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SEMBOL LiSTESI

A e Bir serit LP’nin alani

A, : Kolon kesit alani

A, : Birlesim bolgesi kesme kesit alant

A, : Cekme bolgesindeki kiris boyuna donatilarmin alani
A,,, : Birlesim bdlgesinde etkili basing blogu alan1

a, : Kiris basing bolgesi derinligi

a_ : Kolon basing bolgesi derinligi

a, : Basing blogu genisligi

b, : Kolon kesit genisligi

b;: Birlesimdeki kesme kuvveti alaninin etkili genisligi
d,: Kiris faydal yiiksekligi

E, : Betonun elastisite modiili

Erp : LP’nin elastisite modiilii

E, : Donatinin elastisite modiilii

f, : Betonun basing dayanimi

f. : Betonun iki eksenli basing dayanimi

c

f, : Betonun ¢ekme dayanimi

f, : Donati akma dayanimi

F: Yatay kuvvet

G : Kesme modiili

h, : Birlesim bdlgesi yiiksekligi

h, : Kolon kesit ytiksekligi (birlesim bolgesi genisligi)
h;: Birlesimdeki kesme kuvveti alaninin etkili ytiksekligi

H : Numune yiiksekligi
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j : Moment kolu

1,4 : Kiris boyuna donatilarinin birlesim bolgesindeki diiz kismi
M, : Kesitin moment kapasitesi

M;: Birlesim bdlgesinden aktarilan moment

v : Eksenel yiik oran
N : Eksenel kuvvet
T : Kiris boyuna donatilarindaki ¢ekme kuvveti

Ve LP ile taginan kesme kuvveti

V;: Birlesim bdlgesinde olusan kesme kuvveti

V,, : Birlesim bélgesinde olusan yatay kesme kuvveti
V,, : Birlesim bdlgesinde olusan diisey kesme kuvveti

V,

kolon

: Alt ve tist kolondaki kesme kuvvetlerinin kii¢iik olani
V. : Birlesim bolgesinin kesme dayanimi

V. : Kesitin kesme kapasitesi

B, : Betonun yumusama katsayisi

0 : Birlesimdeki basing blogu agis1

n: Aderans gerilmesi

7, : Birlesim bolgesine etki eden kesme gerilmesi

Tqrp . LP nin tastyacagi kesme gerilmesi

Y,; - Birlesim bolgesi kesme sekildegistirmesi

v : Beton kesme dayanimi katsayisi

p, : Birlesim bolgesindeki donati orani

¢, : Birlesim bolgesinde yatay doniistiiriilmiis sekildegistirme
g, : Birlesim bolgesinde diigey donistiirilmiis sekildegistirme
g, - Birlesim bolgesinde diyagonal donistiirilmiis sekildegistirme
€prp - LP’nin kopma anidaki sekildegistirmesi

¢ : Donat1 ¢ap1

o, : Asal gekme gerilmesi

6, Asal basing gerilmesi
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UC BOYUTLU BETONARME CERCEVELERIN DUGUM NOKTALARININ
DEPREM ETKIiLERINE KARSI GUCLENDIRILMESI

OZET

Ulkemiz yap1 stogunun ¢ogunlugu deprem riski altindadir. Bu nedenle mevcut
yapilarin bir bolimiiniin olas1 depremde ya yikilacagi ya da agwr hasar alacagi
bilinmektedir. Bu daha 6nce meydana gelen 1992 Erzincan, 1995 Dinar, 1998 Adana-
Ceyhan, 1999 Kocaeli-Diizce ve 2011 Van-Ercis depremlerinin sonuglarindan da
anlagilmaktadir. Depremler sonrasi yapilar incelendiginde en yaygin hasar tiplerinden
birinin kolon-kiris birlesim bdlgesi hasarlar1 oldugu goriilmektedir. Daha 6nce kolon-
kirig birlesim bdlgesinin davranisi ve giiclendirilmesi ile ilgili yapilan ¢alismalarin ¢ok
bliyiik bolimii iilkemiz mevcut yap1 stogunun Ozelliklerini tam olarak
yansitmamaktadir. Yani diisiik dayanimli beton, diiz yiizeyli donat: kullanimi ve
yetersiz enine durumunun bir arada oldugu durumlar1 icermemektedir. Bu tez
kapsaminda yapilan arastrmanin literatlirdeki c¢alismalardan farki denenen
numunelerde beton dayanimmin diisiik olmasi, diiz diizeyli donati kullanilmasi,
birlesim bolgesinde etriye olmamasi ile numunelerin ii¢ boyutlu ve tam Olcekli
olmasidir. Bu tez caligmasinin amaci, iilkemizdeki mevcut yapilarin durumunu temsil
etmek iizere diisiik dayanimli beton ve diiz yiizeyli donatiya sahip kolon-kiris birlesim
bolgelerinin deprem etkileri altindaki davraniglarini incelemek ve deprem etkilerine
kars1 bu davranislarini iyilestirmektir. Bu amacla malzeme deneyleri yaninda deneysel
ve analitik ¢alismalar gerceklestirilmistir. Tez calismasinin deneysel boliimiinde 5 adet
tam Olgekli ti¢ boyutlu numune iiretilmis ve deprem durumunu benzestiren yiikleme
altinda deneyleri yapilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar doktora ¢alismasi sirasinda
Bedirhanoglu (2009) tarafindan gergeklestirilmis olan deneysel ¢alismanin {i¢ boyutlu
numuneler tizerinde devami olarak planlanmistur.

Analitik ¢alismalarda ise deney sonuglari, yiiriirliikteki yonetmelikler ve literatiirdeki
giincel birlesim bolgesi davranig modelleri ile karsilastirilmistir. Yapilan deneysel ve
analitik c¢aligmalar sonucunda kolon-kirig birlesim bolgelerinin deprem yiikleri

altindaki davranis1 aciklanmis ve uygulanabilir giliclendirme yOntemleri
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gelistirilmistir. Bu tez calismasi giris bolimii ve daha once yapilan g¢alismalara

deginilen Boliim 2’den sonra bes ana bdliime ayrilmastir.

Bolim 3, numunelerin tasarimi, elemanlarin kapasiteleri, birlesim bdlgesinin
giliclendirmeden onceki ve giiclendirildikten sonraki kesme kuvveti ii¢ boyutlu
numuneler iizerinde devami olarak planlanmistir. Kapasitelerinin bulunmasi, yiikleme

patronunun belirlenmesi ve 6l¢iim diizenegi konularina yer verilmistir.

Bolim 4, numune {iretim alanimmin hazirlanmasi ve numunelerin {iretilmesi,
numunelerin isimleri ve giliclendirme yontemleri, giiglendirmede kullanilan
malzemeler ve oOzellikleri, malzeme deneyleri ve Olglim sistemi aciklanmstir.
Uretilen numunelerden B-REF referans numunesidir. B-WELD numunesinde birlesim
bolgesindeki eski beton kaldirilmistir. Beton Ortiisiiniin kaldirilmasiyla birlesim
bolgesindeki kiris alt ve 1iist boyuna donatilarmin gonyeleri birbirlerine
kaynaklanmigtir. Bu islem yapildiktan sonra birlesim bolgesi tamir harci ile
kapatilmistir. B-WELD-FRP-H ve B-WELD-FRP-L numunelerine B-WELD
numunesinde yapilan miidahalenin aynist uygulanmis ayrica birlesim bdlgeleri her iki
diyagonal dogrultuda 45 derece ag1 ile altisar ve licer kat karbon lifli polimer sarilarak
giiclendirilmistir. B-FRP-H numunesinde birlesim bdlgesine sadece diyagonal
dogrultuda 45 derece ag1 ile altisar kat karbon lifli polimer sarilarak gii¢lendirilmistir.
Boliim 5, numunelerin deney sonuglarindan elde edilen yatay yiik-Gteleme orani-
yerdegistirme iliskileri, moment-donme iliskileri, donati sekildegistirme Olc¢timleri,
numunelerde gé¢me sekilleri, deney sonuglarmnin karsilastirilmasit ve numunelerin

enerji yutma ve rijitlik degisimi ve deney sonucglarmin degerlendirilmesi verilmistir.

Boliim 6, yapilan analitik ¢alismalar sunulmustur. Yapilan analitik caligmalarda deney
sonuglari, yonetmelikler ve giincel birlesim bdlgesi modellerinin verdigi sonuclar ile
karsilagtirilmistir. Yonetmeliklerin deney sonuglari ile karsilastirilmasinda, ASCE41-
06 (2006) ve ACI 369 (2011) dokiimanlarinin kapasite tahmininde dayanim ve
deformasyon acisindan asir1 giivenli tarafta kaldig1 goriilmiistiir. Eurocode-8 (2004)
ve DBYBHY-2007 yonetmelikleri yeni betonarme yapilarin tasariminda kullanilacak
denklemlere referans vermistir. Bu denklemlerdeki kesme kapasitesi kolon-kiris
birlesim bolgesinde diyagonal basing etkileri altinda betonun ezilmesine karsilik
gelmektedir. Diyagonal ¢ekme etkileri i¢cin ise yeni binalar igin etriye sartlar
verilmistir. Eski binalarin i¢in ise bu konuda bir detay yoktur. Bu nedenle Eurocode-8

(2004) ve DBYBHY-2007 birlesim bdlgesinin diyagonal basing etkileri altindaki
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kesme kapasitelerini her iki test numunesi i¢cin de (B-REF ve B-WELD) deneyden elde
edilen kapasitenin {lizerinde belirlemektedir. Ayrica, literatiirden birlesim bolgesinin
kesme kapasitesine ulagmasiyla géo¢me moduna ulasan 27 farkli deney sonucu
incelenmis, bu deney sonuglar1 ilgili gogme modu i¢in Onerilmis 6 farkli dayanim
modeli ile karsilastirilmistir. Yapilan karsilagtirmadan elde edilmis olan sonuglarinin
ortalamalarina ve standart sapma degerlerine bakildiginda Hassan (2011),
Bedirhanoglu (2009) ve Park (2012) modellerinin genel olarak dayanim acisindan
diger modellerden daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ulkemizdeki mevcut eski
yapilardaki tipik yetersizlikleri de igeren B-REF numunesi kanca oniindeki betonun
ezilmesi ve bunun sonucunda kirig boyuna donatisinin styrilmasi ile gogme moduna
ulagsmis idi. Bu tiir davranis i¢cin Bedirhanoglu (2009) tarafindan onerilen dayanim
modeli parametrik bir ¢alisma ile bir adim basitlestirilmis ve yari-ampirik bir model
ortaya koyulmustur. Bu modelden elde edilen sonuclar Bedirhanoglu (2009) ve bu tez
icerisindeki SJ tipinde gocme yasayan B-REF numunesinin deneysel sonuclari ile
karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonucunda onerilen yari-ampirik modelin deney
sonuglar1 ile uyumlu sonuglar verdigi goriilmiistir. LP ile giliclendirilen tiim
numunelerde kirislerin egilme kapasitelerine ulagsmistir. Yapilan analitik calismada LP
ile giiclendirilen {i¢ deney numunesininde davranisi, kiriglerin egilme kapasitelerine

ulagmasi seklinde olmustur.

Bolim 7°de deneyler ve analitik incelemeler sonucunda elde edilen veriler ve
bulgulara deginilmis, mevcut yapilar i¢cin pratik uygulanabilir giiclendirme Onerileri
verilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglarin degerlendirilmesiyle varilan en 6nemli
sonuclarin bazilar1 sdyle siralanabilir: a) Uygulanan giliclendirme yontemleri birlesim
bolgesinin kesme dayanimini artirmistir, b) Bedirhanoglu (2009) tarafindan
gerceklestirilen calismadan farkli olarak; giiclendirme uygulamasinin, donatinin
styrilmasini onlemek tlizere kaynak yapilmayan numunelerde de, dnemli bir etkisi
oldugu goriilmiistiir, c) kiris alt ve {list donatilarinin gonyeleri kaynaklanan numunenin
referans numunesine gore yatay yiikk ve yerdegistirme kapasiteleri artmistir, ancak
hasar birlesimin kesme kapasitesine ulagmasi ile biiylimiis ve kiris egilme kapasitesine
ulagilamamistir, d) kaynak yapilan ve yapilmayan, birlesim bolgesi LP ile
giiclendirilen numunelerde birlesim bolgelerinde hasar olusmamis, gégme kirislerin
egilme kapasitelerine ulasilmasi ile smirlanmistir. Analitik calismadan elde edilmis

olan bazi sonuclar ise; a) ASCE 41-06 (2006) ve ACI 369 (2011) yonetmelikleri
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birlesim bolgesinin kesme kapasitesine ulasmasi ile go¢meye ulasan model
onermektedir (J tipi go¢me). Buna gore Onerilen model J tipi gd¢meye ait deney
sonucu ile hem dayanim hemde deformasyon acisindan oldukg¢a giivenli tarafta
kalmaktadir. Eurocode-8 (2004) ve DBYBHY-2007 yonetmelikleri birlesim
bolgesinin kesme kapasitesini yiiksek tahmin etmektedir, b) J tipi gocmeye ait
modellerden Hassan (2011), Bedirhanoglu (2009) ve Park (2012) modellerinin genel
olarak dayanim agisindan diger modellerden daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir, c)
SJ tipi gdgme icin Onerilen yari-ampirik model iki deney sonucu ile karsilastirilmis ve

deney sonuglarma olduk¢a yakin sonug¢ verdigi goriilmiistiir.
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SEISMIC RETROFIT OF JOINT OF 3D REINFORCED CONCRETE
FRAMES WITH FRP

SUMMARY

A majorty of the present building stock of Turkey is under seismic risk. With this
respect it is believed that a significant proportion of the existing structures will either
collapse or will get heavily damaged during a possible strong earthquake. This is well
supported by the consequences of the previous 1992 Erzincan, 1995 Dinar, 1998
Adana-Ceyhan, 1999 Kocaeli-Diizce and 2011 Van-Ercis earthquakes. Post-
earthquake observations carried out on buildings subjected to earthquake actions
revealed that one of the most heavily damaged regions within the buildings were the
beam-to-column joints. Previous studies on the behavior and strengthening of beam-
to-column joints generally do not cover the characteristics of the existing building
stock of Turkey. In particular these studies do not cover the cases where low strength
concrete have been used with plain rebars and insufficient transverse bars.
Consideration of low strength of concrete, plane rebars, lack of shear reinforcement in
the joint and the use of full scale three dimensional full scale frame models make the
present thesis study unique. With this respect, the aim of the thesis is to investigate the
seismic behavior of beam-to-column joint with low concrete strength and plane rebars
which represent the current physical condition of existing reinforced concrete
buildings in Turkey. For this purpose besides material tests both experimental and
analytical studies were carried out. In the experimental part of the study 5 full scale
three dimensional frame models were produced and tested under . The experimental
study carried out on three dimensional frame models was planned as a continuation of
the test study carried out on two dimensional frame models by Bedirhanoglu (2009) in
his PhD study. In the analytical study the test results were compared with predictions
of analytical joint models and also the expressions available in the current
specifications. The results of both experimental and analytical studies were used to
better understand the behavior of the beam-to-column joint under seismic actions. Also

practical strengthening methods were proposed.
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The thesis starts with an introduction chapter followed by Chaper 2 which is a
Literature Survey. The rest of the thesis is composed of five main chapters. The design
of the specimens, member capacities, shear capacity of the joints before and after
strenghtening, the loading pattern and the experimental setup are explained in Chapter
3. Calculation of capacities, determination of the loading pattern and the test setup are
also described in this cahapter.

In Chapter 4, the production of the specimens, specimen designation, strengthening
methods, materials used in strengthening, material tests and measurement system are
presented and discussed.

In the experimental program B-REF is the designation for the reference specimen. The
old concrete cover was removed in the joint of the specimen designated as B-WELD.
After this removal process the beam top and bottom reinforcement in the joints were
welded. Then this region was covered with repair mortar. Specimens designated as B-
WELD-FRP-H and B-WELD-FRP-L were subjected to the same process as done for
B-WELD with an additional strengthening of their joints with three and six layer
carbon fiber polymer wrapped around in 45 degree orientation. For specimen B-FRP-
H only six layer and 45 degree orientation wrapping was applied.

Lateral load-displacement and moment-rotation relationships obtained for the tested
specimens, reinforcement strain measurements, specimen failure modes, energy
dissipation capacity of specimens and variation of rigidity are presented and discussed
in Chapter 5.

Chaper 6 is dedicated to analytical studies. The test results were compared with
predictions of available analytical models and also with the expressions available in
the current specifications. The comparisons revealed that predictions of ASCE41-06
(2006) and ACI 369 (2011) in terms of both strength and deformation are conservative.
Eurocode-8 (2004) and DBYBHY-2007 give reference to expressions used for the
design of new reinforced concrete buildings. The shear resistance given in these
expressions correspond to the crushing of the concrete under the effects of diagonal
compressive forces within the joint. On the other hand, provisions for stirrups are
provided for the diagonal tension forces. Regarding this matter, no detailed provisions
are available for assessment of joints of existing reinforced concrete buildings. For this
reason, shear resistances calculated according to Eurocode-8 (2004) and DBYBHY-

2007 are greater than those obtained for the reference test specimens. Test results
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presented in the literature for 27 specimens which are reported to have failed in shear
within the joints were compared with predictions of 6 different available strength
models. Considering the mean and standard deviation values calculated showed that
models by Hassan (2011), Bedirhanoglu (2009) and Park (2012) gave better strength
predictions.

One reference specimen which represents the typical weaknesses in practice reached
failure with slippage of beam longitudinal rebars as a result of crushing of concrete in
front of the hook of the beam bar in the joint. A model proposed by Bedirhanoglu
(2009) which simulates this type of behavior was simplified by carrying out a
parametric study and a semi-empirical model was proposed. The predictions of this
model were compared with the test results of Bedirhanoglu (2009) and the results of
specimen B-REF in this study which exhibited SJ type failure. The comparisons have
revealed that the proposed semi-empirical model gave results in line with the
experimental findings. All the specimens strengthened with LP were observed to reach
their flexural capacity. Similar behaviour was observed in the analytical study for
models strengthened with LP.

In Chapter 7, experimental findings are discussed in a general sense and practical
strengthening solutions are proposed for existing structures. Some important
conclusions reached as a result of the experimental study are a) the proposed
strengthening methods have increased the shear resistance of the joint b) different
from the study carried out by Bedirhanoglu (2009) the proposed strengthening method
played an important role in preventing slippage of the reinforcement bars for non-
welded specimens c¢) specimen with beams for which top and bottom beam bars are
welded to each other at their hooks bars exhibited increased lateral load and
deformation capacity. However, the beam flexural capacity was not reached d) for
specimens with welded or unwelded hooks and joint regions strengthened with LP
sheets, no joint failure was observed and the beam flexural capacity was reached.
Conclusions reached as a result of the analytical study are a) ASCE 41-06 (2006) and
ACI 369 (2011) specifications propose models that predict failure as soon as the joint
region reaches its shear capacity (type J mode). To this end the model proposed in this
study is found to be on the safe side in terms of both strength and deformation with
respect to J type failure mode. Both Eurocode-8 (2004) and DBYBHY-2007
overestimate the shear capacity of the joint, b) Models dealing with J type failure

including the models by Hassan (2011), Bedirhanoglu (2009) and Park (2012) in
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general yield better predictions for strength compared with other models, c¢) the semi-
empirical model proposed for SJ type failure mode was compared with the two test

results and was observed to agree well with the test findings.
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1. GIRiS

Ulkemiz topraklarinmn énemli boliimii deprem kusaginda yer almaktadir. Bu nedenle
iilkemiz yap1 stogunun ¢cogunlugu deprem riski altindadir. Ayrica yapilan caligmalara
bakildiginda mevcut yapilarin 6nemli boliimiiniin sadece diisey yliklere gore
projelendirildigi veya kendi yapim yilinda yiiriirliikte olan yonetmelik kosullarini
saglamadigi, hatta bir¢ok yapinin projesinin olmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle mevcut
yapilarin bir bolimiiniin olas1 depremde ya yikilacagi ya da agir hasar alacagi
bilinmektedir. Bu daha oOnce meydana gelen depremlerin sonuglarindan da
anlasilmaktadir. Daha 6nce meydana gelen 1992 Erzincan, 1995 Dinar, 1998 Adana-
Ceyhan, 1999 Kocaeli-Diizce ve 2011 Van depremlerine bakildiginda, yapilarda
olusturduklar1 hasar1 ve nedenlerini sdyle siralamak miimkiindiir; eski yapilarda,
kontrolsiiz el ile beton dokiimii neticesinde beton kalitesinin kotii olmasi ve basing
dayanimmin diisiik ¢ikmasi, projesinde olmayip daha sonra yapiya kacak kat ilave
edilmesiyle diisey tasiyici elemanlar iizerindeki eksenel yiikii artirmaktadir ve diisey
tastyici elemanlarin eksenel ylik oranlar1 yiiksek degerlere ulagsmaktadir. Hatta bazi
yapilar, sadece diisey ylikler altinda siinmenin etkisiyle go¢me riski altindadirlar,
yapida yap1 elemanlarin kesit boyutlarinin yetersiz olmasi yapmin yanal rijitliginin
depreme etkisine kars1 yetersiz kalmasina ve diisey yiikler altinda eksenel gerilmelerin
artmasima neden olmaktadir, yetersiz etriye kullanimi elemanin kesme kapasitesinin
yetersiz olmasma ve siinekliligin az olmasma sebep olmaktadir. Ayrica deprem
esnasinda ilave basing gerilmelerine maruz kalan boyuna donatilar, seyrek etriye
nedeni ile burkulabilmekte ve kolonlar dayanimlarini kaybedebilmektedirler. Kolon-
kirig birlesim bdlgelerinde etriye olmamasi birlesim bodlgesinin zayif olmasina neden
olmaktadir. Yapilarda diiz yiizeyli donat1 kullanilmas1 aderansin tersinir ytikler altinda
cok cabuk kaybolmasina sebep olmaktadir. Bu durumda donati ile beton arasinda
kuvvet aktarimi ortadan kalkmaktadir. Kolay uygulanabilirlikten dolayr donati
bindirmeli eklerin uygun olmayan yerlerden yapilmasi kesitin egilme momenti
kapasitesine ulasilmadan dayanimi kaybetmesine neden olmaktadir. Tastyici

elemanlarin dis etkilere agik olmasi, yeterince dnlem alinmamasindan dolay1 donatida



korozyon olusur ve ¢esitli kimyasal etkilerden dolay1 betonun zayiflamasina neden
olur. Yapi tasiyici sisteminin 1yi segilerek, yap1 agirlik merkezi ile rijitlik merkezinin
miimkiin oldugunca {ist iiste gelmesi saglanmamasi, mevcut yapilardaki is¢ilik
kalitesinin oldukca diisiik olmasi, donat1 enine kancalarinin 135 derece biikiilmesi
gerekirken 90 derece biikiilmesi, donat1 yerlesimine dikkat edilmemesi ve betonun
kaliba 1yi yerlestirilmemesi gibi bir ¢ok durum sayilabilir.

Ozellikle deprem riski altinda olan gelismis iilkelerde beton kalitesinin iyi olmas1 ve
donati olarak nerviirlii donat1 kullanilmasi bu tilkelerdeki yap1 stogu ile Tiirkiye’deki
yap1 stogunu birbirinden ayirmaktadir. Tiirkiye’deki yapilarda kullanilan beton kalitesi
diger gelismis iilke yapilarinda kullanilan beton kalitesinden diisiiktiir. Diinyadaki pek
cok gelismis tlilkede diiz ylizeyli donat1 kullanimi yillar once terk edilmistir. Oysa
iilkemizde yeni yapilan yapilarda diiz yiizeyli donat1 kullanilmasa da, mevcut yapilarin
cogunda kullanilmstir.

Gilintimiizde betonarme yap1 elemanlarinin onarimi ve giiclendirilmesi ile ilgili ulusal
ve uluslararasi birgok ¢alisma yapilmaktadir. Fakat yapilan bu caligmalarin biiyiik
boliimiiniin iilkemiz yap1 stogu icin gecerli olmayabilecegi diistiniilmektedir. Bu
nedenle Tiirkiye yapi stoguna 6zgili, yukarida sayilan tipik uygulamalar dikkate
almarak yapilacak arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Depremlerde sik goriilen hasarlardan biri kolon-kiris birlesim bdlgesi hasarlaridir.
Kolon-kiris birlesim bdlgeleri yapilarda kritik bolge olarak bilinir. Deprem yiikleri
betonarme yapinin tasiyici elemanlarinda 6zellikle kolon-kirig birlesim bolgelerinde
biiyiik i¢ kuvvetler olusturmaktadir. Clinkii bu bolgeler yapiya etkiyen yatay kuvvetleri
kolon ve kiriglere aktaran bir merkez konumundadir. Kolon-kiris birlesim bolgeleri
binanin ayakta kalabilmesi i¢in biiyiilk 6nem tasimaktadirlar. Bu nedenle kolon-kirig
birlesim bdlgesinde olusacak bir aksaklik biitiin yap1 davramgm etkileyecektir.
Ulkemizdeki mevcut yapilarin biiyiik kismmda kolon-kiris birlesim bdlgeleri enine
donat1 bakimindan yetersizdir. Kullanilan beton kalitesinin diisiik olmasi ve diiz
yiizeyli donat1 kullanilmast durumu daha da kétiilestirmektedir. Daha 6nce yapilan
calismalara bakildiginda mevcut eski tip kolon-kiris birlesim boélgelerinin davranigini
inceleyen sinirlt sayida ¢alisma olmasi nedeniyle bu tip elemanlarin davranislari iyi
bilinmemektedir (Park ve Paulay (1975), Marques ve Jirsa (1975), Ehsani ve Weight
(1985), Tsonos ve dig. (1992), Pampanin ve dig. (2002), Murty ve dig. (2003), Hwang
ve dig. (2005)). Tezin ikinci boliimiinde, yapilan bu calismalara detayli olarak

deginilmistir. Bu tez ¢alismasinin amaci deneysel ve analitik ¢caligmalar ile betonarme
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yapilarin kolon-kiris birlesim bdlgelerinin deprem performansini artirmak, ekonomik,
kolay uygulanabilir ve bina kullanicilarini en az diizeyde rahatsiz edecek giiclendirme
teknik ve detaylarinin belirlemektir. Bu giiclendirme tekniklerinin yap1 davranisia
katkisinin deneysel ve analitik olarak incelenmesi ve pratikte kullanilabilecek hesap
metotlarmin gelistirilmesini amaglanmaktadir. Yapilan deneysel ¢aligmalar doktora
calismasi sirasinda Bedirhanoglu (2009) tarafindan gercgeklestirilmis olan deneysel

calismanin ii¢ boyutlu numuneler lizerinde devami niteligindedir.






2. KOLON-KIiRiS BIiRLESIiM BOLGELERi iLE iLGIiLi DAHA ONCE
YAPILAN CALISMALAR

Daha once meydana gelen depremlere bakildiginda yapilarin yikilmasinin bir¢ok
nedeninin yani sira belirgin yikilma nedenlerinin baginda kolon-kiris birlesim bolgesi
zay1flig1 gelmektedir. Yetersiz enine donati ve diisiik beton dayanimi nedeni ile kolon-
kiris birlesim bolgesinin yetersiz kesme dayanimina sahip olmasi ve diiz yiizeyli
boyuna donatilarin styrilmasi, deprem yiikleri altinda yapmin kolon-kirig bolgesinin
zayif kalmasma, dolayistyla yapmin toptan gégmesine neden olabilmektedir (Sekil

2.1).

Sekil 2.1 : 1yi detaylandirilmamis kolon-kiris birlesim bdlgesi ve yapilarin toptan
goemesi (Cosgun ve dig., 2013).

Yapilarda kusatilmis kolon-kiris birlesim bdlgesi ile kusatilmamis kolon-kiris birlesim
bolgesi, kesme kuvvetlerini tasimak bakimindan farkli davranmaktadirlar.
Kusatilmamig birlesimlerde enine kirisler devam etmediginden, kusatilmis birlesime
gore kesme kuvveti kapasiteleri daha azdir. Ayrica Tiirkiye yap1 stoguna bakildiginda
diisiik dayanimli beton ve diiz yiizeyli donat1 kullanilmasma bagli olarak donati ile
beton arasindaki aderans az olacagindan gerekli donat1 bindirme boyu artmaktadir
(Sekil 2.2). Bu nedenle dis birlesimler deprem esnasinda yetersiz bindirme boyu ve

kesme kapasitesinin yetersizligi nedeniyle depreme karsi zayif kalmaktadirlar.



Depremlere ve olusturduklari hasarlara bakildiginda en ¢ok hasarin kusatilmamis dis
kolon-kiris birlesim bdlgelerinde olustugu goézlenmistir. Bu nedenle kolon-kirig

birlesim noktalarinin iyi tasarlanmasi gerekmektedir.

Sekil 2.2 : Kiris boyuna donatilarmin kolon-kiris birlesim bdlgesine yeteri kadar ankre
edilmemesi ve yetersiz birlesim bolgesi detaylandirmasi, yapmin toptan

goemesi (Tapan ve dig., 2013).

Kolon-kiris birlesim bdlgesinin davranisini arastirmak tizere gliniimiize dek ¢ok sayida
deneysel ve kuramsal calisma yapilmistir. Fakat kolon-kiris birlesim bdlgesinin
davranisi ve giiclendirilmesi ile ilgili yapilan ¢aligmalarin ¢ok biiyiik boliimii {ilkemiz
mevcut yap1 stogunun 6zelliklerini tam olarak yansitmamaktadir. Daha 6nce yapilan
calismalar, “kolon-kiris birlesim bolgelerinin davranigi lizerine yapilan ¢aligmalar”

baslig1 altinda 6zetlenmistir.



2.1 D1s ve Kose Kolon-Kiris Birlesim Bolgeleri

Tez kapsaminda kose kolon-kiris birlesim bolgesi incelenecektir. Kolon-kiris birlesim
bolgesi kiris derinligi ve kirisin saplandigi kolonun genisligi olarak tanimlanir ve

yapilarda yiik transferlerinin yapildig1 bdlgelerdir (Sekil 2.2).

D Kolon-Kiris
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Sekil 2.3 : Betonarme binalarda dis ve kose kolon-kiris birlesim bolgeleri.

Deprem yiikleri altinda yapilarda en ¢ok zorlanan boélgeler kolon-kiris birlesim
bolgeleridir. Bu nedenle birlesim bolgeleri i¢in karmasik siyrilma ve kesme modelleri
gelistirmek gerektirmektedir (Paulay ve Priestley (1992), Paulay ve Park (1984), Park
ve Paulay (1975 ve Hakuta ve dig. (2000)). Sekil 2.4’te deprem yiikii altinda birlesim

bolgesinde olusan i¢ kuvvetler goriilmektedir.
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Sekil 2.4 : Deprem yiikii altinda kose ve i¢ kolon-kiris birlesim bdlgesi i¢ kuvvetleri.



Sekil 2.4’te de goriildiigii gibi kolon ve kiriste olusan basing ve ¢ekme kuvvetleri
birlesim bolgesinde olusan basing ve ¢ekme gerilmeleri yardimiyla aktarilir. Birlesim

bolgesindeki donat1 detaylar1, h, /h_orani, eksenel yiik orani, birlesim bolgesinde

etriye miktar1 birlesim bdlgesinde olusan gerilmeleri etkilemektedir.

2.2 Kolon-Kiris Birlesim Bolgesi Kesme Dayanimi Mekanizmasi

D1s kolon-kiris birlesim bolgesinde olusan kuvvetler Sekil 2.5(a)’da goriilmektedir.

—

Sekil 2.5 : a) Yatay kuvvet, b) serit mekanizmas1 ve c) kafes mekanizmasi.

Deprem kuvveti altinda birlesim bdlgesinde baslangigta kolon ve kiris boyuna
donatilar1 gelen yiikleri karsilar ve birlesim bolgesinde serit seklinde diyagonal kiigiik
catlaklar olusur. Deprem kuvveti arttiginda birlesim bolgesindeki diyagonal kesme
catlaklar1 biiylir ve birlesim bolgesinin kesme dayanimi iki ana transfer mekenizmasi
ile belirlenir. Bunlar serit ve kafes mekanizmalaridir (Park ve Paulay (1975)).

Serit mekanizmasinda, birlesim bolgesine etki eden kesme kuvvetleri birlesim
bolgesinde diyagonale yakin bir a¢1 ile basing blogu olusturarak yiik aktarimi
gerceklesir. Bu mekanizma donatilarda yiiksek uzama ve birlesim bdlgesinde genis
catlaklar olugsmasia neden olan biiyiik egilme donmeleri olusmadan 6nceki yiikleme
durumunda meydana gelir. Sekil 2.5(b)’de gosterildigi gibi, birlesim bolgesinde
diyagonal beton basing kuvveti olustugunda ve kolon, kirig boyuna donatilarinda
styrilma bagladiginda diyagonal serit mekanizmasi etkin olur. Kafes mekanizmasi,
ileri ylikseklerde, donati ile beton arasindaki aderans kaybi ve elastik Otesi
yerdegistirmelerde olusur (Sekil 2.5(c)). Bu durumda birlesim bdlgesinin kesme

dayanimi yatay ve diisey donatilar ile karsilanir.



2.3 Kolon-Kiris Birlesim Bolgelerinin Davramsi Uzerine Yapilan Cahsmalar

Kolon-kiris birlesim bdlgelerinin deprem yiikleri altinda zayif olduklar1 iki temel
nokta kiris ve kolon boyuna donatilarindaki yetersiz bindirme boylar1 ve birlesim panel
bolgesinin yetersiz kesme kapasitesine sahip olmasidir. Kenar ve i¢ birlesim bdlgeleri
kesme kuvvetlerini tasima acisindan farkli davranmaktadirlar. Kenar kolon-kiris
birlesim bolgelerinde birlesim bolgesine birlesen kirisler devam etmediginden i¢
kolon-kirig birlesim bolgelerine gore kesme kuvveti kapasiteleri daha azdir. Ayrica
kenar kolon-kiris birlesim bolgelerinde birlesim bdlgesine birlesen kirisler devam
etmediginden kiriglerin boyuna donatilar1 birlesim bolgesine biikiilmektedir. Diiz
ylizeyli donat1 kullanilmasi ve betonun diisiik dayanimli olmasi donati ile beton
arasindaki aderansin ¢ok diisiik olmasina yol agmakta ve bu sebepten dolay1 gerekli
bindirme boyu ¢ok artmaktadir. Bu durumda kenar kolon-kiris birlesim bdlgeleri
deprem etkilerine karst boyuna donatilarin bindirme boylar1 ve kesme kuvveti
kapasitelerinin eksikligi bakimindan zayif konumdadirlar. Ayrica depremlerde
hasarlarin daha ¢ok kenar kolon-kiris birlesim bdlgelerinde olustugu gozlenmistir. Bu
calismada mevcut binalarda kenar kolon-kirig birlesim bolgelerinin deprem etkileri
altindaki davraniglar1 ve bu davraniglarinin iyilestirilmesine yonelik uygulanabilir
giliclendirme teknikleri incelenecektir. Literatiir Ozetine de bu kapsamda
deginilecektir. Kolon-kirig birlesim bdlgelerinin davranisi ve giliclendirilmesine

yonelik bir¢ok calisma yapilmistir. Bu konulara asagidaki iki béliimde deginilmistir.

