559.5 286 250 500 30 ) 8 200 4 18 0.8%
Bousias2004 US-C5 179 559.5 286 250 500 30 ) 8 200 4 18 0.8%
Bousias2004 US-G5 18.7 559.5 286 250 500 30 ) 8 200 4 18 0.8%
Bousias2004 Uw-C2 18.1 5595 286 500 250 30 ) 8 200 4 18 0.8%
Bousias2004 UW-C5 17.9 5595 286 500 250 30 ) 8 200 4 18 0.8%
Bousias2004 UW-G5 18.7 559.5 286 500 250 30 ) g 200 4 18 0.8%
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Cizelge A.2 : Lifli polimer 6zellikleri.

ileili Cal Kolon L11.ﬂ1 Er te Wt St nf
gili Galisma (- arast P%l.ljrrnﬁer (MPa) Efu (mm)  (mm)  (mm) (mm)

DelZoppo2017 F1 Karbon 230000 0.013 0.33  tam sargi - 1
DelZoppo2017 F2 Karbon 252000 0.019 0.33  tam sargi - 1
DelZoppo2017 F3 Karbon 230000 0.013 0.33  tam sargi - 2
DelZoppo2017 F4 Karbon 252000 0.019 0.33  tam sarg1 - 2
11ki2004 R-C-C-3 Karbon 230000 0.015 0.165  tam sargi - 3
Ye2003 CF30-1-48 Karbon 235000  0.0149 0.111 15 60 1
Ye2003 CF30-2-48 Karbon 235000  0.0149 0.111 23 60 1
Ye2003 CF30-3-48 Karbon 235000  0.0149 0.111 35 60 1
Ye2003 CF30-4-48 Karbon 235000  0.0149 0.111 60 60 1
Tacobucci2003 ASC-2NS Karbon 76350 0.0126 1 tam sarg1 - 1
Tacobucci2003 ASC-3NS Karbon 76350 0.0126 1 tam sarg1 - 2
Tacobucci2003 ASC-4NS Karbon 76350 0.0126 1 tam sarg1 - 1
Tacobucci2003 ASC-5NS Karbon 76350 0.0126 1 tam sarg1 - 3
Tacobucci2003 ASC-6NS Karbon 76350 0.0126 1 tam sarg1 - 2
Ozcan2008 S-NL-1-27 Karbon 230000 0.015 0.165  tam sarg1 - 1
Ozcan2008 S-UL-1-34 Karbon 230000 0.015 0.165  tam sargi - 1
Ozcan2008 S-NL-2-39 Karbon 230000 0.015 0.165  tam sargi - 2
Ozcan2008 S-UL-2-32 Karbon 230000 0.015 0.165  tam sarg1 - 2
Memon2005 ASG-2NSS Cam 21346 0.0242 1.25  tam sargi - 2
Memon2005 ASG-3NSS Cam 21346 0.0242 1.25  tam sargi - 4
Memon2005 ASG-4NSS Cam 21346 0.0242 1.25  tam sargi - 2
Memon2005 ASG-5NSS Cam 21346 0.0242 1.25  tam sargl - 1
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Cizelge A.2 (devam) : Lifli polimer 6zellikleri.

Lifli
Ilgili Calisma Kolon Polimer Ee €fu b Wt > nf
Numarasi Tiirii (MPa) (mm) (mm) (mm) (mm)

Memon2005 ASG-6NSS Cam 21346 0.0242 1.25  tam sargi - 6
Bousias2004 US-C2 Karbon 230000  0.0150 0.13  tam sargi - 2
Bousias2004 US-C5 Karbon 230000  0.0150 0.13  tam sarg1 - 5
Bousias2004 US-GS Cam 70000 0.0310 0.17  tam sargi - 5
Bousias2004 UwW-C2 Karbon 230000  0.0150 0.13  tam sarg1 - 2
Bousias2004 UW-C5 Karbon 230000  0.0150 0.13  tam sargi - 5
Bousias2004 UW-G5 Cam 70000 0.0310 0.17  tam sargi - 5
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Cizelge A.3 : Deneysel calisma ve siineklik oranlari.