2.3.1 Giiclendirilmemis kolon-kiris birlesim bolgeleri

Literatiirde kolon-kiris birlesim bolgelerinin davranisi {izerine teorik ve deneysel ¢ok
sayida ¢alisma vardir. Fakat deprem etkilerini de dikkate alarak kolon-kiris birlesim
bolgelerinin tasarlanmasi ile ilgili calismalar yok denecek kadar azdir. Bu literatiir
ozetinde daha ¢ok bu c¢alismalarin {izerinde durulmustur. Hanson ve Conner (1967),
kolon-kirig birlesim bdlgesi davranisi {izerine ilk deney yapan arastirmacilardandir.
Calismada c¢ok katl yapilardaki kose kolon-kiris birlesim bolgesi dikkate alinmais, yedi
adet tam Olcekli numune test edilmistir. Degisken parametre olarak kolon boyutu,
kolon iizerindeki eksenel yiik, birlesimdeki etriye miktarmin davranis tizerindeki
etkilerini incelemis ve deprem vyiikii altinda birlesimde olmasi gereken etriye
miktarinin belirlenmesine ¢alisilmistir. Deneyler sonucunda etriyesiz kolon-kiris

birlesim bolgesine etriye yerlestirilmesi gerektigi, yerlestirilen etriyenin sargilama



sagladig1 ve birlesimdeki kesme dayanimimi ve siinekliligi artirdigi belirtilmistir.
Marques ve Jirsa (1975), 22 adet kose kolon-kiris birlesi bolgesi incelemislerdir.
Calismada eksenel yiik, boyuna kolon donatilari, paspay1 ve birlesim bdlgesindeki
kiris boyuna kancali donatilar parametre olarak almmustir. Nerviirlii donati
kullanilmistir. Donatilar birlesim bolgesine 90-derece ve 180-derece biikiilerek
yerlestirilmistir. Kiris boyuna donatilarmin birlesim bolgesine 90-derece veya 180-
derece biikiilerek gémiilmesinin birlesimin dayaniminda belirgin bir artisa neden
olmadig1 gozlenmistir. Kolon eksenel yiikiiniin birlesim bdlgesine gomiilen kiris
boyuna donatilarinin siyrilmasinda etkili olmadigi gozlenmistir. Kiris donatilarmin
birlesimde kolon boyuna donatilarinin i¢inden geg¢mesi ya da disindan ge¢mesi
durumlar1 da incelenmis kenar beton oOrtiisiiniin (paspay1) atip atmamasi birlesimin
bolgesinin dayanimini belirlemistir. Ayrica birlesim bolgesindeki beton i¢ine gomiilen
kancanin akma dayanimi yine birlesim bolgesinin dayanimina etkili olmustur.
Soroushian ve dig. (1983) ve Soroushian ve Choi (1991), kolon-kiris birlesim
bolgesine gomiilmiis diiz, kancali nerviirlii kiris boyuna donatilarmin analitik ve
deneysel caligmalarmi yapmuglardir. Yapilan analitik calisma deneyleler ile
dogrulanmistir. Yapilan karsilastirmalarda deney sonucu ile teorik calismalar tatmin
edici olmustur. Calismada donati ¢api, betonun sargili olmasi, betonun basing
dayanimi parametre olarak alinmistir. Sonucta donatinin ¢apinin artmasiyla kancanin
dayanimi arttigi, betonun sargili olmasi kancanin performansini artirdigini, betonun
basmm¢ dayaniminin kancanin performansint  6nemli diizeyde etkilemedigi
belirtilmistir. Songchau ve dig. (1983) aderans etkisini incelemislerdir. Soroushian ve
dig. (1988) birlesimde etriye miktarinin artmasinin gonyenin daha etkili bir sekilde
calismasimi sagladigini belirtmislerdir. Kolon-kiris birlesim bdlgesine 90° biikiilerek
gomiilmiis kiris boyuna donatisinin davranis1 Morita ve dig. (1991), Fuji ve dig. (1991)
ve Joh ve dig. (1995) tarafindan incelenmistir. Meinheit ve Jirsa (1977) ve Meinheit
ve Jirsa (1981), kolon-kirig birlesim bdlgesindeki etriye ve boyuna donat1 miktari,
kolon eksenel ytikii, birlesim bdlgesi geometrisi ve enine kiris olup olmamasi gibi
parametlerin birlesim bolgesi tizerindeki etkilerini incelemistir. Calismada ayrica daha
once konu ile ilgili yapilan ¢aligmalar verilmistir. Deneyler sonucunda birlesim
bolgesinde ilk catlagin numune kapasitesinin yarisinda olustugu gozlenmistir. Catlak
dayaniminin kolon eksenel yiikii ve enine kirisin bulunmasi ile arttig1 gozlenmistir.
Ayrica kirisin kesme dayanimi ile birlesim bolgesinin kesme dayanimmin ayni

olmadig1 gozlenmistir. Birlesim bolgesindeki enine ve boyuna donatilar ile birlesime
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saplanan enine kirisin birlesim bdlgesinin kesme dayanimini artirdigi ayrica
birlesimdeki etriye miktarmin artmasiyla birlesimin kesme dayanimmin dogrusal
olarak artmadig1 gozlenmistir. Betonun basing dayaniminin artmasi1 kesme dayanimini
artrrmistir fakat artisin dogrusal olmadigi belirtilmistir. Kolon eksenel yiikiiniin ve
birlesim bolgesi geometrisinin birlesimin kesme dayanimi {izerine bir etkisi olmadigi
gozlenmistir. Ehsani ve Wight (1985), enine kiris ve dosemesi olan alt1 adet kolon-
kirig birlesim bolgesi deneyi yapmistir. Calismada kolonun egilme kapasitesinin
kirisin ve dosemenin egilme kapasitesine orani, birlesim bdlgesinde olusan kesme
gerilmesi, birlesimdeki enine donati miktar1 parametre olarak almmuistir. Deney
sonuglar1 daha oOnce yapilan fakat enine kirisi ve ddsemesi olmayan benzer
numunelerle karsilastirilmistir. Biitlin numunelerde kirislerdeki ve dosemelerdeki
egilme catlaklarinin kolona yakin yerde olustugu gozlenmistir. Enine kirigin birlesim
bolgesindeki kesme gerilmelerinin bir kismini aldigi, ilave sargilama etkisi yaptigi
gozlenmistir. Bu nedenle birlesim bolgesi davranisini iyilestirmektedir. Egilmeden
dolay1 mafsalin kiriste olugmasini saglamak i¢in egilme dayanim oraninin 1.2°den az
olmamas1 gerektigi soylemislerdir. Birlesimde enine kirig olmasi kiris donatisinin
styrilmasini engellemistir. Fakat birlesimde enine kiris ve doseme olmasi kolon
boyuna donatilarinin siyrilip styrilmamasma bir katk: saglamamistir. Yine Ehsani ve
Wight (1985), yaptig1 calismanin devaminda alt1 adet kdse kolon-kiris birlesim bolgesi
deneyi yapmistir. Deneyde deprem yiikii altinda birlesim bdlgesinin davranisi

incelenmistir. Calismada, kolona saplanan kirisin egilme kapasitesi, birlesimdeki
kiristen gelen donatinin orani, birlesimde olusan ,/f, ile ¢arpilacak kesme gerilmesi

Y olarak tanimlanmistir. YOnetmelikte dis birlesimdeki tasarim kesme gerilmesi

1\/E (MPa ) verilmisken deney sonucunda bu deger 0.83\/E ile 1.164/f, arasinda

bulunmustur. Biitiin numunelerde egilmeden dolay1 kolonda olusan mafsallar birlesim
bolgesinin disinda olusmustur. Egilme dayanim orani birden az biiyiikse birlesim
bolgesi ¢cok hasar almistir. Eger egilme dayanim orani birden ¢ok biiyiikse ¢atlaklar
birlesim bolgesinden uzaklasarak kiriste olusmustur. Cikan sonuclar ASCE ve ACI
Committee 352 kodlar1 ile karsilastirilmistir. Yonetmelik ile sadece minimum egilme
dayanim orani uygunluk gostermistir. Birlesim bolgesinde plastik mafsal olusmamasi
icin egilme dayanim oranmin 1.4’den kii¢iik olmamas1 gerektigi, yiiksek egilme

dayanim orani birlesim bolgesinin davranisii oldukea iyilestirdigi, kose birlesimdeki

11



maksimum kesme gerilmesi 1\/E (MPa ) olursa birlesimde olusacak hasar azalacagi

bildirilmistir. Ayrica kolon ve kiris donatilarinin siyrilmasi da azaldig1 soylenmistir.
Birlesimdeki kesme gerilmesi degeri yukarida belirtilen degerin altinda tutuldugunda
birlesim bolgesi onemli dlgiide iyi davranmistir. Daha sonra Ammerman ve French
(1988), Zerbe ve Durani (1990) ve Yalcin ve Durrani (1993), tarafindan yapilan
deneylerde de doseme ve enine kirisin birlesim bolgesinin davranisini etkiledigi
gozlenmistir. Ayrica Durrani ve Zerbe (1987) ve French ve Boroojerdi (1989)
désemenin birlesim bolgesinin davranisi lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Durrani
ve Wight (1985), ACI Committee 352°de belirtilen birlesim bdlgesinde olmasi gereken
enine donat1 miktarindan daha az donati kullanilarak i¢ kolon-kiris birlesim bolgesinin
performanst incelenmistir. Ayrica ¢alismada birlesim bolgesindeki kesme
gerilmesinin dayanima etkisi, birlesim bolgesi rijitligi, enerji kaybi, kiris ve kolon
donatilarmin siyrilmasi arastirilmistir. Ug adet numune iiretilmistir. Birlesime konulan

etriye orant 0.75 ile 1.15 arasindadir. Birlesimin kesme gerilmesi seviyesi
0.8\/?; (MPa) ile 1\/E (MPa) arasindadir. Birlesim bolgesinde olusan kesme

gerilmesinin sistemin dayanim ve rijitligi lizerindeki etkisinin yiiksek siineklik
seviyelerinde (2’den biiylik) biiylik oldugu goriilmiistiir. Pessiki ve dig. (1990),
deneylerde birlesim bolgesine etriye yerlestirilmemis baz1 numunelerde, birlesim igine
kiris alt boyuna donatilarinin stirekliligi saglanmis, bazilarinda ise siireklilik
saglanmamistir. Deney sonucunda numunelerde go¢me durumunda birlesim
bolgesinde yogun kesme catlaklar1 gézlenmistir. Birlesimde alt boyuna kiris donatilari
devam etmeyen numunelerde gi¢menin boyuna donatmin siyrilmasi sonucunda
meydana geldigi gozlenmistir. Kaku ve Asakusa (1991), kirislerde akma durumundaki
kesme gerilmelerinin birlesim bdlgesi kesme gerilmelerine orani 0.50’den kiiciik olan
numuneler lizerine yapilan deneylerde ¢ogu birlesim bolgesinin kesmeden dolay1
goctligli  gozlenmistir. Kesme sekildegistirmesi %80°1 asan durumda kesme
deformasyonlarmin aniden arttig1 gdzlenmistir. Tsonos ve dig. (1992), ¢capraz donat1
kullanilan dis kolon-kiris birlesim bdlgesinin deprem yiikii altinda davranigmi
incelemistir. Yirmi adet tam Olgekli numune iretilmistir. Calismada degisken
parametre olarak g¢apraz donatinin miktari, birlesimin egilme kapasitesi orani ve
kayme gerilmesi alinmistir. Deneyler i¢in X ve S ile isimlendirilen iki tip numune
dretilmistir. Numunelerde kullanilan beton dayanimi 20 MPa ile 37 MPa arasindadir.

X numunelerinde birlesime ¢apraz donat1 yerlestirilmistir. S numunelerinde ise
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geleneksel donat1 detaylar1 kullanilmigtir. Deney sonucunda X numunelerinin dig
kolon-kirig birlesim bdlgesinin deprem yiikleri altinda performansini artirmak igin en
etkili yontemlerden biri oldugu gézlenmistir. Higazy ve dig. (1996), alt1 adet i¢ kolon-
kiris birlesim bolgesi deneyi yapmustir. Deneyler sarsma masasit kullanilarak ve
deplasman kontrollii olarak test yapilmistir. Deneyler 28 giinlilk basing dayanim
ortalamast 28 MPa olan normal beton ve basin¢ dayanim ortalamasi 42 MPa olan
yiiksek dayanimli beton kullanilmistir. Numunelerin bir kismma %35 eksenel ¢ekme
uygulanirken bir boliimiine %5 eksenel basing uygulanmistir. Kolona uygulanan
eksenel basing yiikiiniin deprem yiikii altinda birlesimin performansmi iyilestirdigi
gozlenmistir. Kolona uygulanan eksenel yilikiin ¢ekme olmasmin birlesimin
stinekligini, kesme dayanimini ve enerji yutma kapasitesini azalttigr gézlenmistir.
Maksimum kolon eksenel basmng dayaniminin %5’1 kolona c¢ekme olarak
uygulandiginda birlesimin kesme dayanimi %15 ile %50 arasinda azalmistir. Hwang
ve dig. (2005), dokuz adet dis kolon-kiris birlesim bolgesindeki etriye miktarinin
deprem yiikii altinda birlesimin etkisi arastirilmistir. Biitiin numuneler teorik olarak
birlesimde olusacak kesme gerilmelerini karsilayabilecek sekilde kafes-kiris modeli
kullanilarak tasarlanmistir. Birlesimdeki etriye araligi 30cm’den kiiciik oldugunda
birlesimin sargilama etkisini artirdig1 gézlenmistir. Kolon eksenel yiik oraninin diisiik
olmas1 ve birlesim bolgesi kesme kapasitesinin yeterli olmasi durumunda deprem
etkileri altinda birlesim bdlgesinin yeterli performansi gosterdigi goriilmiistiir. Tsonos
(2000), birlesim bolgesinde boyuna etriye kullanilmis, ii¢ adet kolon-kiris birlesim
bdlgesini incelemistir. Test sonuglart MC-SD 85 (CEB), Eurocode-8 ve NZS 3101:82
yonetmeliklerine uygun boyuna birlesim kesme donatisi kullanilarak insa edilen
numunelerin test sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Test sonuglar1 birlesim bdlgesinin
deprem dayanimini artirmada boyuna etriyelerin etkili bir yontem oldugunu
gostermistir. Hwang ve dig. (2005), birlesim bolgesindeki etriyelerin birlesim
bolgesinin kesme dayanimi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Birlesim kesme
kapasitesinin yeterli olmasi ve kolon eksenel yiikii oraninin yiiksek olmamasi durumda
deprem etkileri altinda birlesim bdlgesinin yeterli performansi gosterdigini
gormiislerdir. Buna karsilik ¢cevrimsel yiikleme altinda birlesim bdlgesindeki dayanim
kaybinin birlesim bolgesine yerlestirilecek etriyeler ile etkili bir sekilde
azaltilabilecegini gormiislerdir. Calvi ve dig. (2002), eski tip yapilarda kesme plastik
mafsal olugmasi birlesimin kesme kapasitesine ulastiktan sonraki siinekligine bagli

olarak diisiiniildiigii gibi kotii olmayabilecegini belirtmislerdir. Birlesim bolgelerinin
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davranisini tahmin etmede kesme dayanimi kadar birlesim bdlgesinin deformasyon
kapasitesinin 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Hakuto ve dig. (2000), 1970’11 yillardan
kalma mevcut eski tip yapilarda kolon-kirig birlesim bolgelerinin davranislarini
incelemistir. Alt1 adet i¢ ve dis kolon-kiris birlesim bolgesi denenmistir. Boyuna

donatilar i¢in nerviirlii, enine donatilar i¢in diiz ylizeyli donat1 kullanilmistir. Birlesim
bolgesinde etriye olmayan numunelerde kesme dayanimmm  0.17f, oldugunu

belirtmiglerdir. Birlesim bdlgesinin kesme dayaniminin azalmasmni numunenin
yerdegistirme siinekligi ile ifade etmislerdir. Kuang ve Wong (2006), kiri boyuna
donatilarinin kolon-kiris birlesim bdlgesine ankrajmnin birlesim bdlgesinin kesme
dayanimina etkisini incelemek iizere bes adet numune iiretilmistir. Kiris boyuna
donatilar1 birlesim bolgesine 90-derece biikiilerek ankre edilmistir. Parametre olarak
90-derece biikiilen kancanin boyu ve kancanin birlesimin i¢ine ya da disma biikiilmesi
almmastir. Kancalarin birlesim bolgesi digina biikiildiigli numunelerde birlesim bolgesi
kesme dayanimin diger numunelere gore daha diisiik oldugu gozlenmistir. Buna
karsilik numunenin yatay yiik kapasitesini %4 Otelemeye kadar korudugu
gozlenmistir. Murty ve dig. (2003)’de yapilan deneysel ¢alismada kiris boyuna
donatisinin birlesim bdlgesine ankrajinin birlesim bolgesinin davranisi tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Kiris boyuna donatilarinin birlesim bdlgesindeki ankaraji
icin dort farkli detay incelenmistir. P tipi detay da kiris alt ve {ist donatilar1 birlesim
bolgesine 90-derece gonye ile biikiilmiis ve bu gonyelerin alt ve iist kat donatilar
arasinda siirekli olmasi i¢in iist kat donatist birlesim bolgesinde iki kere 90-derece
biikiilerek bir U sekli olusturulmustur. Bu sekilde kiris alt ve iist donatilarinin siirekli
olmas1 saglanmistir. Q detayinda ise kirig alt ve list donatilar1 karsilikli birlesim
bolgesinin i¢ine dogru 90-derece biikiilmiistiir. R detaymin Q detayindan tek farki
gonye boylarmin daha uzun olmasidir. S detayinda kiris {ist donatilar1 birlesim
bolgesinde 90-derece biikiilerek gonye yapilirken alt kat donatilar1 i¢in 90-derece
biikiilerek gonye yapilmamis ve kolonun karsi yiiziine kadar birlesim bdlgesine
gomiilmiis ve diiz birakilmistir. Deneyler sonucunda S detayinda kirig alt boyuna
donatilarinin génye yapilmamasi bu yiikleme yoniinde kesme kapasitesinin ¢ok
diismesine yol agmustir. Diger detaylarda birlesim kesme kapasitelerinin birbirine
yakin olduklar1 goriilmiistiir. Ayrica ¢calismada etriyenin birlesim bolgesi performansi
iizerindeki etkisi de incelenmistir. Calismada biri U biri kapali dikdértgen olmak tizere

iki farkl etriye sekli kullanilmistir. Her iki etriye seklinin de birlesim bdlgesi kesme
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kapasitesini artirdigint gérmiislerdir. Leon (1989) kolon-kiris birlesim bolgelerinde
farkli ankraj boylarinin etkisini incelemistir. Diiz donatiya sahip birlesim bdlgelerinin
davranislari iizerine yapilan ¢alismalar ¢ok azdir. Pampanin ve dig. (2002), Italya’ya
ozgii 50’11 ve 70’li yillardan kalma yapilar1 dikkate alarak, i¢ ve kose birlesim
deneyleri yapmustir. Alt1 adet birlesim bolgesi test edilmistir. Deneyde birlesim
bolgesinin sargisiz olmasi, birlesimdeki enine donatinin yetersiz olmasi, deprem etkisi
altinda kolon boyuna donatisinin yetersiz olmasi, boyuna ve enine donatilarda yetersiz
ankraj detayi, bindirme boyu yetersizligi, diisiik beton dayanimi, diiz ylizeyli donat1
kullanim1 gibi parametrelere bakilmistir. Kiris boyuna donatilar1 birlesim bdlgesine
birlestigi yilizeyin karsisindaki yiizeye kadar uzatilmis ve donatilarin uglar1 180-derece
biikiilmiistiir. Bu tip kancaya ait diiz yiizeyli donatili birlesimlerin kesme dayaniminin
Oteleme orani ile azalmasin ifade eden bir model 6nerilmistir. Hakuto ve dig. (1999)
tarafindan yapilan caligmada, farkli kanca ve ankraj durumlar1 i¢in birlesim kesme
dayanimmin O6teleme orani ile degisimi incelenmistir. Abrams (1913) diiz ylizeyli
donati {lizerine yapilan ilk ¢alismalardan biridir. Bu ¢alisma nerviirli ve diiz ylizeyli
donatilari, kancali ve gonyeli durumlar1 da kapsamaktadir. Cok kapsamli bir sekilde
gerceklestirilen bu calismada donatilarin siyrilma davranist detayli bir sekilde
aciklanmistir. Fishburn (1947) hafif agregali betonda (beton basing dayanimi 42 MPa)
beton ile donati1 aderanst ve siyrilma iliskisini incelemek i¢in kapsamli bir ¢ekip
cikarma deneleri yapmustir. Deneylerde 12.5 mm ¢apinda iki farkli tip nerviirlii ve diiz
yiizeyli donatt tiirleri incelenmistir. Betona gdmiilen donatinin kancali veya diiz olmas1
durumlari i¢in farkli gdmme boylar1 g6z 6niine alinmistir. 90-derece, 135-derece, 180-
derece, 225-derece, 270-derece olmak iizere bes farkli aciya sahip kanca tiirleri
incelenmistir. Deneylerden elde edilen en 6nemli sonuglar, diiz yiizeyli donatida
kancalt durumun diiz durumdan ¢ok daha fazla etkili oldugu goriilmiistiir. Kancasiz
nerviirlii donatinin kancali diiz yiizeyli donatidan daha etkili oldugu goriilmiistiir.
Donat1 akma gerilmesine ulagilan numunelerde donatidaki deformasyonlarin kancali
ankrajin yliklenen ucundaki diiz kisimda toplandig: ve egilen kisim ile yiiklenmeyen
uctaki diiz kisimda donatida deformasyon olmadigi goriilmiistiir. Diiz yiizeyli kancali
donatida performansi artrmak i¢cin donati diizlemine dik olarak kanca bdlgesine
yerlestirilen donati cubugunun 6nemli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Mylrea
(1948) yaptig1 deneylerde 180-derece kancanin sadece 90-derece biikiilen kiigiik
kancadan ¢ok daha etkili oldugunu gérmiistiir. Mains (1952) yaptigi calismada

donatinin aderansmi etkilemeden donatinin aderans gerilmesini donati boyunca
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Olemiistiir. Calisma sonucunda kiristeki catlaklarin ¢ekme ve aderans gerilmelerinin
miktar ve dagilimimni kesin olarak etkiledigini gérmiistiir. Stocker ve Sozen (1970)
yaptiklar1 calismada Ongerilmeli elemanlarda nerviirlii ve diiz yiizeyli donatmin
aderansini incelemislerdir. Mo ve Chan (1996) diiz ve nerviirlii donatilar {izerinde
yaptiklar1 cekip c¢ikarma deneyleri sonucunda diiz yiizeyli donatinin aderans
gerilmesinin nerviirlii donatinin aderans gerilmesinin yaklagik %27’si oldugunu
gozlemislerdir. Son olarak Feldman ve Bartlett (2004), Abrams (1913) tarafindan
1913’de yapilan deneyleri tekrar degerlendirmisledir. Diiz yiizeyli donat1 ile ilgili
yapilan diger calismalarin bazilar1 sOyle siralanabilir; Kankam (1997), Cosenza
(2002), Fabbrocino ve dig. (2002), Feldman ve Bartlett (2005, 2007). Birlesim bolgesi
icin gelistirilmis olup kesme ve siyrilma deformasyonlarini goz oniine alan ¢ok az
sayida analitik model bulunmaktadir. Bunlardan bazilarina asagida deginilmistir.
Birlesim bolgesinin davranisini ilk olarak Park ve Paulay (1975), Paulay ve dig. (1978)
ve Paulay (1989) detayli bir sekilde aciklamuislardir. Pessiki ve dig. (1990) gerceve
analiz programlarinin ¢ogunun birlesim bolgesini tam rijit olarak g6z dniine aldigini
belirtmisler ve alternatif bir yaklasim sunmuslardir. Birlesim bolgesi bir kutu ile
idealize edilmis ve kutunun stabilitesi diyagonal bir yay ile saglanmistir. Hoffmann ve
dig. (1992) birlesim bolgesinin modellenme problemini diigiime birlesen cergeve
elemanlarinin 6zelliklerini birlesim bdlgesine uydurma ile inceleyerek problemi
dolayli olarak ¢ozmiislerdir. Egilme elemanlarinin kapasitesi diisiiriilerek birlesim
bdlgesinin kesme kapasitesinin azalmasi dikkate alinmistir. Analizde birlesim bolgesi
kapasitesinin hesabi i¢cin ACI-ASCE 352R (1976)’da ki formiiller kullanilmistir. Ayni
yaklagim kirig boyuna donatilarmin birlesim bolgesi ¢ekirdegindeki siyrilma problemi
icin kullanilmigtir. Boyuna donatinin siireksizligi kiris moment kapasitesi i¢in bir
esdeger moment (boyuna donatmin siyrilmaya basladigi andaki kirisin momenti,
styrilma momenti) alinarak goz oniline alinmistir. Elmorsi (1998)’ye gore Hoffmann
ve dig. (1992) tarafindan onerilen yaklagim 1yi sonuglar vermemektedir. Bracci ve dig.
(1992), kolon ve kirig atalet momentlerinin bazi katsayilar ile ¢arpilarak rijitliklerinin
azaltilmasi esasmna dayanan bir model onermislerdir. Bu katsayilar ya miihendislik
yaklasimi ile ya da deney sonuglarina dayanarak belirlenmektedir. Bu yaklagimda da
Hoffmann ve dig. (1992)’de oldugu gibi birlesim bdlgesi problemi dolayli olarak
cOziilmiistiir. Fleury ve dig. (2000), donati, beton ve aderans-siyrilma davraniglarini

iceren bir model Onermislerdir. Literatiirde kesme ve aderans-siyrilma
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sekildegistirmelerini goz Oniine alan sonlu elemanlar ile gelistirilmis modeller de

bulunmaktadir.

2.3.2 Giiclendirilmis kolon-kiris birlesim bolgeleri

Kolon-kiris birlesim bolgesinin giliclendirilmesini konu alan ¢alisma sayis1 azdir.
Yapilacak deneysel ¢alisma i¢in 6nemli oldugu disiliniilen ¢aligmalara asagida
deginilmistir. Migliacci ve dig. (1983), dis kolon-kiris birlesimin ¢elik ile
giliclendirilmesi ile ilgili deneysel bir ¢alisma yapmistir. Kolon koselerine celik
korniyerler yerlestirilmis ve bu korniyerler ince ¢elik levhalar ile birlestirilmistir.
Kolon ve kiristeki sargilamanin etkisini artirmak icin ¢elik plakalar uygulamadan once
isitilarak  Oongerme verilmeye calisilmistir. Deney sonucunda celik sargilamanin
dayanim ve enerji yutma kapasitesini artirdigir gozlenmistir. Corazao ve Durrani
(1989), beton ile sarilmis ve distan beton listiine ¢elik ile desteklenmis bir giiclendirme
detaymin davramiga katkisini incelemislerdir. Deney sonuglar1 dayanim, rijitlik ve
stineklikte artis oldugunu gostermistir. Corazao ve Durrani (1989), birlesim bolgesinin
gliclendirilmesi i¢cin beton mantolama ve distan beton iistiine ¢elik kaplama seklinde
bir detay Onermislerdir. Deney sonucunda, giliclendirilen numunelerde rijitlik ve
stineklikte artis oldugu gozlenmistir. Fakat bu gii¢glendirme tekniginin uygulamasinin
zor, davranisinin olduk¢a karmasik oldugu gorilmiistiir. Estrada (1990) tarafindan
gerceklestirilen ¢aligmada, birlesim bolgesine iki taraftan saplanan kiriglerin alt
ylizeylerine ¢elik plakalar ankre edilmistir. Ayrica kolon ve kirise guse yapilmistir. Bu
giiclendirme detay1 kiris alt donatisinin birlesim bolgesine yeteri kadar bindirme boyu
olmamasina ragmen donatinin akmaya ulagsmasini saglamistir. Bu giiclendirme detay1
egilme kapasitesini artirmaktadir, fakat egilme kapasitesi artisinin saglanabilmesi i¢in
kirigsin kesme kapasitesinin yeterli olmas1 gerekmektedir. Alcocer ve Jirsa (1991),
birlesim bolgesini celik lamalar ile sargilayarak gili¢lendirmislerdir. Bu giiglendirme
detayini uygulayabilmek i¢in dosemede yirtik agmak gerekmektedir. Bu giiclendirme
detayinda kolon ve kiris etrafina boyuna donatilar yerlestirilmistir, diigiim noktasini
sarmak i¢in ise kaynakli kancalar ve plakalar kullanmilmistir. Deney sonucunda
giliclendirmenin numuneleri zayif kolon-gii¢lii kiris durumundan, giiclii kolon-zay1f
kirts durumuna doniistiirdiigli gozlenmistir. Beres ve dig. (1992), iki farkh
gliclendirme detayi iizerine aragtirma yapmustir. Birinci detay i¢ birlesim bolgesindeki
donatilarin siyrilmasi ile ilgili yapilan caligmadir. Birlesimin her iki tarafindaki kiris

yiizeylerine U profiller ankre edilmistir. Kolon iizerine delikler acilarak kiris ylizeyine
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ankre edilen profiller ¢elik plakalar ile birbirine baglanmislardir. Deney sonucunda bu
uygulamanin birlesim bolgesindeki donatilarin siyrilmasini engelledigi, ve birlesimin
kesme dayanimini artirdigi gozlenmistir. Diger giiclendirmede ise dis birlesimde
donatinin siyrilmasindan dolay1 olusan dikey catlaklar1 ve bu catlaklardan dolay1
olusan dayanim kayiplarin1 6nlemeye yonelik ¢caligma yapilmistir. Kolon yiizeyine
celik plakalar ankre edilmistir. Tasarlanan giiclendirme detayinin birlesim bodlgesinin
dayanimii, baslangic rijitligini ve enerji yutma kapasitesini artirdigi gozlenmistir.
Biddah ve dig. (1997), alt1 adet betonarme kolon-kiris birlesim deneyi yapmustir.
Parametre olarak kolon ve kiristeki etriye miktari, gliclendirme amaci ile eklenen ¢elik
plakanin kalinligi, sadece kolonun mantolanmasi ya da kolon ve kirigin birlikte
mantolanmas1 alinmistir. Kolon boyutlar1 610 mm x 510 mm, kiris boyutlar1 610 mm
x 610 mm‘dir. Betonun basing dayanimi 20.7 MPa, donati akma gerilmesi 440
MPa’dir. Numuneler 2.8 mm ve 3.5 mm kalinliga sahip dalgali (corrugate) ¢elik
plakalar ile gii¢lendirilmistir. Deney sonucunda dalgali celik plaka ile gliclendirilen
birlesim bolgesinin gogme modunun kesmeden egilmeye doniistiigli gézlenmistir.
Birlesimin kesme kapasitesi ve enerji yutma kapasitesi artmigtir. Hoffschild ve dig.
(1993), birlesim bolgesinin ondiile celik sa¢ levha ile sarilmasmi iceren bir
giliclendirme detay1 onermislerdir. Yapilan giiclendirme sonucunda kesitin moment
tagima kapasitesinde artis oldugu gozlenmistir. Priestley ve dig. (1994), diiz ¢elik
levhalar ile sarilan kolonda ¢eligin sargi etkisini gosterebilmesi i¢in betonun plastik
bolgeye gegmis olmasi gerekirken dalgali ¢elik sag¢ ile sargilama durumunda sargi
etkisi eksenel gerilmelerin daha az oldugu, betonun elastik bolgede oldugu siirecte
baslamaktadir. Deney sonuclarina gore dalgali plakalar ile sarilarak giiclendirilen
birlesim bolgesinin gogme modunun kesmeden egilmeye doniistiigli gézlenmistir.
Biddah ve dig. (1997), dalgali ¢elik plakalar ile sargilama, yanal genislemeden
kaynaklanan boyuna donatinin burkulmasini ve siyrilmasini 6nlemede de etkin olarak
kullanilabilir. Castellani ve dig. (1999), 2/3 6lcekli 2 katl bir ¢erceveyi tekrarh yiikler
altinda denemiglerdir. Hasar gérmiis olan c¢erceve birlesim bolgesi onarilmis, karbon
LP ile giiclendirilmis ve tekrar denenmistir. Olumlu sonuglar elde edilen bu
gliclendirme tekniginin dogru detaylar ile birlesim bolgesi gili¢lendirilmesinde
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Tsonos ve Stylianidis (1999), Dis kolon-kiris birlesim
bolgesi deneyi yapilmistir. Birlesim lifli polimer ile giliclendirilmistir. Deney
sonucunda gii¢lendirilmis numunenin, gii¢lendirilmemis kontrol numunesine goére

dayanimda, enerji yutma kapasitesinde ve rijitlik karakteristiklerinde 6nemli artiglar
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sagladig1 gozlemislerdir. Gergely ve dig. (2000), 1/3 6lcekli 14 adet CFRP (karbon lif
takviyeli polimer) kompozit seritler ile giiclendirilmis kolon-kiris birlesim bdlgesi
numunesi denenmistir. Degiskenler CFRP’nin uygulama sekli ve beton yiizeyinin
hazirlanma seklidir. Birinci grup dokuz numunenin beton basing dayanimi 20 MPa,
ikinci grup numunelerin beton basing dayanimi 34 MPa’dwr. Biitlin numunelerde
donatilarin akma dayanimi 414 MPa’dwr. Deneyde referans numunesinde diistik yatay
kuvvette birlesim bolgesinde kesme hasar1 olusmustur. Diagonal ¢ekme gerilmesi
betonun ¢ekme dayanimina ulastiginda diagonal ¢atlaklar olusmustur. CFRP’nin
birlesimin kesme kuvveti kapasitesini artirdigi gozlenmistir. Mosallam (2000), 1/2
olcekli alt1 adet i¢ kolon-kiris birlesim bdlgesi numunesi denemistir. Iki adet referans
numunesi test edilmistir. Test edilen bu numuneler onarildiktan sonra gii¢lendirilip
tekrar denenmistir. Diger kalan iki numune dogrudan giiclendirilip test edilmistir.
Deney sonucunda yapilan giiglendirmenin birlesim bélgesinin dayanimini, donme
rijitligini ve stinekligini artirdigr goriilmiistiir. Referans numuneleri ile gili¢lendirilen
numuneler karsilastirildiginda birlesim bolgesinin siinekligi ve dayanimmin %42 ile
%353 arasinda arttig1 gézlenmistir. Ghobarah ve Said (2001), dis kolon-kiris birlesim
bolgesi deneyleri yapmistir. Deneyde birlesim bolgesinin kesme kapasitesini
arastrmak amaciyla birlesim bolgesi GFRP kompozit seritler kullanarak
gliclendirmistir. Deney sonucunda numunenin gii¢clendirilmeden oOnceki ve
giiclendirildikten sonraki davranigi karsilastirilmistir. Kolon ve kiris boyutlar1 250 mm
x 400 mm’dir. Beton basin¢ dayanimi 30.8 MPa’dir. Deney sonuncunda birlesimde
etriye olmayan referans numunesinde kiristeki boyuna donati akmaya ulasmadan
birlesimde yiiksek oranda dayanim kaybi olmustur. Referans numune ile GFRP
kompozit seritler ile giliclendirilen numune karsilastirildiginda, giiclendirme
sonrasinda birlesimin kesme dayaniminin ve siinekliginin artirdig1 gozlenmistir. GFRP
kompozit seritler, kesme kuvvetine bagh gevrek gd¢meyi Onleyecek ve plastik
mafsalin kiriste olusmasini saglayacak sekilde tasarlanmistir. Amoury ve Ghobarah
(2002), deney numunelerini 1970’11 yillarda yapilan yapilarin kolon-kiris birlesim
bolgesini temsil edecek sekilde detaylandirmistir. Yapilacak giliclendirmenin amact
birlesim bolgesinin kesme dayanimimni artirmak, birlesim bdlgesindeki alt donatmin
styrilmasini azaltmaya ¢aligmaktir. Numunelerin beton dayanimlar1 30.6 — 39.5 ve
46.6 MPa’ dir. GFRP kompozit seritler U seklinde birlesim bolgesine yapistirilmistir.
Ayrica kirisin alt kismma da GFRP kompozit seritler yapistirilmustir. Ug adet kolon-

kirig birlesim bolgesi test edilmistir. Bunlardan biri referans numunesi, digerleri
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giiclendirilmis numunelerdir. Birlesim bolgesinde etriye olmayan, kiris alt donatisi
birlesim bdlgesine yetersiz ankre edilmis referans numunesinin go¢gme modu gevrek
kesme gocmesi ve kiris alt donatmin siyrilmasi olmustur. Ayrica referans
numunesinde birlesim bdlgesindeki kiris iist donatisinda da betonun ayrilmasindan
dolay1 siyrilma olmustur. GFRP kompozit seritler ile giiclendirilen numunelerde,
GFRP kompozit seritler ile betonda sargilanma etkisi yaratilmig, bu da birlesimin
sinekligini  ve ylik tasima kapasitesini artrmistir.  Birlesim  bolgesinin
giiclendirilmesiyle birlesimdeki gevrek kesme gocmesi ve donatilardaki siyrilma
onlenmis, birlesimin enerji yutma kapasitesi artmus, rijitligi artmistir. Giiglendirilen
TR2 numunesinin yiik tasima kapasitesi, referans numunesine gore %52 artmustir.
Enerji yutma kapasitesinde ise alt1 kat artis oldugu goriilmiistiir. Ghobarah (2001),
calismasinda slinek olmayan kolon-kiris birlesim bolgelerini incelemistir. Birlesimde
etriye kullanilmamistir. Referans numunede tersinir yiik altinda kesme gdgmesi
meydana gelmistir. Bu nedenle olusan kesme go¢mesini onlemek i¢in birlesimin
etrafina LP kompozit seritler sarilmistir. Bu uygulamanm hizli ve hafif oldugu,
korozyona kars1 dayanimi artirdigi, ekonomik ve basit oldugu belirtilmistir. Deney
sonucunda referans numunesi ile giiclendirilen deney numuneleri karsilastirilmistir.
Sonuca gore birlesim bolgesi LP kompozit seritler sargili numunelerin kesme
dayanimi ve birlesim bdlgesinin siinekligini artrdigi  gozlenmistir. Yapilan
giliclendirmenin gevrek davranigi 6nledigi, gogmenin kesme gécmesi oldugu ayrica
giiclendirme sonrast mafsallasmanm kiriste olustugu gézlenmistir. Tsonos (2002),
mantolanmis hasarli kolon-kirig birlesim bodlgelerinin tekrarli yiikler altindaki
davranislarini incelemistir. Deney sonuglar1 dayanim, enerji yutma kapasitesi ve
siineklik acisindan iyilesme saglandigini gostermistir. Antonopoulos ve Triantafillou
(2003), 2/3 olgekli 18 adet i¢ kolon-kiris birlesim bdlgesi deneyi yapmustir.
Numunelerin 16 tanesinde birlesimde etriye kullanilmamistir. Sadece iki numunenin
birlesimin bir tane etriye kullanilmistir. 16 adet numunenin ii¢linde enine kiris
kullanilmustir. iki adet referans numunesi kullanilmistir (C1 ve C2). Bunlardan C1
numunesinin beton basin¢g dayanimi 19.4 MPa ve C2 numunesinin beton basing
dayanimi 23.7 MPa’dir. Donati olarak boyuna donatilarda akma gerilmesi 585 MPa
olan S500 sinifi donat1 kullanilmistir. Etriyeler i¢in ise akma gerilmesi 260 MPa olan
S220 smifi donatist kullanilmistir. Biitlin test edilen numunelerin birlesimlerinde
diyagonal kesme catlagi olusmustur. LP kompozit seritler ile yapilan giiglendirme

birlesimin dayanimini, enerji yutma kapasitesini (%70-80), kesmeye kars1 yetersiz
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detaylandirilmis birlesimin rijitligini artirmistir. Ghobarah ve Amoury (2005), alt1 adet
kolon-kiris birlesim deneyi yapmustir. i1k ii¢ numunede kiris alt donatis1 ankraj boyu
yetersiz olacak sekilde birlesime ankre edilmistir. Bu numuneler kiris altindan boyuna
dogrultuda GFRP kompozit seritler ile giiclendirilmislerdir. Diger ii¢c numunede ise
birlesim bolgesinde etriye kullanilmamis ve kiris alt donatisi ilk i¢ numunede oldugu
gibi ankraj boyu birlesime yetersiz ankre edilmistir. Bu numunelerden ikisinin birlesim
bolgeleri GFRP kompozit seritler, celik rotlar ve ¢elik plakalar ile giiclendirilmislerdir.
Bu calismanin amaci birlesimdeki kirig alt donatisinin siyrilmasi anindaki birlesimin
kesme dayanimma bakmak ve giiclendirilen numune ile kesme dayanimini
karsilagtirmaktir. Deney sonucunda birlesim bolgesinin sargilanmasi gerektigi, bunun
sadece birlesimde olusacak kesme gd¢mesini Onlemeyecegi ayni zamanda
birlesimdeki kiris alt donatisinin ankre edildigi yerde beton oOrtiisiiniin de atmasini
onleyecegi belirtilmistir. Yapilan giiclendirmenin birlesimin gevrek kirilmadan
gocmesini Onleyerek siinek davranmasi saglanmis, kiriste egilmeden dolayr mafsal
olustugu gozlenmistir. Kiris alt kismina ilave edilen GFRP’nin kiris alt donatisindaki
ankraj yetersizligini olumlu yonde degistirdigi gozlenmistir. Birlesimdeki kiris dis
donatisi ile etriye birbirine kaynaklanmis bu da donat1 ankraj durumlarini iyilestirmis,
cekme dayanimini tyilestirmistir. Test edilen bu giiclendirme teknigi birlesimin enerji
yutma kapasitesini artirmais, rjitlik kaybini yavaslatmistir. Mukherjee ve Joshi (2004),
tekrarli ytikler altinda kolon-kiris birlesim bélgesinin davranigini arastirmistir.
Birlesimde donat1 bindirme boyu yetersiz ve yeterli olan iki tip numune tiretilmistir.
Beton basing dayanimlar1 30 MPa’dir. Iki tip LP kompozit seritler ile giiglendirme
yapilmistir. Birinci tip uygulamada LP kompozit seritler, L seklinde, bir kat sarilmistir.
LP kompozit seritler betonun alt ve {ist ylizeyine uygulanmistir. LP kompozit seritler
eksen boyunca uygulanmustir. Ikinci tip uygulamada 25 mm genislikli ve 1.2 mm
kalinlikli LP kompozit seritler kullanilmistir. Deney sonucunda birlesim bdlgesinin
deprem altindaki davranisini iyilestirmek i¢in LP’nin kullanilabilecegi belirtilmistir.
Yapilan giiclendirmede LP kompozit seritler ile giliclendirilen numuneler GFRP
kompozit seritler ile gii¢lendirilen numunelerden daha rijit davranmistir. LP ile
giliclendirilen numunelerin enerji yutma kapasitesi ve baslangic rijitligi artmistir.
Pampanin ve dig. (2007), kolon-kiris birlesim bdlgeleri ve ii¢ katl ti¢ agiklikli diizlem
cerceve lizerinde yaptiklari deneysel ve analitik caligmalarda LP ile giiclendirmenin
etkinligini ve giivenirliligini gostermislerdir. Analitik calismanin LP ile gii¢lendirilmis

sistemin genel davranigini tahmin etmede basarili oldugunu goérmiislerdir. Tsonos
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(2007, 2008) deprem oncesi ve deprem sonrasi giiclendirilmis kolon-kiris birlesim
bolgelerinin deprem etkileri altinda davranislarini incelemek {izere kolon ve kiris en
kesit ebatlar1 sirasi ile 200200 mm ve 200x300 mm olan numuneler iizerinde
deneyler yapmistir. Deney sonuclar1 LP sargilama ile birlesim bolgelerinin deprem
oncesi ve sonrasi etkili bir sekilde giiglendirilebilecegini gostermistir. Sirkelis (2008),
12 adet kolon-kiris birlesim bolgesi iizerinde yaptiklar1 deneysel ¢alismada epoksi
enjeksiyonunun ve lifli polimerlerin birlesim bdlgelerinin giiglendirilmesindeki
etkinliklerini incelemislerdir. Epoksi enjeksiyonunun LP ile beraber kullanilmasi
durumunda numunelerin ylik tasima ve enerji yutma kapasitesinde onemli artislar
saglandigin1 gdzlemislerdir. Pantelides ve dig. (2008), LP ile giiclendirilmis i¢ kolon-
kirig birlesim bolgelerinin davraniglarini incelemek {tizere yaptiklar1 deneysel
calismada kiris boyuna donatisinin birlesim bolgesindeki kenetlenme boyu eksikligini
kirig alt kismma yerlestirdikleri LP seritler ile gidermeye c¢alismislardir. Birlesim
bolgesi kesme kapasitesinin yetersizligini de birlesim bolgesi ylizeyine diyagonal
olarak birbirine dik iki dogrultuda yapistirdiklar1 LP ile gidermeye c¢alismislardir.
Sonug olarak birlesim bolgesinin kesme kuvveti kapasitesi ve elastik olmayan donme
kapasitesini artirmada lifli polimerlerin ¢ok etkin olduklarini gézlemislerdir. Birlesim
bolgelerinin giiclendirilmesi lizerine daha dnce yapilan ¢alismalar Engindeniz ve dig.
(2004, 2005) ve Smith ve Shrestha (2006) tarafindan 6zetlenmistir. Jiuru ve dig.
(1993), Karayannis ve dig. (1998), Alcocer ve Jirsa (1993), Shrestha ve Smith (2007),
Cosgun ve dig. (2012)’de kolon-kiris birlesim bolgelerinin giiclendirilmesi lizerine
cesitli caligmalar yapmiglardir. Bedirhanoglu ve dig. (2008), iki seri kdse kolon-kiris
birlesim bolgesi deneyi yapilmistir. Birinci seride yedi adet, ikinci seride iki adet
biiyiik 6lcekli birlesim bdlgesi deneyleri yapilmistir. Birinei ve ikinei seri numunelerde
kirig alt ve iist donatilar1 birlesim bolgesine 90-derece kanca yapilarak ankre edilmistir.
Ikinci seri numuneleri birinci seri numunelerden ayiran dzellik birlesimdeki kiris alt
ve iist donatilarinin karsilikli olarak birbirlerine kaynaklanmasidir. Calismada eksenel
yiikiin etkisi, numunede enine kiris ve doseme olmasi, birlesim bdlgesindeki etriye
miktar1 ve kiris boyuna donatilarmin kaynaklanmasi parametre olarak alinmistir.
Beton basing dayanimi 8.3 MPa ve diiz yiizeyli donat1 kullanilmistir. Donat1 ¢gekme
dayanimi S220 (220MPa)’dir. Deney sonucunda enine kiris ve désemesi olan (JO1)
numunesi ile enine kiris ve dosemesi olmayan (JO5) numunesinin yatay yiik kapasitesi
negatif yiiklemede yaklasik ayni iken, pozitif yonde JOI numunesinin yatay yiik

kapasitesi %28 artmistir. Fakat enine kirisin ve dosemenin birlesimin kesme
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dayanimini artirmada etkili olmamistir. Bunun nedeni olarak birlesimdeki kiris
donatilarinin siyrilmast gosterilmistir. Buna karsin enine kiris ve doseme rijitlik
degisimine olumlu katki saglamislardir. Birlesimdeki etriye miktarina gore yatay yiik
kapasitesini %14 ve %38 artirmistir. Ayrica birlesim bolgesindeki etriye miktari
arttikca donmelerinin azaldig1 gozlenmistir. Donatilar1 kaynaklanan (JW1 ve JW2)
numunelerin yatay yiik kapasitesi referans numunesine gore 6nemli miktarda artmistir.
Bu artigin nedeni kiris donatilarinin siyrilmasinin smirlandirilmasi ile gergeklestigi
disiiniilmektedir. Fakat kirisin e§ilme kapasitesine ulagilamamistir. Bunun nedeni
birlesimin kesme kapasitesine ulagsmasidir. Eksenel yiikiin etkisini arastirmak i¢in ti¢
numune kullanilmistir (JO6, JO1 ve JO7). Bu numunelerin tek farki uygulanan eksenel

kuvvet oranlaridir. JO6 numnesinde eksenel yiik kullanilmamistir. Kolon eksenel
yiikleri JO1 numunesinde 0.125f bh, JO7 numunesinde 0.5f,bh diizeyindedir. JO1
numunesinin yatay yilik kapasitesi JO6 numunesine gore %17 artmustir. Buna karsilik
eksenel yiikiin 0.125f,bh *dan 0.5f_bh ’ye ¢ikartilmasi JO7 numunesinin yatay yiik

kapasitesini JO1 numunesine gdre artrmamustir. Ilki ve dig. (2009), iki seri kose
kolon-kiris birlesim bolgesi giiclendirme deneyleri yapmustir. Biitiin numuneler LP
kompozit seritler ile giiglendirilmistir. Birinci seride ti¢ adet, ikinci seride bes adet tam
Olcekli birlesim bolgesi deneyi yapilmigtir. Alt1 numunede enine kiris ve doseme
vardir. Diger iki numunede enine kiris ve doseme yoktur. Beton basing dayanimi 8.3
MPa’dir. Donat1 ¢eligi diiz yiizeyli donatidir. Calismada kiris donatilarinin
kaynaklanmasi, LP’nin kalmlig1 ve uygulanma sekli ve numunede enine kiris ve
doseme olmasi parametre olarak alinmistir. JO ve JOP numuneleri referans numuneler
olarak alinmistir. Numunelerin birlesimde etriye kullanilmamistir. JW numunesinde
kiris boyuna donatilar1 kaynaklanmis ve kaynak yapilan bolgede diisiik dayanimli
beton alinmis ve bu bolgeler yliksek dayanimli harg ile tamir edilmistir. Kalan dort
numunenin (JWC-F-3, JWC-D-2, JWC-D-5 ve JWCP-D- (1+1)) kiris boyuna
donatilarinin gonyeleri hem kaynaklanmis hem de birlesim bolgeleri LP kompozit
seritler ile giliclendirilmistir. JC-F-3 numunesi ise sadece LP kompozit seritler ile
giiclendirilmistir. Deney sonucunda referans numunesi ve sadece LP kompozit seritler
ile giiclendirilen numunelerde kolon ve kiriste nominal egilme kapasitesine
ulagilamazken, kaynakli ve LP kompozit seritler ile giiclendirilmis numunelerde
kiriglerde bu kapasiteye ulagilmistir. Sadece LP kompozit seritler ile yapilan

giiclendirmenin donatilarin siyrilmasimi dnlemede etkili olmadig1 gézlenmistir. Sadece
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kaynakli numunelerde dayanim %4 6teleme oranina kadar sabit kalmis, %4 Gteleme
oranindan sonra birlesimde kesme catlagi olusmus, dayanimda ani azalma olmustur
(JW). Donatinin kaynaklanmasi ve sonrasinda birlesim bolgesinin LP kompozit
seritler ile giiclendirilmesiyle dayanim azalmasi yavaslamistir. Uygun giiglendirme
tasarimi ve dogru uygulanma ile %9-10 6teleme oraninna kadar dayanim korunmustur
(JWC-F-3, JWC-D-5). ilki ve dig. (2008), dort adet tam &lgekli kolon-kiris birlesim
bolgesi deneyi yapmistir. Numunelerde diisiik dayanimli beton ve diiz yiizeyli donati
kullanilmustir. Tki grup numune test edilmistir. Birinci grup numuneler (Grup A) enine
kirig ve doseme olan, ikinci grup numuneler (Grup B) enine kiris ve doseme olmayan
numunelerdir. Her iki gruptan bir numune referans numunesi olarak test edilmistir.
Kalan diger iki numune LP kompozit seritler ile giiclendirildikten sonra test edilmistir.
Calismada LP kompozit seritler ile giiclendirilen numune ile enine kiris ve dosemesi
olan numunelerin birlesim bolgesinin davranisi arastirilmistir. Deney sonucunda
referans numunelerinin kiris boyuna donatilarinda siyrilma olusmus, bu da referans
numunesi kapasitesini sinirlamistir. Donatilardaki bu styrilma aldatici stineklige neden
olmustur. Referans numunelerinde %4 6teleme oranma kadar dayanimda bir azalma
olmamistir. Birlesimdeki enine kiris ve dosemenin, birlesimdeki kesme hasarmni

simirladig1r goézlenmistir. Fakat bu genel davranisi 6nemli 6lgiide etkilememistir.
Referans numunelerinde birlesim kesme dayaniminin 0.42\/ft ile 0.52\/ft oldugu

gozlenmistir. Giiglendirilen numunelerde LP’nin diyagonal ¢ekme gerilmesinden
dolay1 yirtilmasiyla, birlesimde kesme gd¢mesi olugsmustur. Fakat boyuna kiris

donatilariin aktig1 gozlenmistir. Gliclendirilen birlesim bolgesinin kesme dayanimi
0.70,/f. olmustur. Birlesim bolgesindeki kiris boyuna donatilarnin gdnyelerinin

kaynaklanmasi ve LP kompozit seritler ile giiclendirilmesi boyuna donatilarin
styrilmasini sinirlamis ve birlesim bolgesinin kesme dayanimini onemli Olglide
artrrmistir. Lee ve dig. (2010), tarafindan gergeklestirilen bu c¢alismada, yapilan
giiclendirmedeki amag¢ kolon-kiris birlesim bolgesinin dayanimini ve rijitligini
artrmaktir. Bunun ic¢in birlesim bolgesi CFRP kompozit seritler ile giiclendirilen
birlesim bolgesinin kesme dayanimini tahmin etmek i¢in analitik ¢calisma yapilmistir.
Ug adet tam 6lgekli i¢ kolon-kiris birlesim bdlgesi deneyi yapilmistir. Numunelerden
biri referans numunesi, diger ikisi ise CFRP kompozit seritler ile gii¢lendirilmistir.
Deney numunelerinde birlesim bolgesinde etriye kullanilmamistir. Deney sonucunda

CFRP kompozit seritler ile yapilan giiglendirmenin birlesim bélgesinin yapisal
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rijitligini, enerji yutma kapasitesini ve dayanimim artirdigi gézlenmistir. Yapilan
giliclendirmenin amaci birlesim bdlgesinin stinekliligini artirmak, gdgme modunu kiris
egilme hasarma doniistiirmek veya birlesimin kesme gogmesini geciktirmek olmustur.
Numunelerin beton basin¢g dayanimlar1 27 MPa, boyuna donatilarin akma gerilmesi
456 ile 633 MPa arasinda, etriye akma gerilmesi ise 331 ile 476 MPa arasindadir.
Kullanilan giiclendirme tekniklerinin birinde (JI1) LP kompozit seritler
yapistirilmistir. ikinci numunede (JI2) CFRP’nin siyrilmasmi dnlemek i¢in CFRP
kompozit seritler, CFRP ankraji ile yapistirilmistir. Ayrica JI2 numunesinde dort adet
celik plaka ve celik kosebent kullanilmistir. Celik plakalara ii¢ adet delik agilarak
birlesim bdlgesine ankre edilmistir. Kolonlarda uygulanan eksenel kuvvet, kolon
eksenel yiik tagima kapasitesinin %19’u kadardir. Deney sonucunda JI2 numunesinin
dayanim ve rijitliginin referans (JI0) numuneden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. JI2
numunesinin maksimum yiik kapasitesi referans numuneye gore %36 artmistir. JI2
numunesinin enerji yutma kapasitesi, JI0 numunesine gore %90 artmistir. Ankrajsiz
GFRP kompozit seritler ile gii¢lendirilen JI1 numunesinin maksimum dayanimi JI0
numunesine gore %4 artmistir. Bu nedenle ankrajsiz GFRP kompozit seritler ile
yapilan gliclendirme birlesimin kesme kapasitesine katki saglamamistir. Trung ve dig.
(2009). bu calismada CFRP kompozit seritler kullanilarak birlesim bolgesinin
dayanimini ve kesme kapasitesini artirmay1 amaclamistir. Sekiz adet 1/3 6l¢eginde dis
kolon-kirig birlesim bdlgesi numunesi iiretilmistir. Bu numunelerden ikisi referans
numunesidir. Bunlardan biri deprem etkisi dikkate alinarak tasarlanmis, digeri ise
deprem etkisi dikkate alinmadan tasarlanmistir. Diger altt numune degisik
gliclendirme detaylar1 kullanilarak giliclendirilmistir. Bu giliclendirme detaylar1
CFRP’nin T, L, X ve bant serit seklinde sarilmasidir. Calismada yanal yilik-deplasman
iligkisine, birlesimin  giiglendirmeden 6nceki dayanimina ve  birlesimin
gliclendirildikten sonraki dayanimina bakilmistir. Deney sonucunda deprem dikkate
alimmadan detaylandirilan numunede kolon-kiris birlesim bolgesinde beklenildigi gibi
kesme hasar1 nedeni ile numunenin dayanimimni kaybettigi gézlenmistir. Depremsellik
dikkate alinarak detaylandirilan numunede bir 6nceki numuneye gore yanal dayanim
%21.7, siineklik 2.91 kat artmisti. CFRP kompozit seritler ile gii¢lendirilen
numunelerde yanal dayanim, siineklik daha da artmistir. Go¢me modu birlesimin
kesme hasarindan kirisin e§ilme hasarmma donmiistiir. CFRP kompozit seritler ile
gliclendirilen numuneler ile depremsellik dikkate alinmadan detaylandirilan

numuneler arasinda yanal dayanimda %31.7, stineklikte ise 5.3 kat artig gozlenmistir.
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X seklinde CFRP kompozit seritler sarilarak giiclendirilen numune ile depremsellik
dikkate alinarak detaylandirilan numune arasinda dayanimda %17.5, siineklikte ise 5.3
kat artis oldugu gozlenmistir. L seklinde CFRP kompozit seritler sarilarak
gliclendirilen numunelerde dayanim ve siineklikte acisindan yeterli verim
almamamistir. Ayrica kolona sarilan LP kompozit seritler birlesimin siinekligini

artirmada 1y1 bir secenek olacagi goriilmiistiir.

2.4 Kolon-Kkiris birlesim bolgeleri icin analitik ¢calismalar

Kolon-kiris birlesim bdlgesinin davranigini tahmin etmek i¢in modeller gelistirilmistir.
Bu modeller kafes-kiris modelleri, kesme dayanimi modelleri, sonlu eleman modelleri,
ampirik modeller, matematiksel modeller ve bilgisayar bazli yay modellerdir.
Etriyesiz kolon-kiris birlesim bolgerinin kesme dayanimini bulmak i¢in bir yontem de
birlesim bdlgesinde olusan ¢atlaklar ve kesme goc¢meleriyle asal gekme gerilmelerinin
karsilastirilmasidir. Bu yontem geleneksel olarak farkli arastirmacilar tarafindan
kolonlarin kesme dayanimini bulmak i¢in farkli limitlerdeki asal ¢ekme gerilmeleri

icin kullanilmistir. Priestley (1997), baslangigtaki birlesim bolgesindeki catlak

limitinin 0.29\/E oldugunu, sargisiz birlesimler i¢cin maksimum kesme dayaniminin
045,/f. oldugunu belirtmistir. Kim ve LaFave (2007), birlesim bdlgesindeki

baslangictaki kesme c¢atlagi icin asal ¢ekme gerilmesinin 0.33\/?; oldugunu

belirtmistir. Fakat Hakuto ve dig. (2000) asal ¢ekme gerilmesi yonteminin ¢ok
konservatif oldugunu sdéylemistir. Tsonos (2007), kafes-kiris modelini kullanarak
birlesim bdlgesinin kesme dayanimini tahmin etmek i¢in formiil 6nermistir. Hwang ve
Lee (1999), kafes-kiris modeli gelistirerek birlesim bdlgesinin kesme dayanimini
bulmaya calismistir. Ortiz (1993) ve Vollumn (1998), kafes-kiris modelini kullanarak
etriyeli ve etriyesiz kose kolon-kiris birlesim bolgesinin kesme dayanimini tahmin
etmek i¢in model gelistirmistir. Zhang ve Jirsa (1982), daha 6nce yapilan test verilerini
kullanarak birlesim bdlgesinin kesme dayanimini bulmak i¢in yeni metot
gelistirmistir. Beton basing dayanimi, kolon eksenel yiikii, kiris boyuna donati orant,

h, /h_ oranma, birlesimde enine kiris olup olmamasi gibi parametrelere bagli olarak

birlesim bolgesindeki diyagonal beton basing blogunun go¢mesiyle birlesim
bolgesinin kesme dayanimini hesaplamaya caligmistir. Sarsam ve Phipps (1985),

monotonik yiik altinda dis kolon-kiris birlesim bdlgesini tasarlamak igin formiil
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onermistir. Scott ve dig. (1994) Dis kolon-kiris birlesim bdlgesi i¢cin diagonal basing
bloguna bagli olarak birlesim bolgesinin kesme dayanimini tahmin etmek i¢in formiil

onermistir. Bakir ve Boduroglu (2002), kiris boyuna donatilari ve h, /h_ oranima bagl

olarak deney verilerini kullanarak birlesim bdlgesinin kesme dayanimini bulmak i¢in

model gelistirmistir. Hegger ve dig. (2003), kolon donat1 orani ve h, /h, oranina bagl

olarak model gelistirmistir. Bedirhanoglu (2009), eksenel yiikiin etkisini de dikkate
alarak birlesim bolgesinin kesme dayanimini bulmak i¢in formiil onermistir. Hassan
(2011), ACI 318-8(2008)’deki kafes-kiris modelini kullanarak birlesim bolgesinin
kesme dayanimimi hesaplamak icin ampirik kesme dayanim modeli ve egrisi
onermistir. Park (2012), birlesim bolgesinin kesme dayanimini bulmak i¢in dayanim
modeli ve deformasyon egrisi 6nermistir. Theiss (2005), Celik ve Ellingwood (2008),
Alath ve Kunnath (1995), Biddah ve Ghobarah (1999), Youssef ve Ghobarah (2001),
Lowes ve Altoontash (2003), Altoontash ve dig. (2003), Pampanin ve dig. (2003) ve
Shin ve LaFave (2004), kolon kiris birlesim bdlgesini yaylarla modellemistir (Sekil

2.6).
(a) l (b) © !

(e) (6))

(d)
l E% ‘ —9‘ -?1:'_:-,- ) : ’-";‘f-?-
i i - l Kok;ulgm;ligi

Sekil 2.6 : Mevcut kolon-kiris modelleri: a) Alath ve Kunnath (1995), b) Biddah ve
Ghobarah (1999), ¢) Youssef ve Ghobarah (2001), d) Lowes ve
Altoontash 2003), e) Altoontash ve dig. (2003), f) Shin ve LaFave
(2004) ve sonra Celik ve Ellingwood (2008).

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY, 2007) ve

Eurocode-8 kolon-kiris birlesim bolgelerine dayanim agisindan bakmaktadir.
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Deformasyon ile ilgili bir bilgi vermemektedir. ASCE 41-06 (2006) ve ACI 369 (2011)
birlesime hem dayanim hem de deformasyon agisindan bakmaktadir. Dogrusal
hesaplarda ASCE 41-06 (2006) ve ACI 369 (2011) birlesim bdlgesini rijit kabul eder.
Dogrusal olmayan hesaplarda bir deformasyon modeli Onerilmektedir.
Yonetmeliklerde birlesimlerin performansi lizerinde verilen kurallar bu tezin altinct

boliimiinde detayl olarak aciklanmustir.
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3. DENEYSEL TASARIM

Betonarme yapilarda kolon-kirig birlesim bdolgeleri tasiyict sistemin en kritik
bilesenlerindendir. Bu bdlgeler binaya etkiyen yiiklerin neden oldugu i¢ kuvvetleri
elemandan elemana aktaran merkezlerdir. Bu bolgede olusacak herhangi bir kusur ya
da aksaklik yapmm tamamini etkilemektedir. Bu nedenle hem tasarimda hemde
uygulamada gecerli yonetmelik kosullarini saglayan, depreme dayamkli detaylar
iretilmelidir.

Daha 6nce yapilan ¢caligmalara bakildiginda birlesim bdlgesinin gogme nedeni olarak
birlesim bolgesinin kesme kapasitesinin ve kiris boyuna donatilarinin ankraj boyu
yetersizligi gosterilebilir. Ayrica Bedirhanoglu ve dig. (2009), Ilki ve dig. (2009),
tarafindan iilkemize 6zgii diisiik dayanimli beton ve diiz yiizeyli donati ile yapilan
calismada kiris boyuna donatilarin siyrilmasi ve birlesim bdlgesindeki betonun
ezilmesi de birlesim bdlgesinin hasar nedeni olarak gosterilmistir.

Ulkemiz mevcut yap1 stogu diisiiniildiigiinde 1999 Kocaeli ve Diizce depremleri
oncesi yapilarda kullanilan beton santiyede el ile hazirlanir ve dokiiliirdii. Bu nedenle
yapilarda beton dayanimlar1 oldukca diisiiktiir. Yapilarda diisiik dayanimli beton
kullanilmas1 ve kullanilan donatmin diiz yiizeyli olmasi1 beraberinde beton ile donati
arasinda aderans problemi dogurmus ve donatilarin betondan siyrilmasina neden
olmustur. Bu nedenle bu tez kapsaminda mevcut yap1 stogu da diisiiniilerek diisiik
beton dayanimli (yaklasik 10MPa) ve diiz yiizeyli donatiya sahip numuneler tiretilerek
dis kolon-kiris birlesim bdlgesinin yatay yiikler altindaki davranigini incelenmistir.
Calismada kiris boyuna donatilarinin birlesim bolgesinde siyrilmasini ve birlesim
bolgesinde betonda olusan lokal ezilmeyi Onleyerek birleslim bdlgesinin kesme

kapasitesi artirmaya calisilmistir.

3.1 Numune tasarimi

Taz calismasi kapsaminda 5 adet 1/1 6lgekli numune iiretilmistir. Deneyler {ic boyutlu
iki kath cerceve ilizerinde yapilmistir. Dort adet kose kolon-kiris birlesim bdlgesi

iceren her bir ii¢ boyutlu betonarme ¢ergeve numune ¢ok katli mevcut bir binanin kat
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cergevesi olarak diistiniilmiistiir. Bunun i¢in 3 katli, her iki yonde aks araliklar1 5000
mm olan, 3 ag¢iklikli diizgiin bir yap1 alinmistir. Yapida kolon ve kiris boyutlar1 250
mm x500 mm, kat yiikseklikleri 3000 mm ve doseme kalinlig1 80 mm’dir. Numunenin
iic boyutlu goriiniisii Sekil 3.1 ve plam1 Sekil 3.2°de verilmistir. Yatay ylik altinda
kolonlarda moment sifir olan nokta kat cercevesi olarak diistiniilmiis ve kolonlar
moment sifir noktasindan kesilerek hem temele hem de yiikk verenlere mafsalli
baglanmistir (Sekil 3.1). Yatay yiik iki adet hidrolik yiikk veren ile kolonlara
etkitilmigtir. Karsilikli kolonlar arasindaki yiik, dayanimi ¢ok yiiksek iki ucu mafsalli

celik kirig araciligi ile iletilmistir. Kolonlara ayrica deney boyunca sabit tutulmaya

caligilan bir eksenel yiik uygulanmistir. Uygulanan eksenel yiik 0.07b.h £, *dir. b,,
kolon kesit genisligi, h_, kolon kesit yiiksekligi, f,, beton basing dayanimidir. Beton

basing dayanimi f, = 11.8MPa *dir. Buna gore her bir kolon iizerine uygulanan eksenel

kuvvet 102kN’dur.

Sekil 3.1 : Numunenin ii¢ boyutlu goriintisti.
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Sekil 3.2 : Numunenin plani (boyutlar cm’dir).
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Uretilen numunede, kolon enkesit boyutlar1 500 mm x 250 mm, kiris enkesit boyutlar1
250 mm x 500 mm ve déseme kalinligr 80 mm’dir. Enine kirig temiz agikligi 1750
mm, boyuna kiris temiz agikligr 2500 mm’dir. Kat yiiksekligi 3000 mm’dir. Ug
boyutlu cerceve numunelerde incelenen bodlge kolon-kiris birlesim bolgeleridir.
Deprem etkisinde 6zellikle dis kolon-kiris birlesim bolgelerinin siklikla hasar gordiigii
bilinmektedir (Paulay ve Priestley, 1992). Bu nedenle yapilan ¢calismada kose kolon-
kirig birlesim bolgeleri incelenmis ve gogmenin kolon-kiris birlesim bolgesinde olmasi
istendigi i¢cin 6zellikle bu bolge, lilkemizdeki mevcut yapilardaki durumu da temsil
etmek iizere zayif tasarlanmistir. Birlesim bolgesinde etriye kullanilmamistir (Sekil
3.3-3.4). Buna karsilik birlesimlere baglanan kolon ve kirisler uygun sekilde
tasarlanmis ve ancak birlesimin yeterli dayanima sahip olmasi durumunda dikkate
deger bir hasar gormeleri istenmistir. Bu nedenle giiclendirilmemis numunelerde
gb¢menin birlesim bolgesinde olmasi garanti edilmistir. Yapilan tasarimda gozoniine
alman dayanim hiyerarsisi geregi, birlesim bolgesinin uygun sekilde gii¢lendirilip,
yeterli dayanima ulastirilmalar1 durumunda; kolonlar kirigslerden giiclii oldugu igin,
plastik mafsallasmanin ve hasarm kirislerde yogunlasmasi1 beklenmektedir. Ayrica
gerek kolonlar, gerekse kirisler kesme agisindan kritik olmayacak sekilde
tasarlanmistir. Kolon ve kirislerin donati tasarimi Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY, 2007) ve Betonarme Yapilarin Hesap ve
Yapim Ilkeleri (TS500, 2000)’ne gore yapilmistir.
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Sekil 3.3 : Tiim deney numunelerine ait donat1 detaylari-boyuna goriiniis (boyutlar

I
mm’dir).
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Sekil 3.4 : Tiim deney numunelerine ait donat1 detaylari-enine goriiniis (boyutlar

mm’dir).
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Sekil 3.3-3.4°de goriildiigli gibi kolonlarda 8¢16, kirislerde 10¢16 ve dosemede
29¢10/100 enine ve 16¢p10/100 boyuna diiz ylizeyli S220 smifi donat1 kullanilmastir.
Enine donati olarak S220 smifi $10 diiz yiizeyli donati, kolonlarda 150 mm, kirislerde
100 mm araliklarla kullanilmistir. Ayrica yiikleme ve mesnet bdlgelerinde biiyiik
kesme kuvvetleri olacagindan bu bolgelerde etriyeler 50 mm arayla yerlestirilmistir
(Detaylar EK F’de verilmistir). Deprem Boélgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik (DBYBHY, 2007)’e gore kolon-kiris birlesim bdlgeleri kusatilmis ve
kusatilmamis birlesimler olarak iki sinifa ayrilmistir. Kirislerin kolona dort taraftan
birlesmesi ve herbir kirisin genisliginin birlestigi kolon genisliginin 3/4’tinden daha az
olmamasi1 durumunda, kolon kiris birlesimi kusatilmis birlesim olarak tanimlanir.
Diger durumlarda kusatilmamis birlesim olarak tanimlanir. Herhangi bir birlesim

bolgesinde hesaplanan kesme kuvveti, gz oniine alman deprem dogrultusunda higbir

zaman kusatilmus  birlesimlerde  V, <0.60bh, f., kusatilmamis Dbirlesimlerde

V,<0.45bh, f. swnirlarini asmayacaktir. Bu ¢alisma kapsaminda iiretilen numuneler

kusatilmamais birlesimlerdir.

Referans numunesinde gogme birlesim bolgesinde kesme kapasitesinin asilmasi ya da
kiris boyuna donatilarinin gényelerinin 6niindeki betonun ezilerek boyuna donatilarda
stiyrilma olmas1 beklenmistir. Birlesim bolgesi giiclendirilip kesme kapasitesi
artirildiktan ve olas1 ankraj problemi giderildikten sonra, kolonlarda hasar
olugsmayacak fakat kiris kesme kapasitesitelerine ulasmadan egilme kapasitelerine
ulasmas1 amaglanmustir. Ozet olarak giiclendirilmemis numunelerde hasarmn birlesim
bolgesinde olusmasi ve gelismesi, birlesim bolgesi giiclendirildikten sonra hasarin
kiriglerin egilme kapasitelerine ulagsmasiyla olusmasi seklinde tasarim yapilmistir
(Cizelge 3.1). Boylece giiclendirme sonras1 yapinin siinek davranmas1 amaglanmastir.

Giiclendirme detaylar1 boliim 4.4’de anlatilmistir.
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Cizelge 3.1 : Gii¢lendirme yontemleri ve gogme modlari.