flgili calisma Kolon Kolon boyu Sarili bolge ]?ksenel Stineklik
numarasi (mm) boyu (mm) yiik oranm orant
DelZoppo2017 F1 1500 500 0.1 7.2
DelZoppo2017 F2 1500 500 0.1 6.6
DelZoppo2017 F3 1500 500 0.1 8.2
DelZoppo2017 F4 1500 500 0.1 7.4
11ki2004 R-C-C-3 1500 500 0.37 4.5
Ye2003 CF30-1-48 600 600 0.48 3.41
Ye2003 CF30-2-48 600 600 0.48 3.87
Ye2003 CF30-3-48 600 600 0.48 4.5
Ye2003 CF30-4-48 600 600 0.48 5.77
Tacobucci2003 ASC-2NS 1473 610 0.38 6.1
Tacobucci2003 ASC-3NS 1473 610 0.65 5.6
Tacobucci2003 ASC-4NS 1473 610 0.65 52
Iacobucci2003 ASC-5NS 1473 610 0.65 7.1
Tacobucci2003 ASC-6NS 1473 610 0.38 7
Ozcan2008 S-NL-1-27 2000 500 0.27 6.0
Ozcan2008 S-UL-1-34 2000 500 0.34 7.1
Ozcan2008 S-NL-2-39 2000 500 0.39 8.0
Ozcan2008 S-UL-2-32 2000 500 0.32 59
Memon2005 ASG-2NSS 1473 610 0.38 59
Memon2005 ASG-3NSS 1473 610 0.65 52
Memon2005 ASG-4NSS 1473 610 0.65 4.7
Memon2005 ASG-5NSS 1473 610 0.38 5.1
Memon2005 ASG-6NSS 1473 610 0.65 6.8
Bousias2004 US-C2 1600 610 0.37 6.0
Bousias2004 US-C5 1600 610 0.39 4.4
Bousias2004 US-GS5 1600 610 0.37 6.4
Bousias2004 UW-C2 1600 610 0.37 8.6
Bousias2004 UW-C5 1600 610 0.39 7.0
Bousias2004 UW-G5 1600 610 0.37 5.8
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Cizelge A.4 : TBDY (2018)’e gore hesaplanan parametreler.

lgili galisma Kolon pf er Ka f €cc fe
numarasi (MPa) (MPa)
DelZoppo2017 F1 0.0044 0.0065 0.537 1.77  0.0081 19.1
DelZoppo2017 F2 0.0044 0.0095 0.537 2.83 0.0102 228
DelZoppo2017 F3 0.0088 0.0065 0.537 3.53 0.0082 37.6
DelZoppo2017 F4 0.0088 0.0095 0.537 5.66 0.0099 46.9
11ki2004 R-C-C-3 0.0083 0.0075 0.528 3.76 0.0150 20.4
Ye2003 CF30-1-48  0.0006 0.0074 0.573 0.28 0.0030 26.5
Ye2003 CF30-2-48  0.0009 0.0074 0.573 043 0.0034 269
Ye2003 CF30-3-48  0.0013 0.0074 0.573 0.65 0.0039 274
Ye2003 CF30-4-48  0.0022 0.0074 0.573 1.11 0.0048 28.5
lacobucci2003  ASC-2NS  0.0131 0.0063 0.466 1.47 0.0047 40.0
Tacobucci2003 ~ ASC-3NS  0.0262 0.0063 0.466 294 0.0065 44.0
lacobucci2003 ~ ASC-4NS  0.0131 0.0063 0.466 1.47 0.0047 40.4
Tacobucci2003 ~ ASC-5NS  0.0393 0.0063 0.466 4.41 0.0081 47.6
lacobucci2003 ~ ASC-6NS  0.0262 0.0063 0.466 294 0.0065 44.1
Ozcan2008 S-NL-1-27 ~ 0.0019 0.0075 0.542 0.88 0.0050 21.5
Ozcan2008 S-UL-1-34  0.0019 0.0075 0.542 0.88 0.0058 16.1
Ozcan2008 S-NL-2-39  0.0038 0.0075 0.542 1.76  0.0094 15.6
Ozcan2008 S-UL-2-32 0.0038 0.0075 0.542 1.76  0.0079 19.8
Memon2005 ASG-2NSS  0.0328 0.0100 0.466 1.63 0.0046 46.4
Memon2005 ASG-3NSS  0.0656 0.0100 0.466 3.26 0.0064 50.5
Memon2005 ASG-4NSS  0.0328 0.0100 0.466 1.63 0.0046 47.2
Memon2005 ASG-5NSS  0.0164 0.0100 0.466 0.82 0.0035 45.7
Memon2005 ASG-6NSS  0.0984 0.0100 0.466 4.89 0.0078 559
Bousias2004 US-C2 0.0031 0.0075 0.387 1.04 0.0055 20.6
Bousias2004 US-C5 0.0078 0.0075 0.387 2.61 0.0091 24.2
Bousias2004 US-G5 0.0102 0.0100 0.387 1.38 0.0063 22.0
Bousias2004 UW-C2 0.0031 0.0075 0.387 1.04 0.0055 20.6
Bousias2004 UW-C5 0.0078 0.0075 0.387 2.61 0.0091 242
Bousias2004 UW-G5 0.0102 0.0100 0.387 1.38 0.0063 22.0
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Cizelge A.5 : Kesit analizi ve yerdegistirme hesabi.