Numune Adi Giiclendirme Teknigi/Aciklama  Beklenen Go¢gme Modu

B-REF Referans Numunesi Birlesimin Gé¢mesi

Kiris boyuna donatilarinin

B-WELD Birlesimin Gogmesi
kaynaklanmasi
Birlesim boleesinin LP 1l

B-FRP-H irlesim blgesinin LP ile Birlesimin Gogmesi
sarilmast
Kiris boyuna donatilarmin Birlesimin Gogmesi, LP’

B-WELD-FRP-L  kaynaklanmasi ve birlesimin LP nin yirtilmasi (Birlesimde
ile sarilmasi kesme hasar1 olusmasi)
Kiris boyuna donatilarmin Kirigin egilme kapasitesine

B-WELD-FRP-H  kaynaklanmasi ve birlesimin LP ulasmasi, kirisin egilme
ile sarilmasi gdecmesi

3.2 Betonarme hesaplar ve kesit kapasitelerinin bulunmasi

3.2.1 Kolonlar

Bu calismada incelenen, dis kolon-kiris birlesim bolgelerinin davranigidir. Bu nedenle
kolonlar elastik davranacak sekilde tasarlanmistir. Amag hasarin kolon-kiris birlesim
bolgesinde olusmasini saglamaktir. Birlesimler giiclendirildikten sonra da kolonlarda
egilme ve kesme kapasitelerine ulasilmadan kirislerin egilme kapasitelerine ulagmasi

ongoriilmiistiir. Kolon kesit boyutlar1 ve donatilar1 Sekil 3.5°de verilmistir.

—4916

(37 0/9

50

$10/150

4916
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Sekil 3.5 : Kolon kesiti boyutlar1 ve donatilar1 (boyutlar cm’dir).
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Deney elemanlarindan 3’er adet deney sonrasi, 100mm x 200mm boyutlarinda karot
numuneleri alinarak beton basing deneyi yapilmistir. Ortalama beton basing dayanimi
11.8MPa’dir. Donat1 ¢ekme deneyi yapilmistir. Ortalama donati akma dayanimi

347MPa’dir. Buna gore kolonlara uygulanacak eksenel kuvvet kolon eksenel yiik
kapasitesinin 0.07’si kadar olacagindan, uygulanan eksenel kuvvet 0.07b_h £, *dir. Bu

eksenel yiik altnda kolon moment kapasitesi M=162.5kNm’dir. Kolonun kesme
kapasitesi V,=170kN olup bu kapasite belirlenirken betonun katkis1 dikkate
almmamistir. Kolonlarm moment kapasitesine ulasmasi i¢in gereken yatay yiik
toplam1 520kN, kesme kapasitesine ulagmasi i¢in gereken yatay yiik toplami
680kN’dur.

3.2.2 Kirisler

Kiriglerin moment kapasitesi XTRACT programinda kesit analizi yapilarak
bulunmustur. Analizde tablal kirisin tabla genisligi 600 mm kabul edilmistir. Buna
gore kirisin pozitif egilme moment kapasitesi M, poziit=152kNm ve negatif egilme
moment kapasitesi M, negatit=171kNm’dir. Kirisin kesme kapasitesi V,=248kN’dur.
Kolonda oldugu gibi kesme kapasitesi hesabinda betonun katkis1 dikkate alimmamastir.

Kiris kesit boyutlar1 ve donatilar1 Sekil 3.6°da verilmistir.
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Sekil 3.6 : Kiris kesiti boyutlar1 ve donatilar1 (boyutlar cm’dir).

3.2.3 Kolon-kiris birlesim bolgesi kesme kuvveti kapasitesinin hesaplanmasi

Kolon-kiris birlesim bolgesinin davranigin1 belirleyen unsurlar aderans ve kesme
gocmesi mekanizmalaridir. Giiglii kolon, zayif kiris tasariminda kirislerin u¢larinda

plastik mafsallar olusmasi beklenmektedir. Bu nedenle i¢ kuvvetlerden dolay1 birlesim
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bolgesinde yiiksek kesme gerilmeleri olusmakta ya da birlesimdeki kiris boyuna
donatilar1 betondan ayrilarak aderansini kaybedebilmektedir. Bu durum birlesim
bdlgesinin zayiflamasina neden olmaktadir. Bu ¢alismada kiris boyuna donatilarinin
styrilmasini, birlesimdeki betonun ezilmesini 6nlemek ve birlesim bolgesinin kesme
kapasitesni artiracak giiclendirme teknikleri uygulanmistir. Numunelerin deneysel
kesme kapasitelerini tahmin etmek i¢in literatiirde Konwinski (1996), Moehle ve dig.
(1999), Lynn (2001) ve Sezen (2000), Bedirhanoglu ve dig. (2009), ilki ve dig. (2008)
mekanigin temel prensiplerinden faydalanmistir. Bir elemanin kesme kapasitesini
kaybetmesi elemana etki eden kesme kuvveti (V) ve eksenel yilikten (N) kaynaklanan
iki eksenli kesme ve basing gerilmeleri altinda egik ¢atlak olusumu yada olusan ¢cekme
gerilmelerini karsilayacak yeterli donat1 mevcutsa diger dogrultuda olusan diyagonal
basing gerilmeleri sonucunda betonun ezilmesiyle olusur. Kesit boyutunun yeterli
olmas1 ve birlesimde enine donati bulunmamasi durumunda birlesimin kesme
kapasitesi elemanda kesit boyunca egik catlak olusturacak yiike esit kabul edilebilir.
Egik catlak olusumunun asal ¢ekme gerilmesinin (o1) betonun ¢ekme dayanimma (f;)
ulagmasi ile olustugu varsayilmistir. Sekil 3.7°de ylikleme durumu ve asal gerilme

yonleri gosterilmistir. Betonun ¢ekme dayanimi direk ¢ekme, egilme ya da yarma
cekme deneyleri ile bulunur. Betonun ¢ekme dayaniminin ilk olarak \/E ile orantil
oldugu 1960’larda belirtilmistir. (ACI-ASCE Commite 326, 1962). Bugiine kadar
beton ¢ekme dayanimi f, :C\/ft seklinde ifade edilmektedir. ACI-318 (2008) C
katsayisi egilme ¢ekme dayanimi i¢in 0.5 degerini 6nermektedir. TS-500 (2000) beton
eksenel ¢ekme dayanimi i¢in f, = 0.35\/E ’1 bagmntisin1 vermektedir. Ayrica TS-500

(2000)’de eksenel ¢ekme dayaniminin silindir yarma deneyinden elde edilen ¢ekme
dayanimin 1.5 ile yada egilme deneyinden elde edilen ¢ekme dayaniminin 2 ile

boliinmesi ile elde edilebilecegi belirtilmistir.
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Sekil 3.7 : Egik catlagin olugsmasina neden olan kuvvetler ve asal gerilmeler.

Betonun basing ve ¢ekme dayanimlari (direk, yarma, egilme) arasinda bilinen bazi
iligkiler bulunmakla birlikte diisiik dayanimli beton icin bu iligkilerin gegerliligi
oldukea siiphelidir. Bedirhanoglu (2009) tarafindan yapilmis olan Sekil 3.8.’de deney

sonuclari ile f, = 0.35\/E , T, :0.5\/E ve f, :0.7\/E karsilastirmalar: yapilmstir.
Grafige bakildiginda beton dayanimu arttikga deneysel veriler f, =0.7,/f, dogrusuna

yaklagmaktadir. Beton dayanim diistiikge deneysel verilerin f, = 0.35,/f. dogrusuna

yaklastig1 goriilmektedir.
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Beton basmg¢ dayanimi (MPa)

Sekil 3.8 : Beton yarma ¢cekme deneylerinin f, = 0.35\/E , T, :0.5\/E ve
f, = 0.70\/F ile karsilastirilmasi (Bedirhanoglu, 2009).

C
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Tez kapsaminda tasarlanan donati detaylarinda birlesim bolgesinde etriye
kullanilmamistir. Bedirhanoglu ve dig. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada birlesim
bolgesinde etriyesi olmayan, diisilk dayanimli beton ve diiz yiizeyli donatiya sahip,

eksenel yiik oran1t 0.125b_h _f , dosemesi ve enine Kirisi olan kolon-kiris birlesim

bolgesi numunelerin birlesimlerde kesme dayaniminin 1.53 MPa oldugu goriilmiistiir.
Referans numunesinde dayanim kaybinin birlesimin, kiris boyuna donatilarinin
styrilmas1 sonucu olusacagi tahmin edilmistir. Birlesim bdlgesinde kiris boyuna
donatilarinin siyrilmasi Onlendiginde olusan kesme gerilmesi Denklem (6.14) ile
hesaplanabilir. Birlesim bolgesine gelen kesme kuvveti birlesim bolgesinin kesme
dayanimindan biiylik oldugundan birlesim bolgesinin giiclendirilmesi gerekmektedir.
Kose kolon-kiris birlesim bolgesine birlesen kirig sayist i¢ kolon kirig birlesim
bdlgesine birlesen kiris sayisindan daha az oldugu i¢in kdse kolon-kiris birlesime gelen
kesme kuvveti daha azdir (Paulay ve Priestley, 1992).

Kolon-kiris birlesim bdlgesi numunelerinin her elemaninin moment ve kesme kuvveti
kapasiteleri hesaplanmistir. Ayrica XTRACT programindan yararlanilarak kiris
moment-egrilik iliskisi elde edilerek, kolon ucuna etkitilen her bir yiik adim1 i¢in kiris
boyuna donatilarina gelen gerilmeler ve birlesim boélgesine gelen kesme kuvveti
hesaplanmistir. Hesaplanan kesme kuvveti kapasitesi birlesime etki eden kesme
kuvveti ile karsilastirilarak birlesimin kesme kapasitesine ulasacagi andaki kolon tepe
yikii ve deplasmanit bulunmustur. Birlesim bdlgesinin kesme kapasitesi,
Vn=260kN’dur. P=83kN yanal kuvvet uygulandiginda birlesim bdlgesinin kesme

kapasitesine ulagsmasi beklenmektedir.

3.2.4 Giiclendirme sonrasi birlesim bélgesinin kesme dayaniminin bulunmasi

Birlesim bolgesine gelen kesme kuvveti ile birlesim bolgesinin kesme dayanimi
karsilastirildiginda birlesim bdlgesinin kesme dayanimi, gelen kesme kuvvetini
karsilamamaktadir. Gelen kesme kuvvetini karsilamak i¢in birlesim bolgesi LP ile

gliclendirilmistir. LP’nin kesmeye katkis1 Denklem (3.1) ile hesaplanmustir.

Frrp = €ppEppp Appp 3.1

LP’nin kopma anindaki sekildegistirmesi €, = 0.004 (Ilki ve dig., 2011) olarak kabul

edilmistir. Buna gore birlesim bdlgesine gelen kesme kuvvetini karsilamak i¢in 6 kat

LP sarilmistir. 6 kat LP’nin diagonal yonde kesme kuvvetine katkis1 178.20kN’dur.
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3.3 Yiikleme Patronu

Depremi benzestiren yon degistiren tekrarli yatay yiikler numuneye iki adet yiik veren
ile uygulanmistir (Sekil 3.9). Deprem esnasinda yap1 elemanlar1 yon degistiren tekrarli
egilme ve kesme etkilerine maruz kalmaktadir. Ayrica 6zellikle kolonlar degisken

eksenel kuvvetlerin etkisindedir.

Sekil 3.9 : Numuneye yiik uygulama diizenegi.

Fakat eksenel kuvvetin degisiminin laboratuvar ortaminda uygulanmasi olduk¢a
zordur. Bu nedenle eksenel yiikler laboratuvarda statik olarak etkitilmis ve deney
boyunca sabit tutulmaya caligilmigtir. Yapilan deneylerde kolonlara uygulanmasi
ongoriilen eksenel yiik +%10 hata aralig1 ile sabit tutulmaya ¢alisilmistir. Yiiklemenin
statik yapilmasindaki amag¢ deney esnasinda yapi elemanlarinda olusan hasarin ve yap1
elemanlarinin davraniginin ¢ok daha saglikli, detayli olarak incelenmesini ve aksi bir
durumda deneyin durdurularak acil miidahele yapilmasini saglamaktir. Belirlenen
yiikkleme ¢evrimleri yaptya adim adim uygulanmistir. Yikleme sisteminden veri
toplama sistemine 1 saniyede sinyal yollanmakta ve 4 saniyede 6lglim sisteminden
alinan veriler toplanmaktadir. Veri toplama sistemi 1 kanaldan 0.06sn saniyede veri
alabilmektedir. Deneylerde kanal sayisinin fazla olmasi nedeniyle ii¢ adet veri
cogaltma kutusu kullanilmigtir (bir numunede 66 adet yerdegistirmedlger, 42 adet
sekildegistirmedlcer). Eksenel yiik orani kolon kapasitesinin %7’ si kadardir. Eksenel

yiik oran1 Denklem (3.2)’ye gore hesaplanmistir.

N
f‘C’bC hC

(3.2)

v =
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Biitiin deneyler yerdegistirme kontrollii statik yiikleme seklinde gergeklesmistir.
Numuneye deprem yiikiinii yansitmak iizere itme ve ¢ekme yoOniinde tekrarli yon
degistiren yatay yerdegistirmeler uygulanmistir. Bunun i¢in 3 katli, her iki yonde aks
araliklar1 5000 mm olan, 3 agiklikli diizglin bir yap1 alinmistir (Sekil 3.1). Bu yapiya
1999 Diizce deprem kaydi uygulanarak zaman tanim alaninda SAP2000 programi
kullanilarak analiz yapilmistir. Yapilan analiz sonuncunda yapmin alt kat kose
birlesim yerdegistirmesi deney numunelerine yiikleme patronu olarak uygulanmistir

(Sekil 3.10).
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Adim sayis1
Sekil 3.10 : Deney yiikleme plani.

Cizelge 3.2’de yiikleme plani verilmistir. Yerdegistirme adimlar1 6zel olarak
gelistirilen bir yazilimla bilgisayardan hidrolik verene komut olarak iletilmektedir.
Hedef yerdegistirme ve adim sayis1 degerlerinin yazilima girilmesi ile istenen hedef
yerdegistirmeye adim adim gidilmektedir. Sekil 3.10’da gosterilen deney ylikleme
planinin tamamlanmasindan sonra, B-REF numunesinde %8 (+239 mm), B-WELD
numunesinde %7.4 (+225 mm), B-FRP-H numunesinde %8.1 (+247 mm), B-WELD-
FRP-H numunesinde %7.9 (+240 mm), B-WELD-FRP-L numunesinde %7.6 (+231

mm) Oteleme oranina kadar monolitik olarak gidilmistir.
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Cizelge 3.2 : Yiikleme plani.

Yiikleme Adim H%fle}‘lenen ) Hedeflenen
Yerdegistirme (mm)| Oteleme Oram
| Itme 3.03 0.001
Cekme -9.09 -0.003
) ftme 12.12 0.004
Cekme -3.03 -0.001
Itme 18.18 0.006
3 Cekme -42.42 -0.014
4 Itme 51.51 0.017
Cekme -18.18 -0.006
Itme 39.39 0.013
> Cekme -130.29 -0.043
6 Itme 139.38 0.046
Cekme -136.35 -0.045
; ftme 142.41 0.047
Cekme -121.2 -0.04
P Itme 81.81 0.027
Cekme -60.6 -0.02
Itme 54.54 0.018
o Cekme -75.75 -0.025
10 Itme 75.75 0.025
Cekme -51.51 -0.017
1 Itme 45.45 0.015
Cekme -39.39 -0.013
12 Itme 27.27 0.009
Cekme -33.33 -0.011
13 Itme 33.33 0.011
Cekme -27.27 -0.009
14 Itme 33.33 0.011
Cekme -21.21 -0.007
15 Itme 15.15 0.005
Cekme -30.3 -0.01
16 ftme 21.21 0.007
Cekme -18.18 -0.006

3.4 Yiikleme ve Ol¢iim Diizenekleri
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Birlesim bolgesi deneyi i¢in bir deney diizenegi tasarlanmistir. Boyutlandirmada kolon
eksenel yiikii, kolon kapasitesinin %7’°s1 diisiiniilerek ve numunenin giiclendirme
oncesi ve sonrasit yatay yiik kapasitesi dikkate almarak deney diizeneginin
boyutlandirmasi yapilmistir. Yatay yiikii numunelere etkitmek amaci ile iki adet
hidrolik yiikveren kullamlmistir. Numune I.T.U Yap: ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvarindaki 1200 mm kalinligindaki ana temel ve 500 mm kalinligindaki ana
temelin lizerinde bulunan adaptor temele, 50 mm ¢apindaki bulonlarla baglanmistir

(Sekil 3.11).




«:5 § i +H

Sekil 3.11 : Numuneye yiikverenlerin baglanmasi ve eksenel yiik diizenegi.

Iki kolon arasinda yiik aktarimini saglamak igin ¢ap1 200 mm ve et kalinlig1 7 mm
olan rijitligi ¢cok yiiksek daire kesitli ¢elik boru profil kullanilmistir. Tekrarli ve yon
degistiren yatay yiikk MTS hidrolik yiik verenler kullanilarak kolonlara etkitilmistir.
Hidrolik yiik verenler itme ve ¢ekmede 250 kN yiik kapasitesine ve toplam 600 mm
yerdegistirme kapasitesine sahiptir. Tim deneyler yerdegistirme kontrollii olarak
yapilmis ve kontrol sisteminde MTS sisteminin yerdegistirme araligi £250 mm olarak
tanimlanmistir. Eksenel yiikiin uygulanmasi i¢in iki adet hidrolik kriko, yiik 6l¢timleri
i¢in her bir kolonun iistiine konmak tlizere dort adet yiikolger (loadCell) kullanilmistir.
Eksenel kuvvet iki adet kapasiteleri 500 kN Enerpac hidrolik kriko kullanilarak
uygulanmistir. Deney boyunca her bir kolon tizerine yerlestirilen 1000 kN ve 1500 kN
kapasiteli TML yiikolgerler araciligi ile eksenel yiikk seviyesi kontrol edilmis ve
gerektiginde kriko kullanilarak eksenel yiikiin istenilen degerde sabit kalmasi
saglanmistir (£%10 degisim). Uygulanan eksenel yiikiin kolonlar iizerinde {iniform
dagilmasmi saglamak amaciyla numunenin eksenel kuvvetlerin uygulandigi
kolonlarin basma 20 mm kalinliginda 300 mm x500 mm enkesitli diiz ¢elik levha

yerlestirilmistir.
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Sekil 3.12 : Numunelerin temele, yiik verenlere ve ¢elik link elemanlara mafsalll

baglantisi.

Yk verenler(actuator)

Kolonlara yiik veren krikolar

Her kolon
uzerindeki Yik
Hiicreleri

afsalli Birlesimler

Sekil 3.13 : Numune ve deney diizeneginin ii¢ boyutlu goriiniisii.
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4. DENEYSEL DETAYLAR
4.1 Numune Uretim Alaninin Hazirlanmasi

Numune ebatlarinin  biiyiik olmast nedeniyle laboratuvarda iiretim yeri
bulunamamustir. Kampiis i¢inde uygun bir yer tespit edilmis ve yaklasik 200 m?
boyutunda olan bu alan numunelerin ingasina olanak verecek sekilde diizenlenmistir.
Buranin malzeme atik yeri olarak kullanilmasi nedeniyle temizlenmesi gerekmis ve
bes kamyon moloz atilmistir (Sekil 4.1.a). Moloz atimimdan sonra diiz bir yiizey elde
etmek ve numunelerin saglam bir yerde inga edilmesi i¢in betonarme radye temel ile

platform olusturulmustur (Sekil 4.1.b).

Sekil 4.1 : Numune iiretim alaninin temizlenmesi ve platform insast.

Platform insasindan sonra numunelerin imalatina yonelik donat1 ve kalip alimlar1
gerceklestirilmistir. Ulkemizdeki mevcut eski yapilar1 temsil etmek amaci ile
numunelerde diiz ylizeyli S220 kalitesinde insaat demiri kullanilmas1 dngorilmiistiir.
Fakat bu tiir donatinin artik iiretiminin ¢ok smirli olmasindan dolay1 donati temininde
biiyiik zorluklar ve zaman kayiplar1 yaganmistir. Numunelerin insasi i¢in gerekli olan
3ton ¢16, 1.5 ton ¢ 10 diiz ylizeyli donati fabrikadan 6zel liretim ile saglanmistir (Sekil
4.2.a). Ayrica kalip imalat1 i¢in 78 adet 1250%2500 mmxmm boyutlarinda 20 mm
kalmlikli toplam 240 m? kontrplak (plywood) kalip satin almmistir (Sekil 4.2.b).
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a) b)

Sekil 4.2 : a) 3 ton ¢16, 1.5 ton ¢10 diiz ylizeyli donat1 b) kontrplak (plywood) kalip

tahtalari.
4.2 Deney Numunelerinin insaa Edilmesi

Yer sikintisinin ge¢ ¢Oziilmesi, donatilarin zor temini iiretimin baglamasini
geciktirmistir. Fakat biitiin donat1 ve kalip tahtalarinin temin edilmesiyle iiretime
hizlica baslanilmis, kolon, kiris etriyelerinin imalati, kolon boyuna donatilari, kirig

donatilar1 kesimleri, biikiimleri ve donatilarin baglanmasi bitirilmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 : Kolon ve kiris donatilarinin imalati.

46



Numunelerin donat1 detay ¢izimleri Sekil 3.3-3.4°de verilmistir. Numune planinda
kisa kenar enine, uzun kenar boyuna olarak isimlendirilmistir. Diiz zemin elde etmek
iizere insa edilen beton platform kullanilabilir duruma geldikten sonra, daha once
biitlin parcalar1 kesilerek hazirlanan iist yapmin kalibmin ingasi bitirilmistir (Sekil
4.4.a). Ust yapmin kolon yan kaliplar1 ve déseme kaliplar1 yapildiktan sonra disarida
hazirlanan kolon ve kiris donatilar1 kaliplara yerlestirilmistir (Sekil 4.4.b). Déseme
donatilar1 kalip i¢inde baglanmistir (Sekil 4.4.c). Daha sonra kalan diger kaliplar
cakilmistir. Kaliplar 50x100 mmxmm ve 100x100 mmxmm enkesitli keresteler
kullanilarak kusaklar ile desteklenip beton dokiimiine hazir hale getirilmistir (Sekil

4.4.d).
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Sekil 4.4 : Kalip imalat1 ve donatilarin yerlestirilmesi.

Beton dokiimiinden 6nce 6l¢lim alimmmasi diisiiniilen bolgelerde donati yilizeylerine
sekildegistirmedlgerler yapistirilmistir.  Sekildegistirmedlgerler donat1  yiizeyine
yapistirilmadan Once donati ylizeyi zimpara ile temizlenerek piiriizsiiz hale
getirilmistir. Elde edilen piirlizsliz ylizey aseton ile iyice temizlenmistir. Daha sonra
sekildegistirmedlger donati yiizeyine yapistirilmistir. Sekildegistirmedlgerler beton
icinde kalacagindan ilk adim olarak sekildegistirmedlgerin lizerine N1 malzemesi
siriilerek suya karst yaltim yapilmistir. N1 malzemesi kuruduktan sonra
sekildegistirmedlgerin lizeri petrol esasli VM (Vinly Mastic) band: ile kapatilmistir.
Bu bandin lizerine de 2 kat elektrik izole bandi sarilmistir. Yapilan bu adimlarla

sekildegistirmedlcerler izole edilmistir. Bu islemler siras1 ile Sekil 4.5’de verilmistir.
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Numuneler icin gerekli beton Istanbul Biiyiiksehir Belediyesine ait Iston A.S.
tarafindan temin edilmistir. Beton dokiimii i¢cin Betonsa firmasindan 37 metrelik bir
mobil pompa temin edilmistir. Karigim i¢in kullanilan malzemeler ve miktarlar
Cizelge 4.1°de verilmistir. Beton dokiim islemi iki asamada yapilmustir. ilk asamada
alt kat kolon, kiris ve dosemeleri iki mikser tarafindan 18.08.2009 tarihinde
dokiilmigtir (M1 ve M2 mikserleri). B-REF ve B-WELD-FRP-L numunelerinin
betonu M1 mikserinden, B-WELD-FRP-H numunesinin betonu M1 ve M2
mikserinden, B-WELD ve B-FRP-H numunelerinin betonu M2 mikserinden

dokiilmiistiir.

Sekil 4.5 : Sekildegistirmedlgerlerin donati yiizeyine yapistirilmasi.

Ayrica ikinci asamada numunelerin biitiin iist kat kolonlarinin betonu 31.08.2009
tarithinde M3 mikserinden aymi karisim kullanilarak dokiilmiistiir. Beton dokiimii
sirasinda betonun kaliba daha iyi yerlesmesi i¢in vibrator kullanilmistir. Dokiim

sirasinda  sekildegistirmedlgerlerin  zarar gormemesine itina edilmistir. DOokiim
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sirasinda betonda kivami belirlemek i¢in her bir mikser i¢in ¢okme deneyi yapilmaistir.
M1 mikserinden alinan taze beton numuneleri i¢in ¢okme deneyi sonucunda ortalama
21cm ¢okme degerine, M2 mikserinden alian taze beton numuneleri igin ise ¢okme
deneyi sonucunda ortalama 19cm ¢okme degerine ulasilmistir. M3 mikserinden alinan
taze beton numuneleri i¢in ise ¢dkme deneyi sonucunda ortalama 20cm ¢okme

degerine ulagilmistir (Sekil 4.6 ve 4.7).

Sekil 4.6 : Cokme deneyi.

Numunelerin betonlarmin dékiildiigii 18.08.2009 tarihinde hava sicakhigi 30 °C ve
31.08.2009 tarihinde hava sicaklig1 29 °Cdir.

m ==

Sekil 4.7 : Beton dokiimii ve sonrasinda kaliplar alinmasi.
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Cizelge 4.1: Secilen betonun karisim 6zellikleri.

1 m® karisim Tolerans(%+3)
Miktar
Max. Min.

Cimento Miktar1 (SDC 32.5) 197.45 203.37 191.53
Deniz Kumu (0-4 mm) 563.31 580.21 546.41
No I Micir 851.67 877.22  826.12
No II Micir 0 0 0

Tas Tozu 271.58 279.72  263.43
Su 231.18 238.12  224.25
Toplam 2115.18 2178.63 2051.72

Secilen beton karisiminda kullanilan ¢imento Akgansa (SDC 32.5), No I Micir ve
Tastozu Cebeci formasyonu, deniz kumu ise Yenikdy formasyonudur. No II micir

kullanilmamustir.

4.3 Malzeme Ozellikleri
Beton

Beton mekanik 6zelliklerini belirlemek tizere 28, 90 ve 180 giinliik standart silindir
basing deneyleri yapilmistir. Gerilme-sekildegistirme iliskilerinin belirlenmesi
amactyla TML CM-15 o6lglim gergevesi (kompresometre) kullanilmistir. Standart
silindirin 6l¢iim boyundaki (GL=150 mm) yerdegistirmeleri 6lgmek iizere 6lglim
cergevesine bagli konumdaki iki adet yerdegistirmedlcer (TML CDP-25)
kullanilmistir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8 : Standart silindir basing deneyi.
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Elektronik veri toplayicit yardimiyla (TML TDS-303) kaydedilen veriler, bilgisayar
ortamina aktarilarak degerlendirilmistir. 28. giin standart silindir deneyi i¢in 9 adet
standart silindir numunesi denenmistir. Silindir numunelerinin 3’ii M1 mikserinden,
3’1t M2 mikserinden diger 3’ii de M3 mikserinden alinmistir. 90, 180. giinliik betonun
standart silindir basing deneyleri iginde her mikserden 3’er adet numune alinarak test
edilmistir. Basing deneylerinden elde edilen 28.-90. ve 180. giinlere ait gerilme-

sekildegistirme iligkileri Sekil 4.9-10-11de verilmistir.

Gerilme (MPa)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Sekildegistirme

Sekil 4.9 : M1 mikseri 28. — 90. — 180. giinler betonun standart silindir gerilme-
sekildegistirme iligkileri.

Gerilme (MPa)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Sekildegistirme

Sekil 4.10 : M2 mikseri 28. — 90. — 180. giinler betonun standart silindir gerilme
sekildegistirme iligkileri.

Numuneler icin elastisite modiilii belirlenirken, gerilme-sekildegistirme iliskisinde
yaklagik olarak dayanimin %5 ve %45 arasinda elde edilen deneysel noktalar
arasindan en kiiclik kareler yontemi kullanilarak bir dogru gecirilmis ve belirlenen

dogrunun egimi elastisite modiilii olarak kabul edilmistir.
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Gerilme (MPa)

6 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Sekildegistirme
Sekil 4.11 : M3 mikseri 28. — 90. giinler betonun standart silindir gerilme-
sekildegistirme iligkileri.

Beton icin yapilan malzeme deneyleri sonucunda 180. giin standart silindir basing

dayanimlar1 ortalamasi 6.55 MPa ve elastisite modiilii 15700 MPa olarak 6l¢tilmiistiir.

Deney sonras1 numunelerden daha gergekci sonug elde etmek i¢in hasarsiz bolgelerden
(22.02.2012 tarithinde) 100mm c¢apinda 200mm yiiksekliginde karot numuneleri
almmistir.  Gerilme-sekildegistirme iligkilerinin  belirlenmesi amaciyla karot
numunelerinin  her iki yiizeyine PL-60 sekildegistirme Olger(strain-gage)

yapistirilmastir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12 : Karot basing deneyi.

Elektronik veri toplayic1 yardimiyla (TML TDS-303) kaydedilen veriler, bilgisayar
ortamina aktarilarak degerlendirilmistir. Her numuneden 3’er adet karot numunesi
almarak basing testleri yapilmistir. Basing deneyi sonucunda numunelerin ortalama

gerilme-sekildegistirme egrileri Sekil 4.13 gibidir.
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. ——B-FRP-H
2 ~de- ===BWFRP-H -------
& N
3 'y B-WELD
g T~ BWRPL
E :
L | — B-REF
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

Sekildegistirme
Sekil 4.13 : Karot basing deneylerinin gerilme-sekildegistirme grafigi (902 giinliik).

Beton i¢in yapilan karot deneyleri sonucunda karot basing dayanimlari ortalamasi 11.8

MPa olarak hesaplanmaistir.

Donati celigi

Celik gekme deneyleri ITU Insaat Fakiiltesi Yap1 Malzemesi Laboratuvarmda bulunan
200 kN kapasiteli Amsler mekanik ¢ekme cihazi kullanilarak TS-708 (1985)
standardina uygun olarak yapilmistir. Tiim numunelerde boyuna ve enine donati olarak
diiz ylizeyli donati ¢eligi kullanilmistir. Boyuna donati olarak 16 mm ¢apinda ortalama
347 MPa akma dayanimina sahip, enine donati olarak ise 10 mm ¢apinda ve ortalama
357 MPa akma dayanimina sahip donati ¢eli§i kullanilmistir. Deneyler ile ilgili
detaylar EK E’de verilmistir. Donat1 ¢ekme deneylerinden elde edilen gerilme-

sekildegistirme iligkileri Sekil 4.14-15"de verilmistir.

IS
S
S

erilme (MPa)
w
S
S

Gerilme (MPa)

G
)
S
S

=)
S

=

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Sekildegistirme

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Sekildegistirme

Sekil 4.14 : Enine donat1 gerilme-sekildegistirme iliskileri (¢10).
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o
S
S

Gerilme (MPa)
) S W
=3 =3 =3
=4 =4 =l

[S)
=3
S

=)
S

o

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0 0.01 0.02 0.03

0.04 0.05
Sekildegistirme

Sekildegistirme

Sekil 4.15 : Boyuna donat1 gerilme-sekildegistirme iliskileri (¢p16).

4.4 Numuneler ve Giiclendirme Yontemleri

5 adet ii¢ boyutlu ¢ergeve numune iiretilmistir. Bu numunelerden bir tanesi referans
numunesi olmak lizere degerlendirilmis diger dort tanesi giiclendirilmistir. Cizelge

3.1’ de numunelerin isimleri, giiclendirme yontemleri ve teorik olarak ongoriilmiis

olan go¢me modlar1 gosterilmistir.

4.4.1 Referans numunesi

Giliglendirilen numuneler ile referans numunesi ayni anda imal edilmistir. Referans
numunesi B-REF olarak isimlendirilmistir. Referans numunesi ile diger numunelerin

boyutlar1 donat1 miktarlar1 imalatlar1 aynidir (Sekil 4.16).

Sekil 4.16 : B-REF numunesinin goriiniisii.
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4.4.2 Kiris boyuna donatilarinin kaynaklanmasi ve beton ortiisiin degistirilmesi

B-WELD numunesinde birlesim bdlgesindeki beton Ortiisti ylikleme dogrultusunda
(uzun yonde) 130 mm, kisa yonde 250 mm agilarak eski beton kaldirilmistir. Beton
ortiisiiniin kaldirilmasiyla birlesim bolgesindeki kiris alt ve iist boyuna donatilarmnin
gonyeleri birbirlerine kaynaklanmistir. Bu islem yapildiktan sonra birlesim bolgesi
polimer ve lif katkily, silis dumani igeren, yiiksek dayanimli, klor ve siilfata dayanikli
rotresi dengelenmis ¢imento esasli tamir harci ile kapatilmistir (Sekil 4.17-18-19). Bu
giiclendirme teknigi B-WELD-FRP-L ve B-WELD-FRP-H numunelerinde de

kullanilmistir. Kullanilan tamir harci boliim 4.4.4 ’de anlatilmustir.

(st Kolon

S N,
& \
Beton értiisiindin "? e

dc 1 kay

13cm

E Alt Kolon
4

4

Sekil 4.18 : Diisiik dayanimli betonun kaldirilmasi ve donatilarin kaynaklanmast.
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Bu giiglendirmede kiris boyuna donatilarindaki siyrilmayi1 smirlamak amaci ile
kaynak yapilmis ve o bolgedeki beton, dayanimi daha yiiksek olan ¢imento esasli tamir
harc1 ile degistirilmistir. Yapilan bu uygulamayla kiris boyuna donatilarmnin
gonyelerinin altinda kalan betonun ezilmesi Onlenmistir. Kirig alt ve iist boyuna
donatilar1 kaynaklanan ve birlesim bolgesinde beton ortiisii degistirilen numunelerde
numunelerin yatay yiik kapasitelerinin 6nemli Olglide arttigi fakat kiris egilme
kapasitesine ulasilamadigl gozlenmistir. Bunun sebebi olarakta birlesim bolgesinin

kesme kapasitesine ulagmasi gosterilmistir (Bedirhanoglu, 2009).

Sekil 4.19 : Kiris boyuna donatilarinin gényelerinin birlesim bdlgesinde

kaynaklanmasi ve tamir harci uygulamasi.
4.4.3 Birlesim bolgesinin lifli polimer ile gii¢clendirilmesi

Lifli polimer uygulamasi yapilmadan dnce lifli polimerin 90-derece donecegi kdseler
gerilme yigilmalarmi engellemek i¢in yaricapt 25 mm olan bir daire yay1 seklinde

yuvarlatilmistir (Sekil 4.20).

Sekil 4.20 : Kolonlarin kdselerinin yuvarlatilmasi ve astar ¢ekilmesi.

Lifli polimerin uygulanacagi bdlgelerdeki sivrilikler diizeltilmistir. Daha sonra hava
kompresori ile yiizey tozdan armdirilmistir. Lifli polimer kompozit ile beton yiizeyi

arasinda yapismanmn daha iyi saglanabilmesi i¢in beton yiizeye ¢ift bilesenli
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epoksipolyamin (BASF Primer) astar karigim siirtilmiistiir. Bu astar karigimi agirlikca
%75 epoksi regine, %25 epoksi sertlestirici olacak sekilde hazirlanmis ve lifli polimer
uygulanacak bolgelere siirtilmiistiir. Lifli polimer uygulamasmna ge¢ilmeden Once
kumas halindeki malzeme numuneler, 250 mm x 3800 mm boyutlarinda kesilerek

hazir hale getirilmistir (Sekil 4.21).

3800

(@]
Lo
C

Sekil 4.21 : Uygulanan lifli polimer boyutlar1 (boyutlar mm).

Lifli polimer kompozitin numune yiizeyine ve birbirine yapismasini saglamak i¢in ¢ift
bilesenli epoksi yapistirict (Saturant, %75 epoksi recine ve %25 epoksi sertlestirici)

kullanilmistir (Sekil 4.22).

Sekil 4.22 : Astar uygulamasi.

Ik 1ifli polimer kompozit yapistirilmadan once yapistirici yiizeye siiriilmiis ve
ardindan 250mm genisliginde, 0.176mm etkili kalinliginda lif dokuma 6zenli bir
sekilde yapistirilmistir. Her tabaka i¢in ayni islem tekrarlanmistir. Yapistirma
isleminin basarili olmas i¢in, her tabaka yapistirildiginda el ile hava kabarciklarinin
cikarilmasi ve yapistiricinin esit bir sekilde dagilmasi saglanmistir. Birlesim bolgesine
sartlan her kat i¢in bir kat daha yapistirict siiriilerek giiclendirme islemi
tamamlanmistir (Sekil 4.23). Bu gii¢lendirme teknigi B-FRP-H, B-WELD-FRP-L ve
B-WELD-FRP-H numunelerinde kullanilmistir.

B-FRP-H numunesinde birlesim bdlgesine her iki diyagonal dogrultuda 45-derece ag1
ile alt1 kat karbon lifli dokuma sarilarak giiglendirilmistir (Sekil 4.23). Kiris alt ve {ist

boyuna donatilarinin gonyeleri kaynaklanmasi ve birlesim bolgesinde kiris boyuna
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donatilarinin gdényelerinin 6n ve arkasindaki betonun degistirilmesi uygulamasi bu
numunede yapilmamistir. Giiglendirme uygulamasinin farkli asamasi Sekil 4.23-24-

25°de goriilmektedir.

o N

i;' Wl Vin

Sekil 4.24 : B-FRP-H numunesinin gii¢lendirilmig goriiniisii.

Referans numunesinde birlesim bolgesine gelecegi 6ngoriilen kesme kuvveti birlesim
bolgesinin kesme kapasitesini agmaktadir. Gelen kesme kuvvetini karsilamak i¢in
birlesim bolgesine alt1 kat lifli polimer sarilmistir. Amag birlesim bolgesinin kesme

kapasitesini artirarak gégmenin kirigin egilme kapasitesine ulasarak ortaya ¢cikmasini
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saglamaktir. Deney sonucunda ongoriildiigii gibi gogme kirisin egilme kapasitesine

ulagmasi seklinde olmustur.

Ust Kolon

Alt Kolon

Sekil 4.25 : Birlesim bolgesinde lifli polimer ile giiclendirme uygulamasi.

B-WELD-FRP-H numunesi de birlesim bolgesine her iki diyagonal dogrultuda 45-
derece ag1 ile altisar kat karbon lifli polimer sarilarak giiglendirilmistir. Bu numune B-
FRP-H ve B-WELD numunelerinin birlesimi gibi diisiiniilebilir. Ciinkii bu numunenin
birlesim bolgesine de B-FRP-H numunesinde oldugu gibi birlesim bdlgesine gelen
kesme kuvvetini karsilayacak kadar lifli polimer sarilmistir (6 kat). Ayrica B-WELD
numunesinde oldugu gibi kiris alt ve iist boyuna donatilarmin gonyeleri birlesimde
birbirine kaynaklanmig ve gonyelerin Oniindeki ve arkasindaki eski beton oOrtiisii

kaldirilarak tamir harci uygulamasinin yapilmistir (Sekil 4.26-27).

Sekil 4.26 : B-WELD-FRP-H numunesinin gii¢clendirilmis goriiniisii.
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Ust Kolon Ust Kolon

Beton ortiisiinin ”{/
kaldinimasi \

Alt ve Ust kirig boyuna
donatilannin kaynaklanmasi

Alt Kolon Alt Kolon

Sekil 4.27 : Birlesim bolgesinde kiris boyuna donatilarinin kaynaklanmasi, 13 cm

tamir harci dokiilmesi ve lifli polimer ile gliglendirme uygulamast.

B-WELD-FRP-L numunesinde de birlesim bdlgesine her iki diyagonal dogrultuda 45-
derece ag1 ile karbon lifli polimer sarilarak giiclendirme yapilmistir (Sekil 4.28).
Numunenin B-WELD-FRP-H numunesinden tek farki lifli polimer sarg1 sayisinin her
iki yonde de (6 kat yerine) ii¢ kat olmasidir. Amag kiris boyuna donatilarin styrilmasi
Onlense bile yetersiz lifli polimer (3 kat) sarildig1 i¢in lifli polimerlerin koparak
gdemenin birlesim bolgesinde olmasi amaglanmistir. Boylece birlesimde LP’nin etkin

kopma uzamasi konusunda bilgi edinilmis olunacaktir.

Sekil 4.28 : B-WELD-FRP-L numunesinin gii¢clendirilmis goriiniisii.
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4.4.4 Giiclendirmede kullanilan malzemelerin o6zellikleri

Astar

Lifli polimer ile giiglendirme asamasinda, uygulanacak lifli polimer malzemenin
betona aderansini tam olarak saglamak icin ilk olarak BASF tarafindan iiretilen epoksi

esaslt astar kullanilmistir. Kullanilan astarin mekanik 6zellikleri Cizelge 4.2°de

verilmistir.
Cizelge 4.2 : BASF astarin mekanik 6zellikleri.
Elastisite modiilii (MPa)  Cekme dayanimi (MPa)
Cekme >700 Direk >12
Egilme >580 Egilme >14
*Uretici tarafindan verilmis olan degerlerdir.
Yapistirici

Birlesim bolgesine sarilan lifli polimerin betona yapismasini saglamak i¢cin BASF-

YKS yapistirict kullanilmistir. Yapistiricinin 6zellikleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 : Kullanilan yapistiricinin mekanik 6zellikleri.

Elastisite modiilii Cekme dayanimi En biiyiik Basing
(MPa) (MPa) uzama (%)  Dayanimi
(MPa)
Cekme >1800 Direk >12
1.6 >80
Egilme >900 Egilme >26

*Uretici tarafindan verilmis olan degerlerdir.

Lifli polimer

Bu ¢alismada giiclendirme malzemesi olarak MBRACE FIBER C1-30 tiirti tek yonlii
karbon lifli dokumalar epoksi matris ile birlikte kullanilmistir. Lifli polimer
malzemeler kopma dayanimima ulasana kadar dogrusal bir gerilme-sekildegistirme
iligkisi gosterirler. Gliclendirmelerde kullanilan MBRACE FIBER C1-30 karbon lifli

kumaslarin mekanik ve geometrik 6zellikleri Cizelge 4.4’°te verilmistir.
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Cizelge 4.4 : MBRACE FIBER C1-30’un mekanik 6zellikleri.

Elastisite  Cekme Tasarim
Modiilii Dayanimi  Kesit <
(N/mm?) (N/}I,nmz) Kalmhig Aglr?k [gzama
oy @M) %)
240000 3800 0.176 330 1.55 300/600
*Uretici tarafindan verilmis olan degerlerdir.

Toplam  Kopmada Genislik

(mm)

Tamir harci

B-WELD, B-WELD-FRP-L ve B-WELD-FRP-H numunelerinde birlesim bdlgesinde
kiris boyuna donatilarmin gonyelerinin oniinde ve arkasinda kalan beton oOrtiisii
numunenin yiikleme dogrultusunda (uzun yonde) 130 mm, diger yonde (kisa yonde)
250 mm agilarak eski beton kaldwrilmistir. Birlesimdeki kirig alt ve iist boyuna
donatilarinin diisey kollar1 (gonyeleri) birbirlerine kaynaklanmistir (Sekil 4.27). Bu
islem yapildiktan sonra kaldirilan beton yerine basing dayanimi daha yliksek BASF
tarafindan iiretilen, polimer ve lif katkili, silis dumani igeren, yiiksek dayanimli, klor
ve siilfata dayanikli rétresi dengelenmis ¢imento esash tamir harci (Emaco S88)
kullanilmistir. Ureticiden alinan bilgilere gére malzeme astarsiz kullanilir, celik ve
betona iyi1 aderans saglar. Ayrica akiskan kivamli, kolay islenebilir, ayrigsma
yapmayan, gegirimsiz bir 6zellige sahiptir. Uriiniin firma tarafindan verilen &zellikleri

Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5 : Kullanilan tamir harcinin teknik 6zellikleri.

Karisimin yogunlugu (kg/lIt) 2.23
Egilme dayanimi (MPa) >8 (28.glin)
Basing dayanimi (MPa) >60 (28.giin)

Elastisite modiilii (MPa)

20000 (28.giin)

*Uretici tarafindan verilmis olan degerlerdir.

4.5 Ol¢iim Sistemi

Sekildegistirmedlgerlerden ve yerdegistirmedlgerlerden gelen veriler lic adet TML
ASW-50C veri cogaltma kutularma, ardindan TML TDS 503 veri toplayiciya
ulagsmaktadir. Toplanan veriler daha sonra islenmek iizere bilgisayara aktariimaktadir.
Yatay yiikverenlerin hizasinda yatay yerdegistirmeleri 6lgmek icin iki adet SDP 300D

ve MTS verenin dahili yerdegistirmedlceri kullanilmistir. Yerdegistirmedlgerlerin
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konumlar1 ve isimleri Sekil 4.29a-b’de verilmistir. Her yerdegistirmedlgere bir isim
verilmistir. Numunede birlesim bolgeleri A,B,C ve D isimleriyle isimlendirilmistir.
Yiik verenler (actuaror) yoniinden numuneye bakildiginda, sag birlesim bolgeleri A,
B, sol birlesim bolgeleri D, C olarak isimlendirilmistir. Kirislerin moment-donme ve
moment-egrilik iliskileri A birlesim bolgesi icin ABI(CH20), AB2(CH22),
AB3(CH23), AB4(CH24), ABS5(CH2S5), AB6(CH26), B birlesim bdlgesi i¢in
BA1(CH40), BA2(CH41), BA3(CH42), BA4(CH43), BA5S(CH45), BA6(CH46), C
birlesim bolgesi i¢in CDI(CH70), CD2(CH71), CD3(CH72), CD4(CH73),
CD5(CH74), CD6(CH75) ve D birlesim bdlgesi i¢in DCI1(CH90), DC2(CHI91),
DC3(CH92), DC4(CH93), DCS5(CH94), DC6(CH95) yerdegistirmedlgerleri
kullanilarak elde edilmistir. Kolonlarin moment-dénme ve moment-egrilik iliskiler1 A
birlesimi list kolon i¢in AA1(CHI16), AA3(CHI18), alt kolon i¢in AA2(CH17),
AA4(19), B birlesimi iist kolon i¢in BB1(CH36), BB3(CH38), alt kolon ic¢in
BB2(CH37), BB4(39), C birlesimi iist kolon i¢in CC1(CH66), CC3(CH68), alt kolon
icin CC2(CH67), CC4(69), D birlesimi iist kolon i¢in DD1(CH86), DD3(CHS8), alt
kolon icin DD2(CH87), DD4(89) yerdegistirmedlgerleri kullanilarak elde edilmistir.
Ayrica birlesim bolgelerindeki yerdegistirmeleri 6lgmek icin A birlesimi i¢in yatay
A1(CH10), A3(CH12), diisey A2(CH11), A4(CH13) ve ¢capraz A5(CH14), A6(CH15)
yerdegistirmedlcerleri kullanilmistir. B birlesimi i¢in yatay, B1(CH30), B3(CH32),
diisey B2(CH31), B4(CH33) ve ¢apraz B5(CH34), B6(CH35) yerdegistirmedlcerleri
kullanilmistir. C birlesimi i¢in yatay, CI(CH60), C3(CH62), diisey C2(CH61),
C4(CH®63) ve capraz C5(CH64), C6(CH65) yerdegistirmedlgerleri kullanilmistir. D
birlesimi i¢in yatay, D1(CH80), D3(CHS82), diisey D2(CHS81), D4(CHS83) ve capraz
D5(CH84), D6(CHS5) yerdegistirmedIcerler kullanilmistir.
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DP1 [cHa7-SDP300
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Al —{CH10-CDP25
A2 —{CH11-CDP25
A3 —{CH12-CDP25

AAL

AA1—{CH16-CDP10

AA2—{CH18-CDP10

ol

A4 —{CH13-CDP25
A5 —{CH14-CDP25
A6 —{CH15-CDP25

B1 —|CH30-CDP25
B2 —{CH31-CDP25
B3 —{CH32-CDP25

CH36-CDP10—BB1

2
CH37-CDP10F—BB3

B4 —{CH33-CDP25
B5 —{CH34-CDP25
B6 —{CH35-CDP25

[ AA3—[CHIS-COP10 BB3—[CH38-COP10 |
AB1—[CH20-COP50) BA1—{CH40-COP50)
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A AA4—[CHI9-COP10) BB4—{CH39-CDPL() B
AB4—/CH24-CDP50) BA4—/CH43-CDP50)
AB5—ICHZ5-CDPZ5 BA5—ICH45-CDP25
| AB6—[CHZ6-COP10 BA6—[CH46-COP10] |

A

Sekil 4.29a: Numune {izerine yerlestirilen yerdegistirme dlgerler (66 adet).

i [ —— | DP1
o] = G
4] FAN
[ DD3—{CHB3-CDPLY CC3—[CHB8-COP10) |
D1 —[CH80-CDP25 DC1—[CH90-CDP25 D1—[CH70-CDP50 C1 —[CH60-CDP25
D2 —|CHB1-CDP25 DC2—[CH91-CDP25 CD2—{CH71-CDP25 (2 —[CH61-CDP25
D3 —|CH82-CDP25 DC3—[CH92-CDP10 CD3—{CH72-CDP10] (3 —|CH62-CDP25
DD [ ] DD3 CC3 || cci
D1 e e e
DD1—[CH86-CDP10] | === DC1 b2 bC3 b3 @z Dl ;;E%s;»‘ CHB6-COP10—CC1
DA 55“'56 % D4 C4% CG\/C/S ol
DD3—{CH87-CDPLO = N oa bes e mo o o et CH67-COP10FCC3
Dnze_ DD4 ca _eccz
0w | D | oo g coomom | C | o -omoms
D6 —ICHES-CPS DC4—[CH93-CDP25 CD4—[CH73-COP25 G —IGTEcoPs
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Sekil 4.29b : Numune iizerine yerlestirilen yerdegistirme olcerler (66 adet).
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Donatilarin sekildegistirmelerini 6lgmek icin TML YFLA-5 tipi sekildegistirmedlger
kullanmilmistir. Sekildegistirmedlgerlerin yerleri ve isimlendirmeleri Sekil 4.30°da

gosterilmistir.

SAG-KIU-CH29
SAG-KTU-CH2T == -

SAG-KIU-CH26

SAG-KIU-CH25

SAG-KiU-CH30

SAG-KiU-CH31

|
ol1ofiof |
i
i

SAG-KIA-CH32

SAG-KiA-CH33

SAG-UKO4-1-CH7 |
SAG-UKO4-2-CH8 |.

SAG-OKO5-1-CH9

SAG-OK05-2-CHI0T'

SAG-AKO6-1-CH11 |
SAG-AKO6-2-CH12

| SAG-UKOI-1-CH1
|| SAG-UKO1-2-CH2

- SAG-OKO2-1-CH3
SAG-OKO02-2-CH4

K | SAG-AKO3-1-CH5
A i A | SAG-AKO3-2-CH6

SAG KIiRiS ICIN SEKILDEGISTIRME

i p - SAG KOLON iCIN SEKILDEGISTIRME
OLCERLERIN YERLERI i

OLCERLERIN YERLERI
SOL-KiU-CH38
SOL-KIU-CH37

SOL-KiU-CH36 —_— — = = - L —

SOL-KiU-CH39
SOL-KiU-CH40

. SOL-KiU-CH34

i sl

SOL-KIA-CH41

SOL-KIA1-CH42

SOL-UKO10-1-CH19 |~ | SOL-UKO7-1-CH13

SOL-UKO10-2-CH20

SOL-OKO11-1-CH21 |
SOL-OKO11-2-CH22 |’

'] SOL-UKO7-2-CH14

_ SOL-OKO8-1-CH15
SOL-OK08-2-CH16

SOL-AKO12-1-CH23 ] | SOL-AKO9-1-CH17
SOL-AKO12-2-CH24 —Di | SOL-AKO9-2-CHI18

SOL KIiRI$ i¢IN SEKILDEGISTIRME

5 ( : SOL KOLON ICIN SEKILDEGISTIRME
OLCERLERIN YERLERI i

OLCERLERIN YERLERT

Sekil 4.30 : Numunelerdeki donati1 sekildegistirme Olgerlerin yerlesimi.

Sekildegistirmedlgcerler SAG-AKO, SAG-OKO, SAG-UKO, SAG-KIA, SAG-KIU,
SOL-AKO, SOL-OKO, SOL-UKO, SOL-KIA, SOL-KIU olarak isimlendirilmistir.
Sekildegistirmedlcerler A ve D kolon-kiris birlesimlerinde kullanilmistir. B ve C
kolon-kiris birlesimlerinde sekildegistirmedlcer kullanilmamustir. Isimlendirmeler
sekildegistirmedlgerlerin konumu dikkate almarak yapilmistir. Ornegin SAG-UKO1-
1-CH1, sag st birinci

kolon boyuna donatisindaki sekildegistirmedlgeri

gostermektedir.  Sekildegistirmedlgerler kolon ve kiris boyuna donatilarina
yapistirilmistir. A ve D kolon boyuna donatilarinda toplam 24 adet, A ve D kiris

boyuna donatilarinda 18 adet sekildegistirmedlger (YFLA-5) yerlestirilmistir.
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Kolon-kiris birlesim bolgesinde alt1 yerdegistirmedlger kullanilaarak, birlesim
bolgesine yakin kiris iizerinden 25 mm (1. bolge), 250mm (2. bdlge) ve 500 mm (3.
Bolge)’den alt1 yerdegistirmedlger kullanilarak ve kolonlardan 250 mm’den dort adet

yerdegistirmedlger kullanilarak 6l¢tim alinmistir (Sekil 4.31).

AAl AA3 BB3 BBl

e
250 |

250 250 250 : 250 1) 25
!

i A2 8 A3 B3 ) .
bolgesi § bolgesi § bolgesi bolgesi § bolgesi § bolgesi /Bo N

1 B5\\!

BA6 BAS BA4 “‘%‘39"

N\ d N\ d
\ d N\ e
A2 ,x A4$ Al B2 Bl gm px4 Bzg
(]

Al
%AS
- -
3 AB4 ABS AB6

250

g 25
. Al — — - BI
wm—e8=——-n}i ABl | AB2 | AB} BA3 | BA2 | BAl } x——efm—n»

!\ 250 |

(3%

CAA2 AA4 BB4 BB

Sekil 4.31 : Birlesim bolgelerinde, kirislerde ve kolonlarda yapilan 6l¢timler.

Kiris ve kolon lizerinden yapilan yerdegistirme Ol¢timleri ile egrilikler hesaplanmaistir.
Buna gore her birlesimden bes adet (2 adet kolondan, 3 adet kiristen) olmak iizere
toplamda dort birlesimden yirmi adet egrilik Ol¢iilmiistiir. Kirigler iic bdlgeye
ayrilmistir (1. bolge, 2. bolge ve 3. bolge). Bunlar A birlesimi icin Al, A2 ve A3, B
birlesimi i¢in B1, B2 ve B3, C birlesimi i¢in C1, C2 ve C3, D birlesimi i¢in D1, D2 ve
D3 olarak isimlendirilmistir (Sekil 4.31).

4.6 Eksenel Yiikiin Yatay Yiik-Deplasman iliskisine EtKisi

Her bir numunede dort adet kolon bulunmaktadir. Her bir kolon iizerine kolon
kapasitelerinin %7’s1 kadar eksenel ylik uygulanmistir. Deney esnasinda uygulanan
yiikleme patronundaki 6teleme oranlarina karsi gelen yatay yiikiin degisimiyle eksenel
yiiklerde artma veya azalma olmaktadir. Eksenel yiikte olugsan bu farkliliklar hidrolik
kriko ile dengelenmeye calisilmistir. Yatay ve diisey yiik altinda numune deformasyon
yapmaktadir. Bu deformasyonu dikkate alarak yatay ve diisey yiik bilesenlerini tekrar
hesaplamak gerekmektedir. Bu hesaplamada eksenel yiikiin yatay bileseni
ylikverenden gelen yatay yiike eklenir ya da cikartilir. Boylece eksenel yiikiin etkisi
dikkate alinarak numuneye etkiyen gercek yatay yiike ulasilmis olur. Eksenel yiikiin
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etkilerini dikkate alarak yatay ylik diizeltmesi yapmak i¢in Denklem (4.1)

kullanilabilir (Sekil 4.32).
F,=F-NA/L @.1)

Biitiin numunelerde Denklem (4.1)’e gore yatay yiik diizeltmesi yapilmistir. Yapilan
diizeltmeler B-REF, B-WELD, B-FRP-H, B-WELD-FRP-H ve B-WELD-FRP-L
numuneleri i¢in ayr1 verilmistir (Sekil 4.33-37). Numunelerde eksenel yiikiin yatay

yiike etkisine hemen hemen biitiin numunelerde %1 seviyesindedir. Etki ¢cok diistik

oldugundan eksenel yiikiin yatay yiike etkisi dikkate alinmamustir.

N
A A

1

i
i
1
Rt S
L

i

Sekil 4.32 : Numunenin yiik altindaki deformasyonu.

67



B-REF numunesi i¢in

56 T 56
,,,,,,, RS HP 7 HE S SN
i
-3p0 2200
—AKolonuBski _ | | i | ~ oo —BKolonu Eski _|
— A Kolonu Yeni —B Kolonu Yeni
=156 =156
56 T 56
,,,,,,,,,,,,,,,,, 77 R S TR I S N
1 e i
} 7 i S B— t
-3p0 2200 / o ’ 390 -3p0

——CKolonu Eski _ |
— C Kolonu Yeni

—D Kolonu Eski __|
—D Kolonu Yeni

=156

=156

Sekil 4.33 : B-REF numunenin yatay ylik diizeltmesi.

B-WELD numunesi i¢in

4

- _F==AkolonuEski_ __ ]
— AKolonu Yeni

0

—

______+—BKolosuEski__|
B Kolonu Yeni

0

—

— CKolofu Eski __ |
+—CKolonu Yeni

0

+—

— D Kolotu Eski __ |
—D Kolonu Yeni

Sekil 4.34 : B-WELD numunenin yatay yiik diizeltmesi.
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B-FRP-H numunesi i¢in

+—— AKolonu Yeni

+— AKolotu Eski __ |

o |- —BKolojuEski __|

— B Kolonu Yeni

+—CKoloriu Eski
—C Kolonu Yeni

-é—D Koloriiu Eski

—D Kolonu Yeni

Sekil 4.35 : B-FRP-H numunenin yatay yiik diizeltmesi.

B-WELD-FRP-H numunesi icin

—— AKolonu Yeni

+— AKolofu Eski __ |

0 -3p0

______+—BXKolonuEski__|

+—— B Kolonu Yeni

—C Kolonu Yeni

+—C Kolonu Eski _ _ |

bl —DKolojuEski__|

—— D Kolonu Yeni

Sekil 4.36 : B-WELD-FRP-H numunenin yatay yiik diizeltmesi.
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B-WELD-FRP-L numunesi i¢in

-3 0 3 0
I _____~—AKolosuEski__| I o ~—BKolouEski__|
—AKolonu Yeni —BKolonu Yeni
456 ‘ = .
'1 T
300 3P0 -200 390

+—CKoloru Eski
+—C Kolonu Yeni

+—DKolofu Eski __ |

——D Kolonu Yeni

Sekil 4.37 : B-WELD-FRP-L numunenin yatay yiik diizeltmesi.
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5. DENEY SONUCLARI

5.1 Giris

Bu calismada beton dayanimi diisiik ve diiz donatiya sahip kolon kiris birlesim
bolgesinin davranisi incelenmistir. Deneyler sirasinda alinan 6lgtimlerin sonuglari
yilik-yerdegistirme, ylik-sekildegistirme grafikleri ile verilmistir. Deney sonuglari
verilirken 6l¢iim sistemi boliimiinde verilen isimlendirmeler kullanilmustir. Olgiim
sistemi, yilikOlger, yerdegistirmedlger ve sekildegistirmedlgerlerden olusmaktadir.
Mevcut kolon-kiris birlesim bolgesinin yon degistiren tekrarl yatay yiikler altinda
davranisinin incelenmesi, bu davranisin iyilestirilmesi amaci ile denenen bes adet tam
Olcekli kolon-kiris birlesim bdlgesi numunesinden elde edilen deneysel sonuglar
verilmistir. Referans numunesi B-REF olarak isimlendirilmistir. B-WELD
numunesinde birlesim bolgesindeki beton oOrtiisii yiikleme dogrultusunda (uzun yénde)
130 mm, kisa yonde 250 mm agilarak eski beton kaldirilmistir. Beton Ortiisiiniin
kaldirilmasiyla birlesim bdlgesindeki kiris alt ve {ist boyuna donatilarinin goényeleri
birbirlerine kaynaklanmistir. Bu islem yapildiktan sonra birlesim bélgesi yiiksek
dayanimli, ¢imento esasli tamir harci ile kapatilmistir. B-FRP-H numunesinde
birlesim bdlgesine her iki diyagonal dogrultuda 45-derece agi ile alt1 kat karbon lifli
dokuma sarilarak giiclendirilmistir. B-WELD-FRP-H numunesi de birlesim bolgesine
her iki diyagonal dogrultuda 45-derece a¢1 ile altisar kat karbon lifli polimer sarilarak
giiclendirilmistir. Ayrica bu numunede B-WELD numunesinde oldugu gibi kiris alt ve
iist boyuna donatilarinin gényeleri birlesimde birbirine kaynaklanmis ve gonyelerin
oniindeki ve arkasindaki eski beton Ortiisii kaldirilarak tamir harcit uygulamasmin
yapilmistir. B-WELD-FRP-L numunesinde de birlesim bdlgesine her iki diyagonal
dogrultuda 45-derece ac1 ile karbon lifli polimer sarilarak giiclendirme yapilmas, kiris
alt ve {iist boyuna donatilarinin gonyeleri birlesimde birbirine kaynaklanmis ve
gonyelerin Oniindeki ve arkasindaki eski beton Ortiisii kaldirilarak tamir harci
uygulamasinin yapilmistir. Numunenin B-WELD-FRP-H numunesinden tek farki lifli
polimer sargi1 sayisinin her iki yonde de (6 kat yerine) {li¢ kat olmasidir. Numunelerin

giliclendirme yontemleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
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5.2 Yatay Yiik-Oteleme Orani-Yerdegistirme iliskileri

Numunelerin genel davranig 6zellikleri yiik-yerdegistirme-oteleme orani iliskileri
aracihigi ile verilmistir. Iki adet yatay yiikveren ile numunelere yiik iletilmistir. A-B
cercevesi i¢in yikveren dort (Act4), D-C cergevesi icin yiikveren iki (Act2)
kullanilmistir. Bu yatay ylikverenlerden A-B cercevesinin kontrol yerdegistirmesi
kanal numaralar1 CH47 (DP1) ve D-C g¢ergevesinin kontrol yerdegistirmesi kanal
numaralart CH96 (DP2)’dir. A-B gercevesi i¢in yiik, ylikveren dort’den iletilmis ve
yerdegistirme DP1°den dl¢tilmiistiir. D-C ¢ergesi i¢in yiik, yiikveren iki’den iletilmis
ve yerdegistirme DP2’den Olciilmiistiir (Sekil 5.1a). Verilen yiik-yerdegistirme-
Oteleme oran1 grafikleri biitiin numunelerde c¢ercevelerin ortalamalar1 alinarak
verilmistir. Sadece B-WELD-FRP-H numunesinde, D-C cercevesinin yiik-
yerdegistirme-Oteleme orani grafigi verilmistir. Numunelerde Gteleme orani, tepe
yerdegistirme Ol¢iim noktasi ile temele baglanan mafsal noktasi aras1t mesafe olarak

Olciilmiistiir (Sekil 5.1b).

D C b m o=
C P - 7 DP2 H_J ~= Tepe yerdeZigtimme
a7 D-C CERCEVESI [ i
2
=
S - T 7 DP1 Malsal nokias)
Actd Z 1 A-B CERCEVESI F 7 ‘ E E
a) b)

Sekil 5.1 : a) Numune plani, ¢er¢eve ve kolonlarin isimlendirilmesi, b) 6teleme

orani 6l¢lim mesafesi (mm).

Numunelerde pozitif yon ylikleme dogrultusunda itme yonii, negatif yon ise yiikleme
dogrultusunda ¢ekme yonii olarak isimlendirilmistir (Sekil 5.2). Numunelere ait yatay
yiik-6teleme orani-yerdegistirme iliskileri ve zarf egrileri B-REF numunesi i¢in Sekil
5.3-7, B-WELD numunesi i¢in Sekil 5.8-11, B-FRP-H numunesi i¢in Sekil 5.12-15,
B-WELD-FRP-H numunesi i¢in Sekil 5.16-19, B-WELD-FRP-L numunesi i¢cin Sekil

5.20-23de verilmistir. Yerdegistirmedlgerlerin konumlar1 ve isimleri Sekil 4.29a-b’
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de verilmistir. Numunelerin deneysel yatay yiik tasima kapasiteleri ve kapasitelere

karsilik gelen o6teleme oranlar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1: Numunelerin deneysel yatay yiik tagima kapasiteleri ve kapasitelere

karsilik gelen 6teleme oranlari.

. Pozitif Oteleme Negatif Oteleme Deney Sonrasi Gocme
Numune Isimleri
Yén (kN) Oram%) Yén(kN)  Oram (%) Tipi
Birlesimin bolgesinin
B-REF 89 4.6 98 4.2 )
gogmesi
Birlesimin bolgesinin
B-WELD 110 4.7 121 3.6 )
gogmesi
Kirisin egilme
B-FRP-H 131 4.2 135 4.2 o
kapasitesine ulagmasi
Kirisin egilme
B-WELD-FRP-L 118 3.9 121 4.2 o
kapasitesine ulagmasi
Kirisin egilme
B-WELD-FRP-H 139 4.8 148 4.0

kapasitesine ulagmasi

B-REF numunesinde dayanimi kiris boyuna donatilariin siyrilmasi tarafindan kontrol
edilmektedir. Kullanilan donatinin tipi ve detayinin aderans-siyrilma iliskisinin
ozelliginden dolay1 kolon-kiris birlesim bolgesi %4.6 Oteleme oranina kadar
dayanimini koruyabilmistir. Kirig boyuna donatilarinin birlesim bolgesinde 90-derece
biikiilen gonyesi altinda kalan betonun lokal ezilmesinden dolay1 donatilar siyrilmais,
birlesim bolgesi kesme dayanimima ulasamadan beton ezilmistir. Kiris boyuna
donatilarindaki siyrilmay1 smirlamak amact ile alt ve st kiris boyuna donatilari
kaynak yapilan ve o bolgedeki beton, dayanimi daha yiiksek olan ¢imento esash tamir
harci ile degistirilen B-WELD numunesinde %4.7 6teleme oranma kadar dayanim
korunmustur. Donatilardaki siyrilma ve betonun lokal ezilmesi 6nlenerek birlesim
bolgesinin kesme kapasitesine ulasmasi saglanmistir. Kirig egilme kapasitesine
ulagilamamistir fakat B-REF numunesine goére dayanim itmede %18, ¢ekmede %25
artmuistir. Kiris boyuna donatilar1 kaynaklanan, birlesim bolgesi LP ile sarilan (B-
WELD-FRP-L, B-WELD-FRP-H) numunelerde ve birlesim bolgesi sadece LP ile
sarilan (B-FRP-H) numunede yatay ylk kapasiteleri artmis ve kiris egilme

kapasitelerine ulasilmistir.
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Sekil 5.2 : Deney diizenegi.

Cevrimsel yiiklemelerden sonra B-REF numunesinde %7.7, B-WELD numunesinde
%7.2, B-FRP-H numunesinde %7.9, B-WELD-FRP-H numunesinde %7.7 ve B-
WELD-FRP-L numunesinde %7.6 en ¢ok 6teleme oranina kadar yiikleme yapilmistir.

5.3 Numunelerin Genel Davranisi

Bu boliimde numunelerin deney sonrasi davraniglar1 verilmistir. Sonraki bolimlerde

numunelerin deneysel ve teorik davraniglar1 daha detayli verilmistir.

B-REF numunesi

B-REF numunesinde hasar, kiris boyuna donatilarinin gonyelerinin altinda kalan
betonun lokal ezilmesi ve buna bagli olarak donatilarinin siyrilmasiyla olusmustur. Bu
durum hem deney swrasinda goézlemlenmis hem de daha sonra incelenen deney
Olgtimleriyle kanitlanmistir. B-REF numunesinin yatay yiik-yerdegistirme-oteleme
orami1 grafiklerine bakildiginda (Sekil 5.3-4-5-6-7) kirisler egilme kapasitesine,
birlesim bolgesi kesme kapasitesine ulasamamistir. Kiris boyuna donatilarindaki
styrilma ve betonun lokal ezilmesi davranisi domine etmistir. Grafikler {izerindeki

kirmiz1 ¢izgi, kiris egilme kapasitesi sinirini, mavi ¢izgi birlesim bolgesi kesme
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kapasitesi smirin1 gostermektedir. Numunenin A-B, D-C c¢ergevelerine ait yiik-

deplasman, yiik-6teleme orani, ¢ergcevelerin ortalamalar1 ve zarf egrileri verilmistir.

Yerdegistirme (mm)

-300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300
150 - -

100 | | B-REF
(A-B CERCEVEST)

L e T

Yatay yiik (kN)
(=]

B pressescinssssadisnces

-100 ‘
- 125

-150 - - - - -
-0.10 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Oteleme oran

Sekil 5.3 : B-REF yatay yiik-6teleme orani-yerdegistirme iliskileri (A-B gergevesi).

Yerdegistirme (mm)

-300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300
150 +

125

100 B-REF
(C-D CERCEVES])

50

Yatay yiik (kN)
(=]

-125

-150
-010 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Oteleme orani

Sekil 5.4 : B-REF yatay yiik-6teleme orani-yerdegistirme iliskileri (C-D gergevesi).

Yerdegistirme (mm)

-300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300
150 - -
100 B-REF
(CERCEVE ORTALAMALARI)
50

Yatay yiik (kN)
(=]
|

s0 )

-100

-150
-010 -0.08 -006 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Oteleme orani

Sekil 5.5 : B-REF yatay yiik-6teleme orani-yerdegistirme iligkileri ¢ergeve

ortalamasi.
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Yerdegistirme (mm)

-300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300
150

B-REF 123
100 (CERCEVE ORTALAMA | 97
ZARF EGRISI)

7
S

Yatay yiik (kN)
(=]

'
7
S

-97

—
=)
=1

-125

-150
-0.10 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Oteleme oran

Sekil 5.6 : B-REF yatay yiik-6teleme orani iliskisi zarf egrisi.