Mgili calisma

Kolon numarasi

Kesit analizi

Yerdegistirme hesabi

by Pu dp Ly 0p Ap Ay Akolon  Siineklik
m'y () (m") (m)  (rad) (m) (m) (m) oran
DelZoppo2017 Fl 0.015 0179 0131 015 0020 0028 0011 0039 3.5
Delzoppo2017 F2 0.015 0244 0131 015 0020 0028 0011 0039 35
DelZoppo2017 F3 0014 0189 0131 15 0020 0028 0011 0039 36
DelZoppo2017 F4 0.014 0244 0131 015 0020 0028 0011 0039 3.6
[1ki2004 R-C-C-3 0017  0.164 0147 15 0022 0032 0013 0044 3.5
Y2003 CF30-1-48 0.025 0025 0000 010 0000 0000 0003 0003 1.0
Ye2003 CF30-2-48 0.025 0029 0003 010 0000 0000 0003 0003 Il
Ye2003 CF30-3-48 0.025  0.031 0006 010 0001 0000 0003 0003 1.
Ye2003 CF30-4-48 0.026 0041 0016 o710 0002 0001 0003 0004 13
lacobucci2003 ASC-2NS 0.018 0031 0013 15 0002 0003 0013 0016 12
lacobucci2003 ASC-3NS 0.012 0031 0019 15 0003 0004 0009 0013 15
lacobucci2003 ASC-4NS 0.012 0022 0010 15 0001 0002 0009 0011 12
lacobucci2003 ASC-5NS 0.012 0043 0030 15 0005 0006 0009 0015 17
lacobucci2003 ASC-6NS 0.018  0.046 0028 15 0004 0006 0013 0019 15
Ozcan2008 S-NL-1-27 0.013 0032 0019 18 0003 0006 0017 0023 14
Ozcan2008 S-UL-1-34 0.015 0032 0017 18 0003 0006 0019 0025 1.3
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Cizelge A.5 (devam) : Kesit analizi ve yerdegistirme hesabi.

Mgili calisma

Kolon numarasi

Kesit analizi

Yerdegistirme hesabi

by du dp Ly 6p Ap Ay Akolon  Siineklik
(m™) (m™) (m™) (m) (rad) (m) (m) (m) orant
Ozcan2008 S-NL-2-39 0.013 0.054 0.041 0.18 0.007 0.014 0.018 0.032 18
Ozcan2008 S-UL-2-32 0.014 0.050 0.036 0.18 0.006 0.012 0.019 0.031 1.6
Memon2005 ASG-2NSS 0018 0030 0012 15 0002 0003 0013 0015 12
Memon2005 ASG-3NSS 0012 0.031 0019 (15 0003 0004 0009 0013 15
Memon2005 ASG-4NSS 0.012 0021 0009 015 000l 0002 0009 0011 12
Memon2005 ASG-5NSS 0.018 0.021 0.003 0.15 0.001 0.001 0.013 0014 11
Memon2005 ASG-6NSS 0.012 0.040 0.028 .15 0.004 0.006 0.009 0015 1.7
Bousias2004 US-C2 0.011 0.024 0.013 0.25 0.003 0.005 0.009 0.014 15
Bousias2004 US-C5 0.011 0.047 0.036 (25 0.009 0.013 0.009 0.022 25
Bousias2004 US-GS5 0.011 0.030 0.019 (25 0.005 0.007 0.009 0016 1.7
Bousias2004 UW-C2 0.022 0048 0026 13 0003 0005 0019 0024 13
Bousias2004 UW-C5 0.022 0.094 0.072 (.13 0.009 0.014 0.018 0032 1.8
Bousias2004 UW-GS5 0.022  0.059 0.036 (13 0.005 0007 0019 0.026 | 4
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Sekil A.2 : Lifli polimer ile sargilanmamis kolonlara ait deney sonunda gozlenen

hasar durumu (1ki ve dig., 2008).
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Sekil A.3 : Lifli polimer ile sargilanmis kolonlarda hasarin gelisimi (ilki ve dig.,
2008).
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