B-WELD numunesi

B-WELD numunesinde birlesim bdlgesindeki beton ortiisii yiikleme dogrultusunda
(uzun yonde) 130 mm, kisa yonde 250 mm agilarak eski beton kaldirilmistir. Beton
ortiislinlin kaldirilmasiyla birlesim bolgesindeki kiris alt ve iist boyuna donatilarinin
gonyeleri birbirlerine kaynaklanmistir (Sekil 4.19). Bu islem yapildiktan sonra
birlesim bolgesi yiiksek dayanimli, ¢gimento esasli tamir harci ile kapatilmistir. Yapilan
bu miidahele ile gonye Oniindeki betonun ezilmesi biiyiik 6l¢lide engellenmis, kiris
boyuna donatilarinin siyrilmasi smirlandirilmistir. Hasar yogun olarak birlesim
bolgesinde ve kirisin birlesim bdlgesine yakin yerinde gozlemlenmistir. Bu sonuglar
hem deney sirasinda hem de deney sonrasinda Olgiimlerin incelenmesi ile
dogrulanmistir. B-WELD numunesinin yatay yiik-yerdegistirme-6teleme orani
grafiklerine bakildiginda birlesim bdlgesi %4 Gteleme oraninda kesme kapasitesine
ulagmig, gdocme birlesim bdlgesinin tasima giiciine ulasmasi seklinde olmustur.
Birlesim bolgesinde olusan catlaklarin 7mm ile 10mm arasinda degistigi, kiris
iizerindeki catlaklarin daha simirh kaldigi ve kiris iizerinde dlclilen moment-donme ve
sekildegistirme 6l¢iimlerinden de kirislerin egilme kapasitesine ulasilmadigi, birlesim
bolgesinin kesme kapasitesine ulastigi anlasilmistir. Referans numunesinde gonye
altindaki betonun ezilmesi ve buna bagli olarak donatilarin siyrilmasi ile birlesim
bolgesinde go¢me olurken, bu numunede betonun ezilmesinin Onlenmesiyle
donatilarin siyrilmasi engellenmis ve gogme birlesim bdlgesinin kesme kapasitesine
ulagmast seklinde olmustur. Numunenin A-B, D-C c¢ergevelerine ait yiik-
yerdegistirme, yiik-Oteleme orani, c¢ercevelerin yiilk ve ortalama yerdegistirme

degerleri ve zarf egrisi verilmistir.
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Yerdegistirme (mm)

-300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300
150

100 B-WELD
(A-B CERCEVESI)

50

Yatay yiik (kN)
(=]

-50

100 A/ 97

4 125 |
-150 i
010 008 006 004 -002 000 002 004 006 008 010

Oteleme orani

Sekil 5.7 : B-WELD yatay yiik-6teleme orani-yerdegistirme iliskileri (A-B
cercevesi).

Yerdegistirme (mm)

-300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300
150

100 B-WELD
(C-D CERCEVES])

50

Yatay yiik (kN)
(=]

50 |
-100 1 v 4 -97

-125
-150

010 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Oteleme orani

Sekil 5.8 : B-WELD yatay yiik-6teleme orani-yerdegistirme iliskileri (C-D

cercevesi).
Yerdegistirme (mm)
-300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300
150
125
100 || B-WELD T

(CERCEVE ORTALAMALARI)

50

Yatay yiik (kN)
(=]

-50

-100 v -97
L“"‘/ 125
-150
-0.10 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Oteleme orani

Sekil 5.9 : B-WELD Yatay ylik-6teleme orani-yerdegistirme iligkileri ortalamasi.
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Yerdegistirme (mm)

-300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300
150

100 |..| B-WELD
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EETLE
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Yatay yiik (kN)
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-125

-150 - -
-0.10 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Oteleme orani

Sekil 5.10 : B-WELD Yatay yiik-6teleme orani iliskisi zarf egrisi.

B-FRP-H numunesi

Birlesim bolgesi boliim 4.3.3’de verilen teknik ile alti1 kat LP ile giiclendirilmistir
(Sekil 4.23). B-
uygulamasi yapilmamistir. Numunede beklenen gégme gonye altindaki betonun
ezilmesi ve donatilarin siyrilarak birlesim bolgesinin gd¢mesidir (Bedirhanoglu,
2009). Fakat birlesim bdlgesine yapilan LP giliclendirmesi ile donatilardaki siyrilma
sinirl kalmis, birlesim bolgesinde sinirli hasar olusmus, hasar kirisler iizerinde
yogunlasarak kirisler egilme kapasitelerine ulasmistir. Bu sonuglar dlgtimler ile ilgili
yapilan incelemeler ile dogrulanmistir. B-FRP-H numunesine ait A-B, D-C ¢ergeveleri
icin elde edilen yiik-yerdegistirme, yiik-Oteleme orani,

yerdegistirme ortalamalarinin yiik-yerdegistirme-oteleme orant ve zarf egrisi

FRP-H numunesinde kiris alt ve {ist boyuna donatilarina kaynak

verilmigtir (Sekil 5.11-14).

Sekil 5.11 :

Yerdegistirme (mm)

-300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300
150

100 B-FRP-H )
(A-B CERCEVESI)

50

0

Yatay yiik (kN)

-50

-100

-150
-0.10 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Oteleme orani

B-FRP-H Yatay yiik-6teleme orani-yerdegistirme iliskileri (A-B

cercevesi).
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Yerdegistirme (mm)
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-125
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Oteleme orani

Sekil 5.12 : B-FRP-H Yatay yiik-6teleme orani-yerdegistirme iliskileri (C-D

cercevesi).
Yerdegistirme (mm)
-300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300
150 + +
; 125
100 || B-FRP-H s
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Oteleme orani

Sekil 5.13 : B-FRP-H Yatay yiik-6teleme orani-yerdegistirme iliskileri ortalamasi.

Yerdegistirme (mm)

300 240 180 120 -60 0 60 120 180 240 300
150
125
B-FRP-H yaii
100 (CERCEVE ORTALAMA | 97 r=ffs
ZARF EGRISi)

7
S

Yatay yiik (kN)
(=]

'
7
S

-100 / -97
-125
-150
-010 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Oteleme orani

Sekil 5.14 : B-FRP-H Yatay yiik-6teleme orani iligkisi zarf egrisi.
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B-WELD-FRP-H numunesi

B-WELD-FRP-H numunesinde yapilan giliclendirme B-WELD ve B-FRP-H
numunelerine yapilan miidahalenin birlesimidir. Yani bu numunede hem kiris alt ve
iist boyuna donatilar1 kaynaklanmis hemde birlesim bolgesi bolim 4.3.3 de verilen
teknik ile alt1 kat LP ile giiclendirilmistir (Sekil 4.19 ve Sekil 4.23). Numunenin test
edilmesindeki ama¢ B-FRP-H numunesinde gonye altindaki betonun ezilerek
donatilarin siyrilmasi seklinde bir gogme olacaginin beklenmesidir (Bedirhanoglu,
2009). Fakat B-FRP-H numunesinde kiris donatilarinda siyrilma sinirli kalmastir.
Numune iyi performans gostererek gd¢me kirisin egilme kapasitesine ulagmasi
seklinde olmustur. Numunede deney sirasinda A-B kiriginde iiretim sirasinda olusan

hatadan dolay1 kiriste kesme hasar1 olusmustur (Sekil 5.15).

Sekil 5.15 : A birlesimine yakin bolgede kiriste kesme ¢atlagmin olusmasi.

Kiriste A birlesimine yakin yerde kesme catlagi olusmasmin nedeni imalat sirasinda
etriye araliginin 100 mm olmasi gerekirken beton dokiimii sirasinda 180 mm’ye
kaymasidir. Olusan bu kesme hasar1 nedeniyle A-B c¢ergevesi’nin yiik tasima
kapasitesinde azalma olmustur. Bu yiizden D-C kirisi lizerinden alinan dlgiimler
kullanilmistir. A-B ve D-C gergevelerine ait 6l¢iim grafikleri verilmis olsa da ortalama
yiik-yerdegistirme grafigi verilmemis, zarf egrisi grafigi D-C cercevesine ait 6lglim
grafigidir (Sekil 5.16-18). Numunede gocme kiris’in egilme kapasitesine ulasmaisi ile

sinirlamustir.
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Yerdegistirme (mm)

-300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300
150
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Oteleme orani

Sekil 5.16 : B-WELD-FRP-H Yatay yiik-6teleme orani-yerdegistirme iliskileri (A-B

cercevesi).
Yerdegistirme (mm)
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Oteleme orani

Sekil 5.17 : B-WELD-FRP-H Yatay yiik-6teleme orani-yerdegistirme iliskileri (C-D

cercevesi).
Yerdegistirme (mm)
-300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300
150
125
B-WELD-FRP-H /
100 (ZARF EGRIST) 9
~ 50
=
B 0
g
Gl
> 50
-100 / -97
-125
-150

-010 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Oteleme orani

Sekil 5.18 : B-WELD-FRP-H Yatay yiik-6teleme orani iligkisi zart egrisi (D-C

cercevesi).
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B-WELD-FRP-L numunesi

Bu numunede de B-WELD ve B-WELD-FRP-H numunelerinde oldugu gibi kiris

boyuna donatilar1 kaynaklanmistir. B-WELD-FRP-H numunesinden farkli olarak

birlesim bdlgesi ti¢ kat LP ile giiclendirilmistir (Sekil 4.28). Beklenen gogme modu

birlesim bolgesinin gogmesi ve LP kompozitin diyagonal dogrultudaki c¢ekme

kuvvetleri nedeni ile kopmast dogrultusundadir. Deney sirasinda gozlenen gégme

modu kirisin egilme kapasitesine ulasmasi seklinde olmustur (Sekil 5.19-22). B-

WELD-FRP-L numunesine ait A-B, D-C cercevelerine ait yiik-yerdegistirme, yiik-

oteleme orani, ¢ercevelerin ortalama yiik-yerdegistirme-6teleme orani ve zarf egrileri

verilmistir.

Sekil 5.19 :

Sekil 5.20 :

Yerdegistirme (mm)

-300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300
150 t
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Jun
un
S

B-WELD-FRP-L Yatay yiik-6teleme orani-yerdegistirme iliskileri (A-B
cercevesi).
Yerdegistirme (mm)
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010 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Oteleme orani

B-WELD-FRP-L Yatay yiik-6teleme orani-yerdegistirme iliskileri (C-D

cercevesi).
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Yerdegistirme (mm)
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Sekil 5.21 : Yatay ylik-6teleme orani-yerdegistirme iligkileri ortalamasi.

Yerdegistirme (mm)
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Sekil 5.22 : Yatay yilik-6teleme orani iligkisi zarf egrisi.

Deneylerin sonrasinda diigiim noktalarinin iizerinde LP kompozit bulunan
numunelerde, bu giiclendirme tabakasi kaldirilarak B-FRP-H, B-WELD-FRP-L ve B-
WELD-FRP-H numuneleri {izerinde otopsi yapilmistir. Birlesim bolgesindeki LP
kumas kesilerek birlesimdeki catlaklara bakilmistir. Yapilan incelemede birlesim
bolgesinde numunelerde B-FRP-H numunesinde kilcal ¢atlaklar olustugu, B-WELD-
FRP-L numunesinde gonye altindaki betonda smirli ezilmeler oldugu, B-WELD-
FRP-H numunesinde hi¢ catlak olusmadig1 gézlenmistir (Sekil 5.23).
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Sekil 5.23 : B-FRP-H, B-WELD-FRP-L ve B-WELD-FRP-H numunelerinde otopsi

yapilmast.
5.4 Hasar Gelisimi

Numuneler i¢in %4.6-%4.5 (itme-¢cekme) Oteleme oraninda ¢izilen ¢atlak semalari
verilmistir (Sekil 5.24-33). Mavi renkli catlaklar itme yoniinde olusan catlaklari,
kirmizi renkli catlaklar ¢ekme yoniinde olusan ¢atlaklar1 gostermektedir. Ayrica
birlesim bolgelerinde deneyler sonuncunda olusan hasarlar1 gosteren resimler
verilmistir. Catlak semalar1 {lizerinde her bir ¢atlaga isim verilmistir ve c¢atlak
genislikleri her bir ¢atlak igin ¢atlagin en biiyiikk oldugu yerden c¢atlagin iki kenar1

arasindaki dik mesafe Glgiilerek elde edilmistir.

B-REF numunesinde hasar, kiris boyuna donatilarinin birlesim bolgesi ig¢indeki
betondan siyrilmasiyla olugsmustur. Deney sonrasi Ol¢limlere bakildiginda birinci
bolgede oOlgiilen donmenin %5 olmasi, diger iki bolgeden (Sekil 4.31) dlciilen
donmenin %0.9’un altinda olmasi ve birinci bolgede dl¢iilen catlak genisliginin 12 mm
olmasi bunu kanitlamaktadir. Birlesim bolgesinde maksimum yiikte (itme de 89kN,
cekme de 98 kN) olgiilen kesme deformasyonu dort birlesim i¢in de yaklasik %4
civarindadir (EK C). Kirig boyuna donatilarinin gonyelerinin altindaki betonun
ezilmesi ile kiris boyuna donatilar1 siyrilmis ve hasar birlesim bdlgesinde

yogunlagmustir. Kirisler egilme kapasitelerine ulasilamamistir.

B-WELD numunesinde kiris alt ve iist boyuna donatilarinin siyrilmasi, yapilan
miidahale ile biiyiik 6l¢iide engellenmistir. Hasar yogun olarak birlesim bdlgesinde ve
kirigin birlesim bdlgesine yakin yerinde gozlemlenmistir. Birinci bolgede Olgiilen
donmenin referans numunesine gore %2 azalmasi ve diger bolgelerdeki donmenin
%0.7’nin altinda olmasi donatilarin styrilmasimnin engellendiginin kanitidir. Bu
numunede birlesim bdlgesi %4 oteleme oraninda kesme kapasitesine ulagmis, gogme

birlesim bolgesinin tasima giiciine ulasmasi seklinde olmustur. Birlesim bolgesinde
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kesme sekildegistirmesi yaklasik %6 ve olusan catlaklar 7mm ile 10mm arasinda
degismektedir. Kiris iizerindeki catlaklarin daha smirli kaldig1 ve kiris lizerinde
Olgiilen moment-donme Ol¢iimlerinden de kiriglerin  egilme kapasitesine

ulasamadigini, birlesim bolgesinin kesme kapasitesine ulastigini géstermektedir.

B-FRP-H, B-WELD-FRP-H ve B-WELD-FRP-L numunelerinde yapilan miidahale ve
gliclendirmeler ile hasarin kirisler iizerinde yogunlagsmasi ve kiriglerin egilme
kapasitelerine ulagmasi saglanmistir. Numunelerde 6zellikle 1. ve 2. bolgelerde elastik

otesi deformasyonlar gozlemlenmistir. Donmeler 1. ve 2. bolgelerde yaklasik %3 ve

3. bolgede %0.2°dir (EK A).

B-REF numunesi

Bu numunede %0.3 Gteleme oraninda (1. ¢cevrim-¢cekme) A, C ve D birlesimlerinde
birlesim bolgesi ile kirigin birlestigi noktada 0.3 mm genisliginde kolona parelel catlak
olugsmustur. A birlesiminde %0.4 6teleme oraninda (2. ¢evrim-itme) birinci ¢gevrimde
Olciilen gatlak 0.9 mm’ye ¢ikmustir. D birlesiminde de 0.7 mm genisliginde kesme
catlag1 olusmustur. A birlesiminde %0.6 6teleme oraninda (3.¢evrim-itme) basing
gerilmelerine parelel ¢atlaklar genislemis, bu ¢atlak %0.3 teleme oraninda 1 mm’ye
ctkmistir. B ve C birlesiminde 0.2 mm genisliginde kesme catlagi olusmustur. Ayrica
bu ¢evrimde A birlesimine yakin kiris lizerinde 0.2 mm genisliginde kesme-egilme
catlag1 olusmustur. Biitiin birlesim bolgelerinde (3. ¢evrim-cekme) %1.4 Gteleme
oraninda kesme catlagi olusmus ilave olarak D birlesiminde betonda ezilme olmustur.
Kirigler tizerinde %1.7 6teleme oraninda (4. gevrim-itme) 0.3 mm genisliginde kesme-
egilme catlag1 olusmus, birlesim bolgelerinde betonda ezilmeler ve kesme catlagi
genislikleri artmis, B birlesiminde 1.5 mm’ye ¢ikmistir. Betonun ezilmesine bagl
olarak %4.6 Oteleme oraninda (6. ¢evrim-itme) birlesim bdlgesinde kiris boyuna
donatilarinda siyrilma gozlenmistir. A birlesiminde %0.3 Oteleme oraninda 1 mm
Olciilen catlak genisligi, %4.6 oteleme oraninda 12 mm’ye ¢ikmistir. Sekil 5.24-25°de
B-REF numunesine ait %4.6 (itme) ve %4.5 (¢ekme) Gteleme oranlarindaki hasar
krokisi verilmistir. Her bir 6teleme oranindaki hasar resimleri EK G, Sekil G1-G24’de
verilmistir. Bu numunede 6zellikle biiylik ¢atlaklar 1. bolgede (kiris ile birlesim
bolgesi arasinda) olusmustur. Catlaklar birlesim bolgesinde yogunlasmis, kirislerde
sinirli kalmistir. Bu numunede hasar, kiris boyuna donatilariin gonyelerinin altinda

kalan betonun lokal ezilmesi ve buna bagli olarak donatilarmin siyrilmasiyla
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olugsmustur. Birlesim bolgesi kesme kapasitesine ulasilamamustir. Sekil 5.26°’da B-
REF numunesi i¢in A-B ve D-C gergevelerinin yerdegistirme bilesenlerinin toplam
donmeye katkis1 verilmistir. Sekil’e bakildiginda numunenin davranigini kirig boyuna

donatilariin siyrilmasmin domine ettigi goriilmektedir.

S O} | —

sl itme yOnii (pozitif)
@ cckme yonii (negatif) Al-iamm

P=178 kN P=136 kN A3=26mm
AB=3 Tmm Alomn 6=139.4 mm =137 mm
AB=m B S %46 945
C-0lmm A=3.Smm 3
D
{ V2
BY N
2\ AB\ ,} AFNAL )
K A
) & < 7V/u .
R i< A A
¥ sz A=l | A1 5mm
B-REF %4.6 sl B0l | 2o
S0mm | A3 3 4
B-REF %4.5 < Adlmm

Sekil 5.24 : B-REF numunesinin A-B birlesimlerinde %4.5 ve %4.6 6teleme

oranlarindaki hasar krokisi.

sl itme yOnii (pozitif)
m cckme yonii (negatif) s

Al=3.Imm
P=178 kN P=136 kN A2=05mm
3=1394mm =137 mm A5 S
Yl b5 Aclmm
B=1.3mm

A=]12mm

B-REF %4.6 - B=02mm
B-REF %45 <o

A2=0.2mm

— 0.1mm - 0.4mm
— 0.5mm - Imm
——lmm - Smm
e -

Sekil 5.25 : B-REF numunesinin C-D birlesimlerinde %4.5 ve %4.6 6teleme

oranlarindaki hasar krokisi.
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= Siyrilma
= Kiris Egilme
= Kolon Dénme

= Siyrilma
= Kiris Egilme
Kolon Dénme

= Birlesim Donme = Birlesim Dénme

A-B ¢ergevesi D-C ¢ergevesi
Sekil 5.26 : B-REF numunesi A-B ve D-C gergevelerinin yerdegistirme

bilesenlerinin toplam donmeye katkisi.

B-WELD numunesi

Bu numunede %0.3 6teleme oraninda (1. ¢evrim-¢ekme) A birlesiminde birlesim
bolgesi ile kirigin birlestigi noktada 1.1 mm genisliginde kolona parelel gatlak
olusmustur. C ve D birlesimlerinde %0.4 6teleme oraninda (2. ¢evrim-itme) kilcal
kesme catlagi olusmustur. A, B ve C birlesimlerine yakin kirigler iizerinde %0.6
Oteleme oraninda (3.¢evrim-itme) kilcal kesme ¢atlagi olusmustur. A ve D birlesim
bolgelerinde (3. cevrim-¢ekme) %1.4 6teleme oraninda olusan kesme catlagi genisligi
1.5 mm ve 1.3 mm’dir. Ayrica bu ¢evrimde A ve C alt kolonlarinda kilcal egilme
catlagi olugmustur. Biitiin birlesimlerde %]1.7 oteleme oraninda (4. ¢evrim-itme)
birlesim bolgesinde olugsan kesme catlaklarin geniglikleri 1.5 mm’yi gegmistir. A
birlesiminde birlesim bdlgesi ile kirisin birlestigi noktada olusan catlak genisligi 2.4
mm’ye ¢ikmistir. Birlesim bdlgelerinde olgiilen kesme ¢atlaklart 4mm’ye ¢ikmustir. A
birlesiminde %4.6 6teleme oraninda (6. cevrim-itme) iist kolonda 0.3mm genisliginde
kesme, 7mm genisliginde egilme, alt kolonda 3.3mm genisliginde egilme catlaklar1
olusmustur. B birlesiminde birlesim bolgesi ile kirisin birlestigi noktada kolona parelel
Olciilen egilme catlagi genisligi 8mm’ye ¢cikmustir. Ayrica biitiin birlesimlerde alt ve
iist kolon basing bolgelerinde, birlesim bdlgelerinde diyagonal basing dogrultusunda
basing gerilmelerine parelel ezilmeler baglamis ve betonda birlesim bolgesinde kabuk
atmalar1 olmustur. A birlesimine yakin kiris tizerinde %4.6 Oteleme oraninda (6.
cevrim-gekme) 2.1mm genisliginde kesme c¢atlagi olugsmustur. Biitiin birlesim
bolgelerinde olusan diyagonal kesme ¢atlaklarinin genislikleri 2.5mm’nin iizerindedir.
Alt ve iist kolonlarda birlesim bdlgesine yakin yerde olusan egilme ¢atlak genislikleri

10mm’ye ulagsmistir. Birlesim bolgelerinde kabuk atmalar1 olmus, kiris boyuna
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donatilar1 agiga ¢ikmis, pas paylar1 atmustir. Birlesim bolgesinde ve birlesimine yakin
kirig iizerinde Olgiilen catlak genislikleri %4.7 6teleme oraninda (7. ¢evrim-itme)
artmistir. B birlesiminde birlesim bdlgesi ile kirisin birlestigi noktada, kolona parelel
olusan egilme ¢atlagi genisligi 20mm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu ¢evrimden sonra birlesim
bolgesinde olusan hasar artmis, buna bagli olarak catlak 6l¢timii yapilmamistir. Sekil
5.27-28’de B-WELD numunesine ait %4.6 (itme) ve %4.5 (¢ekme) Oteleme
oranlarindaki hasar krokisi verilmistir. Her bir 6teleme oranindaki hasar resimleri EK
G, Sekil G25-G38’de verilmistir. Referans numunesinde gonye altindaki betonun
ezilmesi ve buna baglh olarak donatilarin siyrilmasi ile birlesim bdlgesinde gé¢gme
olurken, bu numunede betonun ezilmesinin Onlenmesiyle donatilarin siyrilmasi
engellenmis ve gégme birlesim bolgesinin kesme kapasitesine ulagsmasi seklinde
olmustur. Sekil 5.29’da B-WELD numunesi icin A-B ve D-C c¢ergevelerinin
yerdegistirme bilesenlerinin toplam donmeye katkis1 verilmistir. Sekil’e bakildiginda

numunenin davranigini birlesim bolgesinin sekildegistirmesi domine etmektedir.
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Sekil 5.27 : B-WELD numunesinin A-B birlesimlerinde %4.5 ve %4.6 6teleme

oranlarindaki hasar krokisi.
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Sekil 5.28 : B-WELD numunesinin C-D birlesimlerinde %4.5 ve %4.6 dteleme

oranlarindaki hasar krokisi.

= Siyrilma

= Kiris Egilme

= Kolon Dénme

= Birlesim Donme

= Siyrilma

= Kiris Egilme

= Kolon Dénme

= Birlesim Donme

v 4

A-B ¢ergevesi D-C ¢ergevesi

Sekil 5.29 : B-WELD numunesi A-B ve D-C ¢ergevelerinin yerdegistirme

bilesenlerinin toplam donmeye katkisi.

B-FRP-H numunesi

Bu numunede %0.3 6teleme oraninda (1. ¢cevrim-¢ekme) A, B, C ve D birlesimlerine
yakin kirigler lizerinde en biiylik genisligi 0.2 mm olan kesme-egilme ¢atlaklar1
olusmustur. Ayrica A, C ve D birlesimlerinde birlesim bolgesi ile kirigin birlestigi
noktada 0.1 mm genisliginde kolonlara parelel boyuna egilme catlaklar1 olusmustur.
Kirigler iizerinde %1.4 6teleme oraninda (3. ¢cevrim-¢ekme) olusan egilme ve kesme

catlaklar1 artmustir. En biiylik egilme catlagi genisligi 1.7 mm olarak 6l¢iilmiistiir. A
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ve C birlesimlerinin alt kolonlarinda 0.1 mm genisli§inde kesme catlagi olugsmustur.
D birlesiminde 0.1 mm genisliginde kesme catlagi olugsmustur. Daha 6nce kiris
iizerinde olusan egilme catlagr geniglikleri 3.5 mm’ye c¢ikmistr. A ve B
birlesimlerinde birlesim bdlgesi ile kiris arasinda olusan boyuna egilme catlak
genislikleri 6mm’ye ¢cikmustir. Kirisler tizerinde daha dnceki adimlarda olusan kesme
catlaklar1 2.5 mm’ye ¢ikmistir. A, B ve C birlesimlerinde %4.3 6teleme oraninda (5.
cevrim ¢ekme) birlesim bolgesi ile kirig arasinda olusan boyuna egilme ¢atlaklari
80mm’ye ¢cikmistir. D birlesiminde bu catlak 15 mm’ye ¢ikmistir. Kirisler izerindeki
kesme ve egilme catlak genislikleri artmistir. Biitiin birlesimlerde, birlesim
bolgelerinin altindaki ve iistiindeki kolonlar {izerinde Olgiilen kesme catlaklarinin
genislikleri 3.4 mm’yi ge¢mistir. Kirislerin basing bdlgelerinde betonda basing
gerilmelerine parelel ezilme hasarlar1 olusmustur. Birlesim bodlgelerinde enine ve
boyuna dogrultuda genislikleri 7 mm’yi bulan ¢atlaklar olugsmustur. Enine kiriglerin
dosemeden ayrildigi1 gozlenmis, doseme iizerinde enine dogrultuda 2 mm genisliginde
catlaklar gézlenmistir. Kirigler lizerindeki kesme ve egilme ¢atlaklar1 4.6% oteleme
oraninda (6. ¢evrim-itme) artmis, A birlesimine yakin kiris iizerindeki kesme ¢atlagi
genisligi 5 mm olmustur. Birlesim bolgesi ile kirisin birlestigi noktadaki egilme catlagi
genisligi D birlesiminde 15 mm’ye c¢ikmistir. Ayrica %4.7 Oteleme oraninda (7.
cevrim-itme) giiclendirmede kullanilan LP kompozit kumasin biitlin birlesimlerdeki
kolonlarin alt ve iist noktalarinda betondan ayrildig1 gézlenmistir. Sekil 5.30-31°de B-
FRP-H numunesine ait hasar krokisi verilmistir. Her bir 6teleme oranindaki hasar
resimleri EK G, Sekil G39-50’de verilmistir. Numune iizerinde lizerinde yapilan
otopsi ile birlesim bolgesinde kilcal catlak olustugu gozlenmistir (Sekil 5.23).
Catlaklarin kirisler lizerinde 6zellikle plastik sekildegistirme bolgesinde (Lp =0.5 h)

yogunlastigr (1. bolge) ve genisliklerin biiylidigi gozlenmistir. L, plastik
sekildegistirme bdlgesi’nin uzunlugu, h, calisan dogrultudaki kesit boyutu. Kiris
iizerinde hasarlar yayillamamistir. LP kompozit ile yapilan giiclendirme ile gonye
altindaki betonun ezilmesi engenlenmis buna bagli olarak kiris boyuna donatilarinin
styrilmast siirlandirilmistir. Bu nedenle gocme kirislerin egilme kapasitelerine
ulagmasi ile smirlanmistir. Sekil 5.32’de B-FRP-H numunesi i¢cin A-B ve D-C
cercevelerinin yerdegistirme bilesenlerinin toplam dénmeye katkist verilmistir.

Sekil’e bakildiginda numunenin davranismni kiris egilme domine etmektedir.
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Sekil 5.30 : B-FRP-H numunesinin A-B birlesimlerinde %4.5 ve %4.6 6teleme

oranlarindaki hasar krokisi.
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Sekil 5.31 : B-FRP-H numunesinin C-D birlesimlerinde %4.5 ve %4.6 6teleme

oranlarindaki hasar krokisi.
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= Siyrilma

= Kiris Egilme
Kolon Dénme

= Birlesim Dénme

= Siyrilma

= Kiris Egilme
Kolon Dénme

= Birlesim Dénme

A-B ¢ergevesi D-C ¢ergevesi
Sekil 5.32 : B-FRP-H numunesi A-B ve D-C ¢ergevelerinin yerdegistirme

bilesenlerinin toplam donmeye katkisi.

B-WELD-FRP-H numunesi

Bu numunede %0.3 6teleme oraninda (1. ¢evrim-¢ekme) biitiin birlesimlerde birlesim
bolgesi ile kirislerin birlestigi noktada 0.1 mm genisliginde kolona parelel boyuna
egilme catlaklar1 olusmustur. Ayrica A-B c¢ergevesi kirigi ilizerinde 0.1 mm
genisliginde kesme catlaklar1 olusmaya baslamistir. C birlesiminde %0.4 Oteleme
oraninda (2. ¢evrim-itme), %0.3 6teleme oraninda olusan boyuna catlak genisligi 1.4
mm’ye ¢cikmistir. D-C ¢ergevesi kirisinde egilme catlaklar1 olugsmaya baslamistir. B
birlesiminde %0.6 6teleme oraninda (3. ¢cevrim-itme) alt kolonda 0.2 mm genisliginde
kesme catlagi olusmustur. A, B ve D kolonlarinda %1.4 6teleme oraninda (3. ¢evrim-
cekme) kesme catlagi olusmustur. A birlesiminde %0.3 6teleme oraninda Slgiilen
boyuna ¢atlak genisligi 4mm’ye ¢ikmis ve kiris iistiinde betonda ezilme gézlenmistir.
Kirigler iizerinde kesme ve egilme catlaklar1 artmistir. Daha 6nce Olcililen boyuna
catlak genislikleri 4.3% oteleme oraninda (5. ¢evrim-¢ekme) 10 mm olmustur. A-B
cercevesinde A birlesimine yakim kirig tizerindeki kesme catlagi genisligi 3.5 mm
Olciilmiistiir. Ayrica bu ¢evrimde LP kompozit biitiin birlesimlerde beton ylizeyinden
ayrilmistir. A birlesiminde %4.6 6teleme oraninda (6. ¢evrim-itme) kiris altinda basing
gerilmelerine parelel olarak betonda ezilme olmustur. Kiris {izerinde olusan kesme
catlag1 genisligi 7 mm olmustur. Kiris lizerindeki boyuna egilme catlagi genislikleri
artmis, A birlesiminde 15 mm 6lgiilmistiir. Kiris tizerindeki kesme c¢atlag1 genisligi
%4.5 dteleme oraninda (6. ¢cevrim-¢gekme) 7 mm’ye ¢ikmistir. Ayrica D birlesimindeki
boyuna egilme catlagi genisligi 20 mm Ol¢iilmiistiir. Sekil 5.33-34’de B-WELD-FRP-
H numunesine ait hasar krokisi verilmistir. Her bir 6teleme oranindaki hasar resimleri
EK G, Sekil G51-G64°de verilmistir. Bu numunede de birlesim bolgesinde catlak

olusmamistir. Numune iizerinde yapilan otopsi ile de dogrulanmistir (Sekil 5.23).
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Kolon iizerinde kilcal ¢atlaklar vardir. Catlaklarin kirigler tizerinde yayilmistir (1., 2.,

ve 3. Bolge). Gogme kirigin egilme kapasitesine ulasmasi sinirlanmistir. Sekil 5.35°de

B-WELD-FRP-H numune

si

icin A-B

ve D-C cergevelerinin yerdegistirme

bilesenlerinin toplam dénmeye katkis1 verilmistir. Sekil’e bakildiginda numunenin

davranisini kiris egilme domine etmektedir.
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Sekil 5.33 : B-WELD-FRP-H numunesinin A-B birlesimlerinde %4.5 ve %4.6

Oteleme oranlarindaki hasar krokisi.
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Sekil 5.34 : B-WELD-FRP-H numunesinin C-D birlesimlerinde %4.5 ve %4.6

Oteleme oranlarindaki hasar krokisi.
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= Siyrilma = Siynlma
= Kiris Egilme = Kirig Egilme
Kolon Dénme Kolon Dénme

= Birlesim Dénme = Birlesim D6nme

A-B ¢ergevesi D-C ¢ergevesi
Sekil 5.35 : B-WELD-FRP-H numunesi A-B ve D-C gercevelerinin yerdegistirme

bilesenlerinin toplam donmeye katkis.

B-WELD-FRP-L numunesi

Bu numunede %0.3 6teleme oraninda (1. gevrim-¢ekme) biitiin birlesimlerde birlesim
bolgesi ile kirigin birlestigi noktada 0.1 mm genisliginde kolona parelel boyuna egilme
catlaklar1 olusmustur. Boyuna egilme c¢atlagi genislikleri %0.4 6teleme oraninda (2.
cevrim-itme) artmis, A birlesiminde 1 mm Ol¢iilmiistiir. Ayrica A birlesimine yakin
kiris tizerinde 0.9 mm genisliginde egilme c¢atlagi olusmustur. Kirisler izerinde olusan
egilme ve kesme catlaklar1 %1.7 6teleme oraninda (4. ¢cevrim-itme) artmistir. Birinci
cevrimde Olglilen boyuna egilme catlagi genislikleri artmis, D birlesiminde ¢atlak
genisligi 2.9 mm’ye ¢ikmistir. Ayrica D birlesiminde LP kompozit beton yiizeyinden
ayrimstir. %1.3 6teleme oraninda (5. ¢evrim-itme) B, C ve D birlesimlerinde alt ve
iist kolonlarda kesme c¢atlagi olusmustur. Daha Once birlesim bolgesi ile kirisin
birlestigi noktada dl¢iilen boyuna ¢atlak genislikleri A ve B birlesimlerinde 3.5 mm’ye
cikmustir. Biitlin birlesimlerde %4.5 6teleme oraninda (6. ¢evrim-¢ekme) LP kompozit
beton yilizeyinden ayrilmistir. Ayrica D birlesiminde LP kompozit lif dogrultusunda
yirtilmistir. A birlesimine yakin kiris tizerinde basing gerilmelerine parelel olarak
betonda ezilmeler gdzlenmistir. Birlesim bolgeleri ile kiriglerin birlestigi noktadaki
boyuna egilme catlagi genislikleri biitiin birlesimlerde artmig, C birlesiminde 5 mm’ye
cikmustir. Sekil 5.36-37°de B-WELD-FRP-L numunesine ait hasar krokisi verilmistir.
Her bir 6teleme oranidaki hasar resimleri EK G, Sekil G65-G78’de verilmistir. Kiris
iizerinde 3mm’ye yakin egilme catlaklar1 olusmustur. Kolon iizerinde kilcal ¢atlaklar
olusmustur. Catlaklarin kirigler tizerinde 6zellikle plastik sekildegistirme bolgesinde
yogunlastig1 (1. bolge) ve genisliklerin bliyidiigi gozlenmistir. Bunun disindaki

catlaklar kilcal ¢atlaklardir. Gogme kirigin egilme kapasitesine ulasmasi seklinde
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olmustur. Sekil 5.38’de B-WELD-FRP-L numunesi i¢cin A-B ve D-C ¢ergevelerinin

yerdegistirme bilesenlerinin toplam donmeye katkist verilmistir. Sekil’e bakildiginda

numunenin davranisini kirig egilme domine etmektedir.
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Sekil 5.36 : B-WELD-FRP-L numunesinin A-B birlesimlerinde %4.5 ve %4.6

Oteleme oranlarindaki hasar krokisi.
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Sekil 5.37 : B-WELD-FRP-L numunesinin C-D birlesimlerinde %4.5 ve %4.6

Oteleme oranlarindaki hasar krokisi.
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= Siyrilma = Siyrilma

= Kiris Egilme = Kiris Egilme

= Kolon Dénme = Kolon Dénme

= Birlesim Dénme ‘ » Birlesim Dénme

A-B ¢ergevesi D-C ¢ergevesi
Sekil 5.38 : B-WELD-FRP-L numunesi A-B ve D-C ¢ergevelerinin yerdegistirme

bilesenlerinin toplam donmeye katkis.

5.5 Kolon-Kiris Birlesim Bolgesinde Kesme Gerilmeleri

Herhangi bir yiik adiminda numuneye etki eden F yatay kuvveti altinda birlesim
bdlgesinde olusan kesme kuvveti (Vj) ve kesme kuvvetinin etki ettigi alan (A;) Sekil
5.39’da gosterilmistir. Vioon Ve Tp, herhangi bir F kuvveti etkisinde sirasi ile iist ve
alt kolon kesitlerine etki eden kesme kuvvetini ve kirig boyuna donatilarinda olusan

cekme kuvvetini gostermektedir.

N N Vkolon
—_—

A o
DETAYI

p—
Violon

Sekil 5.39 : Numune iizerine ve birlesim bolgesine etki eden kuvvetler.

Birlesim bdlgesinde olusan kesme kuvveti Denklem (5.1) ile hesaplanir.

V,=T,-V,, 5.1)

96



Ayrica birlesim bolgesine etki eden kesme kuvvetine (V;) karst gelen kesme

gerilmeleri de Denklem (5.2) ile hesaplanabilir.

T = (5.2)

Denklem 5.2°de b; ve h;j birlesim bolgesine etki eden kesme kuvveti alaninin etkili
genisligi ve derinligidir (Sekil 5.39). Numuneye etki eden F yatay kuvveti altinda her
ylik adiminda kiris boyuna donatilarindaki toplam ¢ekme kuvveti Denklem (5.3) ile
hesaplanmistir.

T, =40 (5.3)

s S

Denklem 5.3°de A_, ¢ekme bdlgesindeki kiris boyuna donatilarinin alanini, o, kiris

boyuna donatilarindaki gerilmeyi gostermektedir.

5.6 Kolon-Kiris Birlesim Bolgesinde Kesme Kapasitesine Betonun Katkisi

Referans numunesinin (B-REF) yatay yiik kapasitesi gonye altindaki betonun ezilmesi
ve kiris boyuna donatilarinin siyrilmasi ile smirlanmistir. Gonye altindaki betonun
ezilmesini ve siyrilmay1 engellemek i¢in B-WELD numunesinde o bdlgedeki beton,
dayanimi daha yiiksek olan ¢imento esash tamir harci ile degistirilmis, kiris boyuna
donatilar1 birlesim bdlgesinde 90-derece biikiilerek olusturulan gonyeler birbirine
kaynaklanmistir. Deneyde kirislerin e§ilme kapasitesine ulasamadigi ve numunenin
yatay yik kapasitesinin birlesim bolgesinin dayanimi tarafindan smirladigi
gorilmiistiir. Bu numunede birlesim bolgesinin  dayanimint kesme kuvveti
kapasitesine ulastigindan dolayr kaybettigi goriilmistiir. Numunelerde birlesim
bolgelerinde etriye kullanilmamistir. Bu nedenle gii¢lendirilmemis numunelerde
birlesim bdlgelerindeki kesme sadece beton tarafindan karsilanmaktadir.
Giiglendirilmis numunelerde ise kesme etkileri beton ve LP ile karsilanmaktadir.
Birlesim bdlgesinin kesme kuvveti kapasitesini belirlemek i¢in mekanigin temel
prensipleri kullanilmistir. Bir elemanda kesme kuvveti kapasitesini kaybetmesi asal
cekme gerilmelerinin asilmasindan dolay1 olusan go¢melerde Sekil 5.40°da goriildiigii
gibi elemana etki eden yatay ylik ve eksenel ylikten kaynaklanan iki eksenli kesme ve

basing gerilmeleri altinda egik c¢atlak olusumu ve akabinde betonun ezilmesi ile
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meydana gelir. Kesme kuvveti kapasitesinin homojen izotropik bir elemanda pratik
olarak elemanda kesit boyunca egik ¢atlak olusturacak yiike esit olacagi bilinmektedir.
Egik catlak olusumu asal ¢ekme gerilmesi bileseninin beton ¢ekme dayanimina
ulagmasi ile oldugu varsayilmistir. Sekil 5.40°da gosterilen yilikleme durumu i¢in Mohr
dairesi ¢izilmistir. Bu sekilde yiikleme ve kapasite (diyagonal ¢ekme ve basing i¢in)
icin kabul edilen smirlar kesikli ¢izgiler ile gdsterilmistir (Sekil 5.41). Sonug¢ olarak

egik catlaga neden olan yiikiin veya kesme go¢cmesine neden olan yiikiin betonun
cekme dayanimu ile 1lgili oldugu goriilmektedir. Betonun ¢ekme dayanimi f, = 0.5\/E

(Bedirhanoglu, 2009) olarak alinmustir.

N

Sekil 5.40 : Egik catlagin olusmasina neden olan gerilmeler.

Birbirine dik iki yiizeyde kayma (t,,) ve eksenel (o, ve ©,) gerilmelere maruz

herhangi bir elemandaki temel gerilmeler Denklem (5.4) ile hesaplanir.

2
o +0o o —0O
— X Yy + RS y 2
o, 3 _\/( 3 J +7,, (5.4)

Asal cekme gerilmesine karsi gelen kesme gerilmesi (birlesimde olusan kesme

gerilmesi) Denklem (5.5) ile hesaplanabilir.

c,-0, ? c,-0, ’
T, =.0,— > — p (5.5)
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Diyagonal ¢ekme
Diyagonal basmg gerilmeleri igin kapasite
gerilmeleri igin kapasite T,
:—:Yﬁklcmc vh

0.

. r\,l CT2 Gl
/- T Ty cl ('72
N

Sekil 5.41 : Mohr Dairesi (Mohr, 1900).

Birlesim bolgesindeki gerilme durumuna bakildiginda o, =0,0, =0y, 1, =7

v

seklindedir. Bu degerler Denklem (5.5)’de yerine konuldugunda Denklem (5.6) elde

edilir.

2
am:%”i (G—Nj 72 (5.6)

Denklem 5.6’da o, kolondaki eksenel gerilmedir. Eger ylikleme basing ise bu deger

(I3 13

almmalidir. 7, birlesim bolgesine etki eden kesme kuvvetinin birlesim bolgesinde

olusturdugu kesme gerilmesidir. Deneyler sonucunda elde edilen yatay yik
kapasiteleri (Fgeney) i¢in elde edilmis olan gerilmeler itme ve ¢ekme dogrultular i¢in

ayr1 ayr1 Cizelge 5.2°de verilmistir.

Sekil 5.36°daki gibi kapasite smir1 igin &,, =6, =0.5,/f. alnirsa birlesim bdlgesinin

kesme kuvvveti tasima kapasitesi Denklem (5.7) ile bulunur. Bu denklemde N kolon

(1313

eksenel yiikiidiir ve basing durumu i¢in “-*, cekme durumu i¢in “+” alinacaktir.

_ LN
r, =051 |1 ol (5.7)
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Cizelge 5.2 : Numunelerin yatay ylik kapasiteleri ve karsi gelen temel gerilmeler.

Itme Cekme

Numuneler Faeney 1, ol 62 | Faeney  7Tv o o2

(kN) (MPa) (MPa) (MPa) | (kN) (MPa) (MPa) (MPa)
B-REF 89 1.93 1.53 -2.34 -98 2.11 1.74 -2.56
B-WELD 105 2.30 1.93 -2.74 -114 2.44 2.07 -2.89
B-FRP-H 135 4.21 2.41 -3.23 -137 4.20 2.40 -3.22
B-WELD-FRP-L 118 3.57 2.48 -3.30 -123 3.55 2.46 -3.28
B-WELD-FRP-H 139 4.20 2.40 -3.21 -148 4.16 2.36 -3.18

Cizelge 5.2’de yatay yiik altinda birlesim bolgesindeki kesme (t,), asal ¢ekme
gerilmeleri (o,) ve asal basing gerilmeleri (o,)ile gosterilmistir. Kesme gerilmesi
(t,) moment-egrilik analizi ile elde edilen kiris boyuna donatilarindaki kuvvetler ve

bu donati kuvvetlerinin birlesim bolgesine aktardigi kesme kuvvetinin birlesim bdlgesi

etkili kesit alanina boliinmesi ile elde edilmistir. Asal ¢ekme (o), asal basing (o,)
gerilmeleri ise iki eksenli gerilme durumu (kesme (t,)ve basing (G, ) gerilmeleri)

diistiniilerek temel mekanik ilkeleri kullanilarak Denklem 5.7 ile hesaplanmustir.
Cizelgede numunelerin ortalama yatay yiik kapasiteleri ve bu yiiklere kars1 gelen asal
gerilmeler verilmistir. Cizelgeye bakildiginda miidahele edilen ve gii¢lendirilen
numunelerin yatay yiik kapasitelerinin referans numunesine (B-REF) gore daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum referans numunesinde hasarin, kiris boyuna
donatilarinin gonyelerinin altinda kalan betonun lokal ezilmesi ve buna bagl olarak
donatilariin siyrilmasindan kaynaklanmaktadir. B-WELD numunesinde kolon-kiris
birlesim bélgesinin dayanimini kaybetmesi birlesim bolgesinin diyagonal ¢ekme
gerilmelerinin betonun diyagonal ¢ekme dayanimini agmasi ile kesme kapasitesine
ulagsmasindan dolay1 olmakta ve kesme kuvvetini sadece beton karsilamaktadir.
Birlesim bolgesi LP ile giiclendirilen diger numunelerde (B-WELD-FRP-L, B-FRP-H
ve B-WELD-FRP-H), LP birlesim bdlgesinin kesme kapasitesini artwrmistir. Bu

nedenle gogme kiriglerin egilme kapasitelerine ulagmasi ile sinirlanmistir.
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5.7 Numunelerin Performanslarinin Karsilastirmasi

Gli¢lendirilen numuneler hem referans numunesi (B-REF) ile hem de kendi iclerinde
karsilagtirilmistir. Numunelerin referans numunesi ile karsilastirilmasinda kaynagin
etkisi, LP’nin etkisi, kaynak ile 3 kat LP ve 6 kat LP’nin etkisi arastirilmistir. B-WELD
numunesinin yatay ylk kapasitesi referans numunesine (B-REF) gore 6nemli 6lciide
artis gostermistir. Bu artis kiris boyuna donatilarinin kaynaklanmasi ve kaynak i¢in
donatilarin agiga ¢ikarilmasi amaci ile dokiilen betonun yerine dayanim yiiksek tamir
harci ile degistirilmesiyle gergeklesmistir. Yatay yiikte 6nemli bir artis (kapasite artisi
itmede %35 - cekmede 9%38) saglanmasma karsilik kirisin egilme kapasitesine
ulagilamamistir. Bunun sebebi birlesim bolgesinin kesme kapasitesine ulagmasidir.
Sekil 5.42°de gorildiigii gibi B-WELD numunesinin gé¢mesi 6zellikle cekmede daha
gevrektir (Yatay yiik-oteleme orani-yerdegistirme iliskisinin diisen kolonun egimi
daha diktir). EK C’de verilen birlesim bdlgesindeki kesme sekildegistirmelerine
bakildiginda B-WELD numunesindeki kesme sekildegistirmeleri B-REF numunesine
gore daha ¢ok oldugu goriilmektedir. Bu iki durum B-WELD numunesinin dayanim
kaybma ugramasida birlesim bdlgesinin kesme dayanimina ulagsmasinin énemli rol
oynadigini géstermektedir.
Yerdegistirme (mm)

-300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300
150 + + + + +

100

50

0

Yatay yiik (kN)

-50

-100

-150
-0.10 -0.08 -006 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Oteleme oran

Sekil 5.42 : B-REF ve B-WELD numunelerinin karsilastirilmasi.

Sekil 5.43’de referans numunesi (B-REF) ile birlesim bdlgesi alt1 kat LP ile
giiclendirilen numune (B-FRP-H) karsilastirilmistir. Goriildiigii gibi sadece alt1 kat LP
ile gii¢clendirilen numunenin referans numunesine gore yatay yiik kapasitesi artmus,
oteleme orami acisindan ¢ok degisiklik olmamustir (kapasite artis1 itmede %47,

cekmede %38). Ayn1 sekilde kaynak uygulamasi ile birlikte ii¢ kat ve alt1 kat LP ile
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gliclendirilen numuneler de referans numunesine gore yatay yiik kapasiteleri artmas,
oteleme oranlar1 agisindan ¢ok degisiklik olmamistir (kapasite artist B-WELD-FRP-L
numunesinde itmede %33, ¢cekmede %23, B-WELD-FRP-H numunesinin dayanimi
itmede %56, ¢cekmede %351 referans numunesine gore artmistir). B-WELD-FRP-H
numunesi yanal yiik kapasitesi ve Oteleme orani en yliksek olmasi beklenen
numunedir. Fakat bu numunede A-B cercevesi kirisi iizerinde kesme catlagi
olugsmustur. Bu olusan kesme hasaria ragmen numunede %#4.6 6teleme oranina kadar
dayanim kaybi1 olmamis ve hedeflenen yanal yiike ulasilmistir. Gogme kirislerin
egilme kapasitelerine ulasmas1 seklinde olmustur. Ilerleyen gevrimlerde bu kesme

hasarindan dolay1 numunenin yanal yiik kapasitesinde azalma olmustur (Sekil 5.46 ve
47).

Yerdegistirme (mm)

300 240 -180  -120  -60 0 60 120 180 240 300
150 : ‘
—B-FRP-H 125 v
100 I 971 /]/ }
—B-REF -
50
=
g 0l i —
g
o
~ s0
-100 r '/V = -97
= -125
-150

-010 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Oteleme orani

Sekil 5.43 : B-REF ve B-FRP-H numunelerinin karsilastirilmasi.

Yerdegistirme (mm)
-300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300
150 - - -

—B-WELD-FRP-L, |
100 971

—B-REF

50

0 —

Yatay yiik (kN)

-50

25

-150 -
-0.10 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 002 004 006 0.08 0.10
Oteleme oran

Sekil 5.44 : B-REF ve B-WELD-FRP-L numunelerinin karsilastirilmasi.

Sekil 5.47°de biitiin numunelerin karsilastirmasi verilmistir. Genel olarak bakildiginda

referans numunesinde gonye altindaki betonun ezilmesine bagli olarak donatilarin
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styrilmasiyla birlesim bolgesi kesme kapasitesine ulagamamistir. Kaynak uygulamasi
yapilan numunede (B-WELD) donatilarin siyrilmasinin  smirlandirilmasiyla
dayanimda oldukga artis olmus ve gd¢me birlesim bolgesini kesme kapasitesine
ulasmast seklinde olmustur. Fakat yapilan bu miidahele kirislerin egilme
kapasitelerine ulagsmas1 i¢in yeterli olmamistir. Kaynak ile LP veya sadece LP
giliclendirmesi yapilan numunelerde, LP’nin birlesim bélgesinin kesme dayanimini
artirmasina bagl olarak numunelerin referans numunesine gére dayanimlar1 oldukca
artmis, Oteleme orani agisindan ¢ok degismemistir. Bu numunelerde gé¢gme kirislerin
egilme kapasitesine erisilmesi ile tasima giicline ulasilmistir. B-FRP-H, B-WELD-
FRP-H ve B-WELD-FRP-L numuneleri kendi i¢lerinde karsilastirildiginda B-FRP-H
ve B-WELD-FRP-H numunelerinde %4.6 oOteleme oranina kadar yanal yiik
kapasiteleri ve Oteleme oranlar1 agisindan c¢ok fark olmadigi, B-WELD-FRP-L
numunesinin ise yanal yiik kapasiteleri ve Oteleme oranlar1 acgisindan biraz diisiik
kaldig1 goriilmektedir. Bunun nedeni birlesim bdlgesine sarilan LP’nin ii¢ kat olmasi
ve buna bagli olarak LP’nin lif dogrultusunda yirtilarak betondan ayrilmasi
sOylenebilir. Bu sonuglara gore giiclendirme olarak kiris boyuna donatilarinin
kaynaklanmas1 siyrilmayr smnirlamakta, yanal yiik kapasitesini ve oteleme oranini
artirmakta fakat kirisleri egilme kapasitesine ulastiramamaktadir. Ote yandan birlesim
bolgesi yeteri kadar LP ile sarildiginda (birlesim bdlgesine gelen kesme kuvvetini
karsilayacak kadar-6 kat LP) hem donatilardaki siyrilma smirlandirilmis hem de
kirigler egilme kapasitelerine ulasmistir (Sekil 5.46 ve 47).
Yerdegistirme (mm)

-300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300
150 + + +

a

— B-WELD-FRP-H 125
il | 97+ / )/ J 1

—
=)
S

7
S

Yatay yiik (kN)
(=]
|

'
7
S

- 97 L

-125
L—

-010 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Oteleme orani

471
X

U
un
S

Sekil 5.45 : B-REF ve B-WELD-FRP-H numunelerinin karsilastiriimasi.
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Yerdegistirme (mm)

-300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300
150 -
— B WELD-FRP-H 125 /" 22T s
100 || —B FRP-H 977 “amn—_
— B WELD-FRP.L /
. 50 :
2
% 0
g
2
o I N NN |/ 48 ) 4 | S N N i
-100 = -97 L
e -125
-150

-010 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Oteleme orani

Sekil 5.46 : B-FRP-H, B-WELD-FRP-H ve B-WELD-FRP-L numunelerinin
karsilastirilmasi.
Yerdegistirme (mm)

-300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300
150

100

50

Yatay yiik (kN)
(=]

-50

-100

-150
-010 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Oteleme orani

Sekil 5.47 : Biitiin numunelerin karsilastiriimasi.

5.7.1 Moment-Dénme liskileri

Moment donme iliskileri A, B, C ve D birlesimlerinde kolonlarda iki bolgeden
kiriglerde ise ii¢ bolgeden Olctilmiistiir. Kirislerden 25 mm’den, 250 mm’den, 500
mm’den, kolonlardan 250 mm’den 6l¢iim alinmistir (Sekil 4.31). Numunelerde 6l¢tim
alinmas: istenilen yerlere yerlestirilen yerdegistirmedlcerlerden alinan veriler ile bu
kesitlerdeki o wuzunluklardaki ortalama sekildegistirme ve donme degerleri
hesaplanmistir. Farkli kesitlerdeki yatay yiikler sonucu olusan moment degerlerini
belirlemek i¢cin SAP2000 programi kullanilarak hazirlanmis olan ve numuneyi temsil
eden matematik modelde kolon {ist uclarma yatay dogrultuda birim kuvvet
uygulanarak, elemanlarda birim kuvvet altinda olusan moment degerleri
hesaplanmistir. Birim ytlikleme ile bulunan moment orani ile kolon tepesine uygulanan

yatay kuvvet ¢arpilarak elde edilmistir. Moment orani kolonlar i¢in birlesim bolgesinin
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alt1 ve iistii icin 0.625, kirisler i¢in birinci bélgede 1.23, ikinci bolgede 0.91 ve iicilincii
bolge i¢cin 0.72°dir. Ortalama sekildegistirmeler, yerdegistirmedlgerden alinan degerin
Olciim boyuna bolinmesiyle bulunmaktadir. Kesitlerdeki ortalama donme, iki
yerdegistirmedIgcerden okunan degerlerin farkinin 6l¢iim yapilan yerdegistirmeolcerler
aras1 mesafeye boliinmesi ile elde edilir (Sekil 5.48). Kesitteki egrilik ise iki
yerdegistirmedlgerden hesaplanan sekildegistirme degerlerinin yerdegistirmedlcerler
aras1 mesafeye boliinmesiyle elde edilir. Her numunede toplam yirmi kesitte bu
degerler hesaplanmistir. Yapilan hesaplar i¢in, Sekil 5.48 ve Denklem (5.8), (5.9),
(5.10) ve (5.11)’e bakilmalidir. Bu denklemde € ve €; sekildegistirmeleri, 6 donmeyi

ve y da egriligi gostermektedir.

&, =— 5.8
= (5.8)
ALZ
=t 5.9
€ L (5.9
g = Au =80 (radyan) (5.10)
X

g =l ;62 (1/m) (5.11)

Her bir kolon i¢in birlesim bdlgesinin altindaki ve iistiindeki kolonlardan, birlesim
bolgesinden 250 mm mesafeden iki adet moment-donme iligkisi elde edilmistir. Bunun
icin A birlesimindeki kolonda {ist kolon igin AA1, AA3 ve alt kolon i¢in AA2, AA4,
B birlesimindeki kolonda iist kolon i¢cin BB1, BB3 ve alt kolon i¢in BB2, BB4, C
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birlesimindeki kolonda iist kolon i¢cin CC1, CC3 ve alt kolon i¢cin CC2, CC4, D
birlesimindeki kolonda iist kolon i¢in DD1, DD3 ve alt kolon i¢in DD2, DD4 kanallar1
kullanilmustir. Olgiim boylar1 Sekil 4.31°de verilmistir. Kirisler icin iic bdlgeden elde
edilen moment-donme iliskileri, iist ve alt kolonlar i¢in elde edilen moment-dénme
iligkileri EK A’ da verilmistir. EK A’daki moment-donme iliskilerine bakildiginda
kirislerde donmenin biiyiik oldugu bolge B-REF ve B-WELD numunelerinde 1.
bolgedir. Moment-Donme birinci bolgede kirisin birlesim bolgesi ile birlestigi bolgede
kolon yiizeyinden 25 mm’lik uzunlukta alinmistir. Yerdegistirmedlgerin ucu kolon
ylizeyine temas ettirilmistir. Ayrica 1. bolgedeki yerdegistirme Olclimlerine kiris
kesitinin donmesi disinda birlesim bolgesi icinde kalan kiris boyuna donatilarinin
styrilmasindan kaynaklanan yerdegistirmeler de dahil olmustur. Bu bolgedeki
donmenin kirigin diger bolgelerine gore ¢ok biiylik olmasi, buradaki momentin en
biiyliik olmasindan ve donatilardaki siyrilmadan gelen yerdegistirme etkilerinden
kaynaklanmaktadir. LP ile giiclendirilen numunelerde 6l¢iilen moment-dénme iliskisi

kirigler tizerinde 1. ve 2. bolgede daha biiytiktiir.

Moment-donme iliskileri deney sonuglarinin yorumlanmasinda yol gosterici olmustur.
Ozellikle birlesim bolgesinin kesme kapasitesine erisilmesi ile dayanimina ulasan B-
WELD numunesinde 1., 2. ve 3. bolgelerde elastik Otesi bir deformasyon
gozlemlenmemistir. EK A’da B-WELD numunesi i¢in verilen moment-donme
grafiklerine bakildiginda B birlesiminde donmenin 1. bolgede %2, 2. bolgede %0.7 ve
3. bolgede donmenin %0.2 oldugu goriilmektedir. B-REF numunesinde 2. ve 3.
bolgelerde hasar gézlemlenmemistir (Sekil 5.24-25). Birinci bolgede daha ¢ok kiris
alt ve list donatilarinin styrilmasindan kaynaklanan bir hasar gézlemlenmistir (yaklasik
donmeler 1. bolgede %S5, 2.bdlgede 9%0.9 ve 3. Bolgede %0.1°dir). Kiris egilme
kapasitelerine ulasan B-FRP-H, BWELD-FRP-L ve B-WELD-FRP-H numunelerinde
ozellikle 1. ve 2. bolgelerde elastik 6tesi deformasyonlar gozlemlenmistir ((Sekil 30-
31-33-34-36-37), (numunelerde 1. ve 2. bolgede donme yaklasik %3 ve 3. bolgede
%0.2°dir)). Catlaklarin kirisler lizerinde 6zellikle plastik sekildegistirme bdlgesinde
yogunlastig1r (1. bolge) ve genisliklerin biiyiidiigii gozlenmistir. B-WELD-FRP-H

numunesinde ¢atlaklar kirigler ilizerine yayilmistir.
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5.7.2 Donat1 Sekildegistirme Ol¢iimleri

Donat1 sekildegistirmedlcerler numune hazirlanirken beton dokiilmeden 6nce donati
ylizeyine yapistirilmistir (Sekil 4.5). Sekildegistirmedlcerler A ve D birlesimlerindeki
kiris ve kolon boyuna donatilarina yapistirilmistir. Kiris ve kolon boyuna donatilarina
strasi ile bir birlesim i¢in dokuzar ve onikiser adet sekildegistirmedlcer yerlestirilmistir
(Sekil 4.30). Kiris iist boyuna donatisina yerlestirilen sekildegistirmedlgerler birtanesi
birlesim bdlgesinin 50 mm disina (kolon ylizeyinden), ikitanesi gényeye, kalan dort
tanesi donatinin {izerine yerlestirilmistir. Kiris alt boyuna donatisina iki adet
yerlestirilmis, yine bunlardan birtanesi birlesim bdlgesinin 50 mm disina (kolon
ylizeyinden) yerlestirilmistir (Sekil 4.30). EK B’de sekildegistirmedlgerler tarafindan
elde edilen verilerden yararlanilarak cizilen sekildegistirme-6teleme oram iligkileri
grafikleri ve sekildegistirmedlgerlerin isimleri verilmistir. Bazi sekildegistirmedlgerler
deney swrasinda calismamustir. Grafikler numune isimlerine gore ayrilmistir. Ayrica
her grafigin iizerine 6l¢iim alinan yerin ismi yazilmistir. Sekildegistirmedlcerlerde

elastik smirlar iginde 6lgiimler almabilmistir.

5.7.3 Birlesim Bolgesi Kesme Sekildegistirmeleri

Betonarme yapilarda kolon-kiris birlesim bdlgelerinin davranisi i¢ kuvvet dagilimini
ve yatay yiikler altinda yerdegistirmeyi biiylik Ol¢lide etkiler. Ciinkii eksenel yiik,
kesme kuvveti ve egilme momenti birlesim bolgesi yardimiyla yapi elemanlarina
iletilir. Birlesim bolgelerinde yatay yiikler altinda olusan kesme sekildegistirmeleri,
kiriglerdeki eksenel yiik ve kesme sekildegistirmelerine goére daha biiyiiktiir. Bu
nedenle kiriglerdeki eksenel yiik ve kesme sekildegistirmeleri genelde hesaplarda
thmal edilir (Shi ve dig., 2012). Kolon-kiris birlesim bdlgesinin davranisini belirleyen
moment ve kesme sekildegistirmesi iliskisidir. Kolon-kiris birlesim bdlgesindeki
kesme sekildegistirmelerini 6lgmek i¢in alt1 adet yerdegistirmedlcer kullanilmistir
(Sekil 4.29a-b). Yatay yiik altinda birlesim bdlgesine etki eden i¢ kuvvetler Sekil
5.49°da gosterilmistir.
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Birlesim bdlgesindeki kesme sekildegistirmesi Denklem (5.12) ile hesaplanir.

Sekil 5.49 : Birlesim bolgesinde olusan i¢ kuvvetler.

ys,i =

lcc K
[ !
.—?k:
Vi :
™ =6

2 . 2
gy—€,cos" 0 —¢_sin” 0

sin 6 cos 6

7,; birlesim bolgesi kesme sekildegistirmesi,

(5.12)

&, ve &, yatay ve diisey yondeki

sekildegistirme, & diagonal yondeki sekildegistirmedir. Birlesim bolgesinin kesme

sekildegistirmesi 0l¢ctimii Sekil 5.50°de gosterilmistir.

on

Sekil 5.50

Ysi| [

: Birlesim bolgesininde kesme sekildegistirmesi 6l¢timii.
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2 . 2
&5 —€,c08 0—¢,sin” 0

= 5.13a
Vst —sin@cosO ( )
g,—¢&,cos’ 0—¢,sin’ 0
Vo= - (5.13b)
' sin@cosO
g,—¢&,c08 0—¢,sin” O
Vo3 = : (5.13¢)
' sin6 cos O
g, —&,c08" 0 —¢,sin’ 0
Vou = : (5.13d)
' —sin6 cosO
€ AL 5.13
= .13e
I ( )

ALi olciim boyundaki degisimi, L; baslangigtaki dlgiim boyunu (rotlar arasindaki
deney Oncesi sekildegistirmemis Olciim) ve &; sekildegistirmeyi gostermektedir.

Sonug olarak birlesim bolgesindeki toplam kesme sekildegistirmesi Y;; Denklem

(5.12) ile hesaplanir. Birlesim bdlgesindeki kesme sekildegistirmesi dort farkl sekilde
bulunabilir. Bunlar Denklem (5.13a-5.13d) ile ifade edilir. Denklemler ile bulunan bu
kesme sekildegistirmelerin ortalamasit birlesim bolgesindeki toplam kesme
sekildegistirmesini  verir. Numunelerinin  birlesim  bolgesindeki  yiik-kesme
sekildegistirmesi  grafiklerine  bakildiginda  hasar oranmna baghh  olarak
sekildegistirmelerin arttig1, giiclendirilmis numunelerde sekildegistirmelerin referans
numuneye gore daha sinirl kaldigi gézlenmistir ( B-REF ve B-WELD numunelerinde
kesme sekildegistirmesi %4 civarinda iken LP ile gii¢lendirilmis numunelerde %1.5
civaridadir). Birlesim bdlgesine ait yiik- kesme sekildegistirmesi grafikleri EK C’de

verilmistir.

5.7.4 Enerji Yutma ve Rijitlik Degisimi

Numunelerin baslangi¢ rijitlik degerleri ile deney stiresince farkli 6teleme oranlarinda
olusan yatay rijitlik degerleri deney sonucunda elde edilen kuvvet-yerdegistirme
iliskiler1 kullanilarak hesaplanmistir. Yon degistiren statik yatay yiik altindaki
deneylerde rijitlikler (k) itme ve ¢ekme yoOnleri i¢cin ayri ayri1 hesaplanmistir. Her
cevrimde itme ve ¢ekme yoOnlerindeki en biiyiik yerdegistirmelere karsilik gelen

kuvvet noktalarini birlestiren dogrunun egimi hesaplanarak elde edilmistir (Sekil
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5.51). Enerji yutma her ¢evrimde yatay kuvvet-yerdegistirme grafiklerinin kapali zarf
icindeki alanlar1 hesaplanarak bulunmustur (Sekil 5.51). Enerji yutma kuvvet ile
deplasman egrilerinin smirladigi kapali alan, elemanin tiikettigi plastik deformasyon
enerji degeridir (Chopra, 1994). Her bir ¢cevrmdeki(itme-¢cekme) toplam enerji yutma,
itme ve cekme i¢in rijitlik degisim grafikleri Sekil 5.52’de, numunelerin biitiin
cevrimlerdeki toplam enerji yutma karsilastrma grafikleri Sekil 5.53°de verilmistir.
Ayrica EK D’de biitlin ¢evrimler i¢in enerji yutma ve rijitlik degisim grafikleri

verilmistir.

Yatay Yiik (KN)
Yatay Yiik (kN)

-100

-150
Yerdegistirme (mm) Yerdeglstirme (mm)

Sekil 5.51 : Statik deneylerde enerji yutma ve yatay rijitlik tanimu.
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Sekil 5.52 : Numunelerin enerji yutma ve rijitlik degisim grafikleri.
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Sekil 5.53 : Numunelerin biitiin 6teleme oranlarindaki toplam a) enerji yutma,

b) ve ¢) rijitlik degisim grafikleri (itme-Cekme).

Biitiin numunelerde en biiyiik yatay yiik ve yerdegistirme 6. Cevrimde (6teleme orant

%4.6 itme, %4.5 ¢ekme) olusmustur. Bu ¢evrimden sonra yatay yiik ve enerji yutma

numunelerde olusan hasarlarin artmasi ile diismeye baslamistir. Baslangig rijitliginden
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sonra her ¢evrimde numunelerde ¢atlaklar olugsmaya baslamistir. Bu nedenle rijitlik de
olusan catlaklara parelel olarak azalmistir. 2. ¢evrimde B-REF numunesindeki biitiin
birlesim boélgelerinde diyagonal kesme catlagi olustugu i¢in rijitlikte ani diisme
olmustur. Diger numunelerde 3. ¢evrimden sonra catlaklar artmistir ve rijitlte ani
diismeler olmustur. Biitiin numunelerde baslangic ile deney sonu arasinda yaklagik
%95 rijitlik kayb1 olmustur. Her ¢evrimdeki enerji yutma ve rijitlik degisim degerleri

sayisal olarak Cizelge 5.2 ve 5.3°de verilmistir.

Cizelge 5.2 : Numunelerin rijitlik degisimlerinin karsilastirilmasi.

Rijitlik (k) Degisimi (kN/m)

Numuneler 1. gevrim 6. gevrim 7. gevrim 8. Cevrim 9.Cevrim
itme-Cekme itme-Cekme itme-Cekme itme-Cekme itme-Cekme
%0.1 - %0.3 %4.6 - %-4.5 %4.7 - %-4.0 %2.7 - %-2.0 %1.8 - %-2.5
B-REF 7395-4310 640-505 460-370 270-110 230-145
B-WELD 8850-4880 780-670 600-470 350-115 300-180
B-FRP-H 10000-6000 920-775 750-650 430-275 375-365
B-WELD-FRP-L 7990-5520 850-730 705-565 410-205 340-250
B-WELD-FRP-H 10860-5080 950-790 730-630 445-230 408-301

Cizelge 5.3 : Numunelerin enerji tiiketimlerin karsilastirilmasi.

Enerji Tiiketimleri (kNmm)

Numuneler 6. Cevrim 7. Cevrim 8. Cevrim Genel
itme-Cekme itme-Cekme itme-Cekme Toplam
%4.6 - %-4.5 %4.7 - %-4.0 %2.7 - %-2.0
B-REF 13072 5617 1202 34645
B-WELD 18725 7317 1598 44106
B-FRP-H 19380 10008 2183 52100
B-WELD-FRP-L 19155 8351 1972 48555
B-WELD-FRP-H 22500 10140 2128 54316
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6. ANALITIK CALISMA
6.1 Giris

Kolon-kiris birlesim bolgeleri icin literatiirde alt1 farkli gogme tipi tanimlanmastir.
Bunlar J tipi go¢cme; birlesim bdlgesinin kesme dayanimina ulasmasi (Sekil 6.1a), AJ
tip1 gocme; birlesim bolgesinde kolon boyuna donatilarinin burkulmasi ve buna baglh
olarak birlesim bdlgesinin kesme kapasitesine ulagmasi (Sekil 6.1b), BJ tipi gocme;
kirig boyuna donatilar1 akmaya basladiginda birlesim bolgesinin kesme kapasitesine
ulagmasi (Sekil 6.1c), CJ tipi gogme; kolon boyuna donatilar1 akmaya basladiginda
birlesim bdlgesinin kesme kapasitesine ulagmasi, BCJ tipi gocme; BJ ve CJ tipi
gocmelerin  birlesimidir. SJ tipi go¢me; kiris boyuna donatilarmin birlesim
bolgesindeki gonye altindaki betonun ezilmesi ve buna bagli olarak donatilarin
styrilmast seklindedir (Sekil 6.1d). Biiyiik deformasyonlarda kolon-kiris birlesim
bolgesinde birlesim bdlgesinin kesme kapasitesi azalir ve bu dayanim kaybi1 davranisi
domine eder. Eger birlesim bolgesinin kapasitesi birlesim bolgesine saplanan kiris ve
kolonun kapasitesinden biiyiik ise B tipi (kirigin gogmesi) ve C tipi (kolonun gécmesi)

gocmeler meydana gelir.

a) b) c) d)
Sekil 6.1 : a) J tipi (Kuang ve Wong, 2006), b) Al tipi (Priestley ve Hart,
1994), ¢) BJ tipi (Wong, 2005) ve d) SJ tipi gogme
(Bedirhanoglu, 2009).

Kolon-kiris birlesim bdlgeleri LP ile gliclendirilen numunelerde genel olarak amacg

gocmeyi birlesim bolgesinden uzaklagtirarak kirigin egilme kapasitesine ulagmasini
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saglamaktir. LP ile giiclendirilen birlesimlerde ise genel olarak {ic gdg¢me tiirii
tanimlanmigtir. FD tipi gogmelerde (Sekil 6.2a) LP beton yilizeyinden ayrilmistir. FR
tipi gocmede (Sekil 6.2b) ise LP yirtilmistir. Birlesimde kesme dayaniminin yeterince
arttirilmas1 durumunda ise tasima giiciine kiris veya kolonun egilme yada kesme
kapasitesine erigsmesi ile ulasilmistir. Bu tez kapsaminda SJ tipi, J tipi ve B tipi gogme
tipleri dikkate almarak analizler yapilmis ve analiz bulgular1 deney sonuglar: ile

karsilagtirilmistir.

a) (b)
Sekil 6.2 : a) FD tipi (Engindeniz, 2008) and b) FR tipi go¢cme (Sezen, 2012).

Kolon-kiris birlesim bdlgelerinin sismik etkiler altindaki dayanimlarmi ve
davranislarmi gé¢me modlar: ile uyumlu olarak belirleyebilmek amaciyla bir ¢ok
arastirmaci tarafindan analitik, ampirik ve yar1 ampirik bir ¢ok model gelistirilmistir
(Tsonos (2007), Hwang ve Lee (1999), Ortiz (1993), Vollum (1998), Zhang ve Jirsa
(1982), Sarsam ve Phipps (1985), Bakir ve Boduroglu (2002), Bedirhanoglu ve dig.
(2009), Scott ve dig. (1994)). Gelistirilen modellerin her biri birlesim bdlgesi
dayanimini hesaplarken farkli yaklasimlar gostermektedir. Bu yaklasimlarin en
yayginlar1 birlesim bdlgesi go¢mesinin betonun asal ¢cekme dayanimina ulagsmasiyla
olustugu kabul edilen yaklasim (Priestley, 1997, Kim ve LaFave, 2007) ve birlesim
bolgesinin beton basing blogunun ezilmesiyle dayanimina ulastigini kabul eden
((Zhang ve Jirsa, 1992), Scott ve dig., 1994)) yaklagimdir. Mevcut modellerde birlesim
bolgesinin deformasyon ozellikleri ise genellikle deneylerden elde edilen ampirik
bagintilar ve/veya degerler ile belirlenmektedir (Hassan, 2011, Park ve Mosallam,
2012).

Bu calismada deneylerde elde edilen gozlemlerle uyumlu olarak numuneler gogme
modlarma gore siniflandirilmistir. G6gmeler B-REF numunesinde birlesim bolgesinde
gonye altindaki betonun ezilmesi ve buna bagli olarak donatilarinin siyrilmasi (SJ), B-

WELD numunesinde birlesim bdlgesi kesme dayanimma ulasilmasi (J), B-FRP-H, B-
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WELD-FRP-L, B-WELD-FRP-H numunelerinde kirislerin egilme (B) kapasitelerine
ulagmasi seklinde olmustur. Bu sonuglara gore LP ile giiclendirilmemis numuneler (B-
REF, B-WELD) ASCE 41-06 (2006), ACI 369 (2011), Eurocode-8 (2004), DBYBHY
(2007) yonetmeliklerinin Onerdigi birlesim bolgesi dayanim formiilleri ve/veya
deformasyon modelleri ile karsilastirilmistir.

SJ tipi gocme icin Bedirhanoglu (2009) tarafindan Onerilen yaklagim kullanilarak
gocme moduyla uyumlu bir model gelistirilmistir. Bu model olusturulan bir matris ile
genisletilmis ve yar1 ampirik bir bagmnt1 haline getirilmistir. J tipi gocme icin ise
literatiirden bu gdo¢me modu ile dayanimina ulasmis 28 farkli deney sonucu
kullanilmistir. Bu numunelerde giiclendirme yapilmamistir. Bu numunelere J tipi
gocmeye sahip Bedirhanoglu (2009)’un test ettipi JOS numunesi ve bu tez
kapsamindaki B-WELD numuneleri de dahil edilmistir. Deney sonuglar1 ile J tipi
gocme icin Onerilen 6 farkli model kullanilarak karsilastirma yapilmistir. Bu
modellerin deney numunelerinin beton basing dayanimlar1 8.2 MPa ile 46 MPa
arasinda degismektedir. Bu karsilastirmadan elde edilen sonuglar g6z 6niine alinarak
en iyi sonug¢ veren 4 dayanim modeli ve 2 farkli deformasyon modeli birlestirilmis ve
B-WELD numunesinin deney sonuglari ile karsilastirilmigtir. SJ tipi goecme igin
gelistirilen model ise yine ayni deformasyon modelleri ile birlestirilerek B-REF

numunesi deney sonuglari ile karsilastirilmastir.

6.2. Coziimleme I¢cin Kullanilan Model

Deney numunelerinin analitik modeli sonlu elemanlar yontemi ile olusturulmstur.
Kolon ve kiris elemanlar1 gubuk elaman yaklagimi ile modellenmistir. Déseme modele
dahil edilmemis olup agirlig1 kirislere aktarimistir. Modelleme PERFORM-3D
programi (Perform-3D, 2006) ile yapilmistir. Dogrusal olmayan davranis, plastik
egilme ve kesme mafsallar1 ile dikkate alinmistir. Bu yazilimda olusturulan matematik

modele ait detaylar Sekil 6.3°de verilmistir.
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Sekil 6.3 : Perform-3D programinda olusturulan matematik modele ait detaylar
(Altoontash ve dig., 2003).

Numunenin temele baglantis1 deneylerde oldugu gibi mafsalli olarak kabul edilmistir.
Kolonlarin iist u¢larmni yiikleme dogrultusunda birbirine baglayan rijit ¢elik elemanlar,
deneylerde kullindig1 geometri ve mesnet kosullar1 ile (mafsalli baglant1) modele
katilmistir. Kolonlara egilme mafsallar1 ve kesme mafsallar1 atanmistir. Kolonlara
atanan egilme mafsallari kolon kesitinin kolon lizerindeki eksenel yiik dikkate alinarak
cizilen moment—egrilik iligkisinden elde edilmistir. Bu iliskiye ait grafik Sekil 6.4°de

verilmistir.
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a) b)
Sekil 6.4 : Kolonlara ait a) moment-egrilik ve b) normal kuvvet-moment karsilikli

etkilesim iligkisi.
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Moment egrilik iligskisi XTRACT yazilimi1 (XTRACT, 2007) ile elde edilmistir. Beton
modeli olarak sargili ve sargisiz Mander modeli kullanilmistir (Mander ve dig.
(1988)). Donati1 ¢eligi icin ise elastoplastik peklesmeli donati modeli kullanilmastir.

Kullanilan sargili, sargisiz beton ve donati ¢eligine ait gerilme sekildegistirme iliskileri

. , e
Sekil 6.5°de verilmistir.
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Sekil 6.5 : Modelde kullanilan a) sargisiz, b) sargili beton ve c¢) donati ¢eligine ait

gerilme sekildegistirme iliskileri.

Bu yazilim kolonun kesme kapasitesini ve dayanima kadar olusan kesme
deformasyonlarmi Diizeltilmis basing alani teorisine (Vecchio ve Collins, 1986) gore
hesaplamaktadir. Bu teoriden elde edilen kesme kapasitesiteleri TS500 tarafindan
onerilen formiiller ile tekrar hesaplanmig, yakin sonuclar elde edilmistir. Kolonlar
kesme kapasitelerine ulastiktan sonra dayanimlarini kaybettigi kabul edilmis ve bu
sekilde kesme mafsallar1 kolonlara atanmistir. Atanan kesme kuvveti-kesme

sekildegistirmesi iliskisi Sekil 6.6°da verilmistir.
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Sekil 6.6 : Kolonlara atanan kesme mafsalinin kesme kuvveti-kesme sekildegistirme
iliskisi.

Kiriglere ise yalnizca egilme mafsallar1 atanmistir. Atanan egilme mafsali ¢izilen
moment — egrilik iligkisinden elde edilmistir. Bu iliskiye ait grafik Sekil 6.7 verilmistir.
Moment egrilik iliskist XTRACT yazilimi ile elde edilmistir. Beton modeli olarak
sargilt ve sargisiz Mander modeli kullanilmistir. Donat1 ¢eligi igin ise elastoplastik
peklesmeli donat1 modeli kullanilmistir. Kullanilan sargili, sargisiz beton ve donati
celigine ait gerilme sekildegistirme iliskileri Sekil 6.5’de verilmistir.
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Sekil 6.7 : Kirislere atanan egilme mafsalina ait moment-egrilik iliskisi.

Birlesim bolgelerine ise birlesim bolgesinden aktarilan moment-birlesim bolgesi
kesme sekildegistirmesi iliskisini igeren panel eleman mafsali atanmistir. Bu mafsal
farkli modellerden elde edilen birlesim bdlgesi kesme dayanimi ve kesme
deformasyonlar1 iliskileri kullanilarak olusturulmustur. Kullanilan modellerde kesme
kuvveti ile birlesim bolgesinden aktarilan moment arasindaki iligki Denklem (6.1) ile

Denklem (6.6)’da verilen doniisiim ile saglanmistir.
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V, birlesim bdlgesinde olusan kesme kuvveti, t; birlesim bdlgesindeki kesme

gerilmesi, b; kiris genisligi, h; birlesim bélgesinin yiiksekligi, V,, kolondaki kesme

kol

kuvveti, T, kiris gekme donatisindaki kuvvet, M; birlesim bolgesindeki moment, H

kolon ytiksekligi (numune yiiksekligi), d, kiris faydali ytiksekligini gostermektedir.

6.3. Yonetmeliklerin Yaklasimlar
6.3.1 ASCE 41-06 (2006) ve ACI 369 (2011) yonetmelikleri

ASCE 41-06 (2006) ve ACI 369 (2011) dogrusal analizlerde birlesim bolgesini rijit
kabul etmektedir. Verilen modelde kolon-kiris birlesim bdlgesinin kapasitesi beton
basing dayaniminin karekdkii ile dogru orantili tanimlanmistir. Dogrusal olmayan
hesaplarda Sekil 6.8 de verilen deformasyon modeli 6nerilmektedir. En biiyiik kesme
dayanimindaki sekildegistirme agis1 parametresi a, gogme seviyesi b, artik dayanim
orani ¢, Sekil 6.8° de tanimlanmistir. Birlesim bolgelerine ait bu degerler Cizelge
6.1°de verilmistir. ASCE 41-06 (2006) ve ACI 369 (2011) tarafindan tanimlanan bu
model, olusturulan ¢éziimleme modeli lizerinde birlesim bolgesine moment- birlesim
bolgesi kesme sekildegistirmesi mafsali olarak atanmistir. Kesme kapasite ile birlesim
bolgesinden aktarilan moment arasindaki iligki Denklem (6.1) ile Denklem (6.6)

arasindan elde edilmistir. Mafsal modelin dort birlesim bolgesine de atanmistir. Daha
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sonra artimsal itme analizi yapilarak numunenin teorik yiik-yerdegistirme iliskisi elde
edilmistir. Birlesim bolgesi kesme dayanimi Denklem (6.7) ile hesaplanmaktadir. Bu
denklemde 7y katsayis1 Cizelge 6.2°den alinacaktir ve betonun kesme dayanimi
katsayisidir. Birlesim bdlgesi donatilandirilmasi ve enine kirislerin varligma gore bu
katsayr degismektedir (Sekil 6.9). Deney sonuglar1 Onerilen model ile

karsilastirilmistir (Sekil 6.11 ve Sekil 6.12).

v, =0.083y/f 4, (MPa) 6.7)

M/My A

u

C

oy

Birlesim Bolgesi Kesme
Sekildegistirmesi

Sekil 6.8 : ASCE 41-06 (2006)’nin 6nerdigi model ve parametreleri.

Cizelge 6.1 : Model parametre degerleri.

VIV, P/AS a b c

n

ASCE 41-06 (Etriye Yok) ~ Hepsi  <0.1 0.005 0.01 0.2

v
g

a) b)

Sekil 6.9 : ACI 369°da a) enine kiris olan ve b) olmayan dis kolon-kiris birlesim
bolgesi.
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Cizelge 6.2 : vy degerleri.

Y degerleri
Etriye I¢ kolon-kiris birlesimi Dis kolon-kiris birlesimi
Enine Kiris  Enine Kiris  Enine Kiris  Enine Kirig
Var Yok Var Yok
Var 20 15 15 12
Yok 12 10 8 6

Bu tez kapsaminda fiiretilen ve deneye tabi tutulan kose kolon-kiris birlesim
numuneleri Cizelge 6.2°de verilen kolon-kirig birlesim bdolgelerine tam olarak
uymamaktadir. Deney numunelerinin geometrisi Sekil 6.10’da gdsterildigi gibi oldugu
icin y=8 ve y=6 almarak iki ayr1 ayr1 analiz gerceklestirilmistir. Bu analizler
sonucunda elde edilen yiik- yerdegistirme iligkileri B-REF ve B-WELD numunelerinin

deney sonuglari ile karsilastirilmistir. Bu sonuglar Sekil 6.11 ve 6.12°de verilmistir.

Sekil 6.10 : Deney numunelerinde kolon-kiris birlesimi ve enine kiris.

Yerdegistirme (mm)
-300 240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300
150

100 || —ASCE 41-06 & ACI369 (6) |
——ASCE 41-06 & ACI369 (8)
50 || —B-REF

0

Yatay yiik (kN)

-50

-100

-150
-0.10 -0.08 -0.06 -0.04 -002 000 002 004 006 0.08 0.10
Oteleme oram

Sekil 6.11 : B-REF numunesi deney sonucu ile ASCE 41-06 (2006) ve ACI (2011)

yonetmeliklerinin 6nerdigi modelin verdigi sonuglarin karsilastirilmasi.
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Yerdegistirme (mm)
-300 240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300
150 - - : -
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——ASCE 41-06 & ACI369 (8) |

[
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=1
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7]
=1

Yatay yiik (kN)
th
=] =

—
153
=3

-150
-0.10 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 000 002 0.04 006 0.08 010
Oteleme oram

Sekil 6.12 : B-WELD numunesi deney sonucu ile ASCE 41-06 (2006) ve ACI
(2011) yonetmeliklerinin 6nerdigi modelin verdigi sonuglari

karsilastirilmasi.

Sonuglara bakildiginda ASCE 41-06 (2006) yonetmeliginin onerdigi model ile
referans numunesi (B-REF) karsilastirildiginda (Sekil 6.11) kapasite tahmininde
ASCE 41-06 (2006) modelinin dayanim agisindan yakin sonuglar verdigi,
deformasyon ac¢isindan oldukca giivenli tarafta kaldig1 goriilmektedir. Fakat B-REF
numunesinde gd¢gme modunun gonye altindaki betonun ezilmesi ve buna bagli olarak
kirig boyuna donatilarinin styrilmasi oldugu unutulmamalidir. Bu model ise birlesim
bolgesinin kesme kapasitesine ulasmasi ile gocmeye ulagsmaktadir. B-WELD
numunesi i¢in ise hem dayanim hem de deformasyon agisindan sonuglarin oldukga
glivenli tarafta kaldigi goriilmektedir (Sekil 6.12). Bu numunede gd¢me, yapilan
giiclendirme ile donatilarin styrilmasmin sinirlandirildig: ve birlesim bdlgesinin kesme
kapasitesine ulagsmas1 seklinde olmustur. Bu yonetmelik ve standartlarin
deformasyonlar acisindan olduk¢a konservatif olan yaklasmi Park (2012) ve Helal

(2012) tarafindan da yapilan deneyler ile de dogrulanmaistir.

6.3.2 Eurocode-8 (2004)

Eurocode-8 (2004)’de mevcut yapilarin birlesim bolgelerinin kapsitelerinin ayri olarak
belirlendigi bir boliim yoktur. Birlesim kapasitelerinin hesabi i¢in yeni betonarme
yapilarin tasarimlarinda kullanilacak denklemlere referans verilmistir. Bu
denklemdeki kesme kapasitesi kolon-kiris birlesim bdlgesinin diyagonal basing
etkileri altinda betonun ezilmesine karsilik gelmektedir. Diyagonal ¢gekme etkileri icin

ise yeni binalar i¢in etriye sartlar1 verilmistir. Eski binalarin i¢in ise bu konuda bir
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detay yoktur. Bu yonetmelik kolon-kiris birlesim bdlgesinin kesme dayaniminin

Denklem (6.8) ile hesaplanmasini dnermektedir. Bu denklemde, N eksenel yiik, Ag
kolon kesit alan, f, beton basmg¢ dayanimi, b ; birlesim bodlgesine saplanan kirisin

genisligi, h, kolon enkesit boyutudur. I¢ birlesim bdlgelerinde Denklem (6.8) ile

hesaplanan kesme kapasitesi direk kullanilabilir iken dis birlesim bolgelerinde bu
kapasite 0.8 ile carpilarak kullanilmalidir. Eurocode-8 (2004)’de birlesimlerin
deformasyon Ozellikleri ve deformasyon limitleri agisindan bir model
onerilmemektedir. B-REF ve B-WELD numunelerinin yatay yiik-Gteleme orani
iligkileri ile Eurocode-8 (2004) tarafindan verilen (6.8) bagintisi ile hesaplanan kesme
dayaniminin yatay bir dogru olarak gosterildigi grafikler Sekil 6.13 ve Sekil 6.14°de
verilmistir. B-REF numunesinde go¢me modunun gonye altindaki betonun ezilmesi
ve buna bagli olarak kiris boyuna donatilarinin siyrilmasi oldugu unutulmamalidir.
Eurocode-8 (2004) birlesim bolgesinin diyagonal basing etkileri altindaki kesme
kapasiteleri her iki test numuneleri i¢cinde (B-REF ve B-WELD) deneyden elde edilen

kapasitenin tizerinde kalmaktadir.

N
ourl i SV AL ap 68
Vn—0.4f{] 250} 1 ( - Jb/hc( a) (6.8)
0.6 1 ——=-5
250

Yerdegistirme (mm)
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N
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Sekil 6.13 : B-REF numunesi deney sonucu ile Eurocode-8 (2004) yonetmeliginin

birlesim bdlgesi kesme dayanimi igin verdigi baginti ile karsilagtirilmasi.
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Sekil 6.14 : B-WELD numunesi deney sonucu ile Eurocode-8 (2004) yonetmeliginin

birlesim bdlgesi kesme dayanimi igin verdigi baginti ile karsilagtirilmasi.

6.3.3 Tiirk deprem yonetmeligi (DBYBHY-2007)

DBYBHY-2007°de de Eurocode-8 (2004)’de oldugu gibi mevcut yapilarin birlesim
bolgelerinin kesme kuvvetini hesaplarken birlesimin diyagonal basing etkileri altinda
gocmesini engellemek amaciyla kontrol etmektedir. Diyagonal ¢ekme i¢in ise yeni
yapilarda kusatilmamis birlesim bdlgesine 10 cm, kusatilmis birlesim bdlgesinde 15
mm araliklar ile minimum 8 mm c¢apl etriyelerin yerlestirilmesi ongoriilmiistiir.
Mevcut yapilarin degerlendirilmesinde ise diyagonal ¢ekme agisindan bir Oneri
bulunmamaktadir. DBYBHY-2007 siineklik diizeyi yiiksek kolon ve kirislerin
olusturdugu cerceve sistemlerinde kolon kiris birlesimleri iki smifa ayrilmaktadir.
Bunlar; a) kiriglerin kolona dort taraftan birlesmesi ve her bir kirigin genisliginin
birlestigi kolon genisliginin 3/4’tinden daha az olmamasi durumunda, b) bu kosullar1
saglamayan tiim birlesimler bolgeleridir. DBYBHY-2007 (a)’da tanimlanan kolon-
kirig birlesim bolgelerini  kusatilmis birlesim olarak tanimlamakta, (b)’de
tanimlananlar1 ise kusatilmamis birlesim olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada test
edilen kolon kirig birlesimler bolgeleri kusatilmamis birlesimdir. G6zoniine alinan
deprem dogrultusunda kolon-kiris birlesim bdlgelerindeki kesme kuvveti Denklem

(6.9) ile hesaplanur.

I/n = 125f;/ (Asl +As2)_l/kolon (6'9)

Bu denklemde, fy boyuna donatmin akma dayanm, A, kolon-kiris digiim
noktasimin bir tarafinda kirisin negatif momentini karsilamak icin iiste konulan cekme
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donatismm toplam alani, A, kolon-kiris diigiim noktasmin Ay’e gore diger

tarafinda, kirisin pozitif momentini karsilamak i¢in alta konulan ¢ekme donatisinin

toplam alan1 (Kirisin kolona sadece bir taraftan saplandigi ve diger tarafta devam
etmedigi durumlar i¢cin A, =0 alnir), V,,,, birlesim bdlgesinin iistiindeki ve
altindaki kolon kesme kuvvetinin kii¢iik olanidir. Denklem (6.9) ile hesaplanan kesme

kuvveti kusatilmig birlesimlerde Denklem (6.10) ile, kusatilmamis birlesimlerde
Denklem (6.11) ile hesaplanan degerden biiyiik olamaz.

v, <0.60b.hf, (6.10)

V, <0.45b . f. (6.11)

b j birlesim bolgesine saplanan kirisin genisligi, f; beton basing dayanimi, hc kolonun
enkesit boyutudur. Buna gére DBYBHY-2007, kusatilmamis kolon-kiris birlesim
bolgesinin kesme dayanimini Denklem (6.11)’de verilen bagmti ile ifade etmektedir.
Denklem (6.11) kullanilarak elde edilmis olan dayanimlarin B-REF ve B-WELD
numuneleri ile kargilastirilmalart Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da verilmistir. Bu
sekillerden de goriilecegi gibi DBYBHY-2007 tarafindan tanimlanan birlesim
bolgesinin diyagonal basing etkileri altindaki kesme kapasiteleri her iki test
numuneleri i¢in de (B-REF ve B-WELD) deneyden elde edilen kapasitenin lizerinde
kalmaktadir.
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Sekil 6.15 : B-REF numunesi deney sonucu ile DBYBHY-2007 yonetmeliginin

birlesim bdlgesi kesme dayanimi igin verdigi baginti ile karsilastirilmasi.
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Sekil 6.16 : B-WELD numunesi deney sonucu ile DBYBHY-2007 yonetmeliginin

birlesim bdlgesi kesme dayanimi i¢in verdigi baginti ile karsilastirilmasi.

6.3.4 Birlesim bolgelerinin LP ile giiclendirilmesini iceren yonetmelikler

Bir onceki alt basglikta incelendigi lizere yapilarin mevcut performanslarinin deprem
etkilerine kars1 belirlenmesi i¢in birgok yonetmelik mevcuttur (ASCE 41-06 (2006),
ACI 369 (2011), Eurocode-8 (2004), Tiirk Deprem Yonetmeligi (2007), ACI 352
(2002) vb.). Bu yonetmeliklerden ASCE 41-06 (2006) ve ACI 369 (2011) kolon kiris
birlesim bdlgelerini kesme mafsallar1 ile kontrol etmekte, diger yonetmelik ve
standartlar ise kesme dayanimi kontrolii yapmaktadir. Son on yilda, betonarme
yapilarin LP ile giliclendirmesi bir ¢ok tasarim standardi ve yonetmeliklerinde yer
almistir (CSA S806-02 (2002), Eurocode-8 (2004), CNR-DT200 (2004), ACI 440.2R
(2008), Tiirk Deprem Ydnetmeligi (2007)). Fakat CNR-DT200 (Italyan ydnetmeligi)
disindaki biitlin bu dokiimanlarda kolon-kiris birlesim bolgelerinin LP ile
gliclendirilmesi ile ilgili herhangi bir tasarim ilkesi bulunmamaktadir. CNR-DT200
(2004 ve 2012) yonetmeligi kolon-kiris birlesim bolgesinin LP ile giiglendirilmesi ile
ilgili kisa bir paragraf icermektedir. Bu paragrafta, birlesim bolgelerinin LP seritler
asal cekme dogrultusunda uygulanmasi ve LP seritlerin uygun sekilde beton ankre

edilmesi durumunda gii¢lendirebilecegi belirtilmistir. Ayrica, LP seritler icin
maksimum ¢ekme gerilmesi €gp = 0.004 olarak limitlendirilmistir. Bu deger ilki ve

dig. (2011) tarafindan verilen deger ile uyumludur. Sonug olarak, kolon kiris birlesim
bolgelerinin LP malzemeler ile gili¢lendirilmesi konusunda son yillarda artan ¢aligma

sayilar1 ve elde edilen Onemli iyilestirmeler diisliniildiiglinde, yeni nesil deprem
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yonetmelikleri ve standartlarda kolon-kirig birlesim bolgelerinin  LP ile

giiclendirilmesi boliimlerinin dahil edilmesi bir ihtiyac olarak goriinmektedir.

6.4 Kolon Kiris Birlesim Bolgeleri icin Literatiirde Bulunan Bazi Modeller
6.4.1 J Tipi Gocme Modelleri

Tsonos modeli (2007)

Bu modelde kolon-kiris birlesim bolgesinin kesme dayanimini bulmak i¢in kafes-kiris
analojisinden ve basing blogu mekanizmasindan yararlanilmistir. Birlesim bolgesinde
olusan yatay ve diisey kuvetler, birlesimdeki kesme kuvvetlerini olusturmaktadir.
Birlesim bolgesindeki diisey gerilme Denklem (6.12)’de, yatay gerilme ise Denklem
(6.13)’de verildigi sekliyle hesaplanmaktadir. Bu denklemlerde, o, diisey normal

basing gerilmesi, t; kesme gerilmesi, V, birlesim bélgesinde olusan diisey kesme
kuvveti ve V, birlesim bélgesinde olusan yatay kesme kuvvetidir. Birlegim

bolgesinde normal gerilme ile kesme gerilmesi arasindaki iliski Mohr dairesi
yardimiyla elde edilmis ve Denklem (6.14)’de verilmistir. Betonun iki eksenli gerilme

altinda davranisi (Sekil 6.17) Denklem (6.15) ile Denklem (6.17) arasinda verilmistir.

Bu denklemlerde, f, betonun tek eksenli yiikleme durumundaki basing dayanimi ve
f. ise iki eksenli ylikleme durumu altindaki basmn¢ dayanimidir. Bu denklemde K
betonun sargilama etkisi katsayis1 (sargilama olmayan birlesimlerde K=1 alinir), p,
birlesim bolgesindeki donati oran1 ve f saygilama donatisiun akma dayanimudir.

Daha sonra, Deklem (6.12-13-14-15) kombine edilerek Denklem (6.18) yazilmastir.
Denklem (6.18) basitlestirilerek Deklem (6.19) elde edilmistir.

GN = VJV :QT-
bh, V, (6.12)
T, = 4
J bh, (6.13)

B
Oy , Oy 4Tj
o,,=—2+"N |4
TN R (6.14)
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Sekil 6.17 : Betonun iki eksenli gerilme etkileri altinda davranisi (5. derece parabol).

o, (o, ’
m?f{f) =1 (6.15)
S =K. (6.16)

p.f,
K=1+—02= (6.17)

c

Denklem (6.12-16)’dan yararlanarak ve t; = y\/f yazarak Denklem (6.18) elde edilir.

S

_ oy W= ay
2\/f_cve 2\/76

(x+w) +10p—10x=1 (6.19)

Bu denklemde;

a. ; birlesim bolgesinin eninin boyuna orani (h, /h_orani) .

Vollum ve Newman modeli (1998)

Kolon-kiris birlesim bolgesinin kesme dayanimini bulmak tlizere ampirik bir model

onermislerdir. Literatiirdeki yaklasimlarda o6zellikle basin¢ blogunun genisliginin
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bulunmasindaki zorluklar ve hesaplardaki komplekslikler g6z Oniine alinarak,
literatiirde yer alan deneylerden kalibre edilmis ampirik bir model Onerilmistir.
Onerilen denklem, 35 farkli dis kolon-kiris birlesim bdlgesi deney sonuglari ile

karsilagtirilmistir. Deney numunelerinde birlesim bolgelerinde etriye kullanilmamastir.

Denklemde birlesim bdlgesinin h, /h_ orani ve kiris boyuna donatilarinin kanca
detay1 parametre olarak alinmistir. h, /h_  oran arttik¢a birlesim bolgesinin kesme

dayaniminin azaldig1 bildirilmistir. h, /h, orani 1’den 2’ye ¢ikartildiginda bu azalma

%35°dir. Denklemde birlesim bolgesinde olusan basing blogunun kapasitesine veya
gocme tipine deginilmemistir. Eksenel yiikiin etkisinin diistiik oldugu belirtilmis ve bir

parametre olarak dikkate alinmamistir.

Sargisiz birlesimler icin Denklem (6.20) 6nerilmistir.

h, ,
V,=0.624 ﬂ(] +0.555 ( - h—Blec V1 (6.20)

c

V, birlesim bolgesinin kesme dayanimi, kiris boyuna donatilar1 birlesim bolgesine
sadece Uistten 90-derece gonye yapilarak biikiilmiis ise g =1 alinir. Eger kiris boyuna

donatilar1 birlesim bdlgesine alttan ve listten 90-derece gonye yapilarak biikiilmiis ise

B = 0.9 almir. Ayrica modelde birlesim bdlgesinde enine kiris varsa Denklem (6.20)

ile bulunan birlesim bolgesinin kesme dayanimi %33 arttirilir.

Bedirhanoglu modeli (2009)

Bu model kolon-kiris birlesim bolgesinde etriye olmayan birlesimler i¢in gegerlidir.
Modelde birlesim bdlgesinde diyagonal ¢atlak olusmasiyla birlesim bdlgesinin kesme
dayanimina ulastigi kabulii yapilmistir. Diyagonal ¢atlagin betonun asal ¢ekme

gerilmesine ulagsmasiyla olustugu belirtilmistir. Betonun diyagonal ¢ekme dayanimi
f, = 0.5\/fT kabul edilmigtir. Mohr dairesi yardimiyla diisey normal gerilme (s ),

birlesim bolgesi kesme gerilmesi (<, ) ve diyagonal cekme gerilmesi (f, ) arasindaki

iliski Denklem (6.21) ile verilmistir.

T=1 N (6.21)
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Hassan Modeli (2011)

Bu modelde sargisiz kolon kiris birlesim bdlgesinin kesme dayanimi-kesme
sekildegistirmesi iligkisi dort dogru ile tanimlanmistir (Sekil 6.18b). Tanimlanan
kesme gerilme-sekildegistirme iliskisi daha sonra yine dort dogrulu moment-kesme
sekildegistirmesi iligkisine doniistiiriilmiistiir (Sekil 6.18c). Modelde yatay kesme
gerilmesini momente doniistiirmek i¢in Denklem (6.22) kullanilmistir. Bu denklemde,

A, birlesim bdlgesi kesme alani, j moment kolu (J tipi gogmelerde j=0.875, BJ tipi

gogmelerde j=0.9alinir), d,, etkili kiris derinligi, % kolon genisligi, 7, birlesim
bolgesi kesme sekildegistirmesidir.

L
M=t d— =
IS0 L (6.22)

j dsb E

M2

Sekil 6.18 : Modelde tanimlanan a) moment ve kesme sekildegistirmeleri
b) gerilme-sekildegistirme iligkisi ve gerilme-sekildegistirme

iliskisinden doniistiiriilmiis c) moment-donme modeli (Park, 2012).
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Birlesim bolgesi kesme dayanimi 7_;\/7; seklinde yazilirsa birlesim bdlgesindeki

moment Denklem (6.23) deki gibi elde edilir. Donmesi ise kesme sekildegistirmesi ile

aynidir (Denklem 6.24).

, L
M, =y ANT L-h/2 L (6.23)

jdsb H
0,=7,

J

(6.24)

Birlesim bolgesindeki kesme gerilme-kesme sekildegistirme iliskisini moment-kesme
sekildegistirme iligkisine doniistiirmek icin Denklem (6.22) ile Denklem (6.24)
arasindaki denklemler kullamlir. Onerilen modelde birlesim bolgesindeki kesme
gerilme-kesme sekildegistirme iliskisi, kesme modiilii olarak agiklanmistir. Bu
nedenle kesme gerilmesi, kesme sekildegistirmesi ve kesme modiilii anahtar

parametreler olarak alinmig ve model dort nokta ile agiklanmistir.

1- Birlesim bdolgesinde ¢atlak olusum noktasi (Tj_l,Yl)

Birlesim bdlgesinde kilcal ¢atlak olusumunu temsil eden noktadir. Kesme panel
deneylerinde catlamis betonun kesme sekildegistirmesi sargili ve sargisiz beton i¢in
0.00012°dir (Vecchio ve Collins, 1986). Fakat kolon-kiris birlesim bdlgesi
deneylerinde gozlenen, sargisiz beton i¢in c¢atlagin basladigr andaki sekildegistirme
aralig1 0.0001 ile 0.0013 arasindadir (Celik ve Ellingwood, 2008). Bu degerler kesme
panel sekildegistirme degerinden ¢ok biiyliktiir. Anlasildig1 gibi kolon-kiris birlesim
bolgesindeki gerilme durumlari, kesme panellerinden farklidir. Buna alternatif olarak
birlesim bdlgesinde ¢atlak olusumu anindaki sekildegistirme, ¢atlak olusumu anindaki
gerilmeye bagli olarak Uzumeri (1977) tarafindan gelistirilen Denklem (6.25) ile ifade
edilir. Bu denklem birlesim bdlgesinde eksenel yiikiin etkisini de dikkate alir.

T, /
\/70—029 1+029—<06\/7 (MPa) (6.25)

Hassan (2011)’m Onerdigi modelin kesme gerilme-sekildegistirme grafiginin

baslangictaki egimi, betonun kesme modiiliiniin %50’si olarak bulunur (Denklem

6.26).
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G, =0.5G.

(6.26)
G, betonun teorik kesme modiilidiir ve Denklem (6.27) ile bulunur.
G, = __ B
0.2(1+v) (6.27)

v = 0.2 betonun poisson oranidir. Kesme modiiliine ve ¢atlak anindaki gerilmeye

bagli olarak catlama anindaki kesme sekildegistirmesi Denklem (6.28) ile hesaplanir.

B G, (6.28)

2- Akma Noktasi (T =27 72)

J tipi gocme tiplerinde bu noktada birinci noktada olusan catlaklar genisler ve ilave

diyagonal catlaklar olugsmaya baslar. BJ tipi gogme modlarinda noktanin limit durumu

kiris boyuna donatilarinin akmasidir. ikinci noktanm kesme modiilii (G,) itme
yikleme durumu i¢in 0./G, ve kesme sekildegistirmesi 0.002’dir. Cekme durumunda

kesme modiilii 0./G, ve kesme sekildegistirmesi 0.0025°dir. Bu degerler sargisiz
kolon-kiris birlesim bolgeri icin literatiirdeki deney sonuglarindan alinmustir. Iki
noktasinda, sekant kesme modiilii ve kesme sekildegistirmesine bagli olarak kesme
gerilmesi hesaplanir. iki noktasindaki kesme sekildegistirmesi test sonuclarma bagl
olarak 0.0002 ahnmustrr. Iki noktasindaki model Denklemleri (6.29-31)’de

aciklanmastir.

Yiiklemenin itme oldugu durumda (J tipi gogmelerde);

G,,=01G, (6.29)
Vo =0.002 (6.30)
T2 =Y,2Gp, 2097, (6.31)

Yiiklemenin itme oldugu durumda (BJ tipi go¢me ve yiiksek eksenel yiikte);
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7, =097,

(6.32)
y.,=0.0002 633
Yiiklemenin ¢ekme oldugu durumda;
G,=01G, 634
y._, =0.0025 639
t,,=7,.G,209,, 636

3- Maksimum Nokta (Tj_3,73)

Birlesim bolgesinde olusan en biiyiik kesme gerilmesine ulasmak i¢in birlesim bolgesi

kesme dayanimi katsayis1 hesaplanmistir (Denklem 6.37).
T3 =Y s Oos (6.37)

Vst kafes kiris analojisinden yararlanilarak birlesim bolgesindeki maksimum yiike
kars1 gelen kesme sekildegistirmesidir. ACI 318-8 (2008)’ deki kafes-kiris modelini
kullanarak birlesim bolgesinin kesme dayanimini hesaplamak icin basing blogunun
ezilmesine kars1 gelen dayanim modeli 6nerilmistir (Sekil 6.19). ACI 318-8 (2008)
yaklagimida ¢atlamis betonun asal basing gerilmesinin bir fonksiyonu oldugunu
kabul etmektedir. Basing yumusamasimni asal ¢ekme sekildegistirmesine bagli olarak

Vecchio ve Collins (1986) ve Vecchio (2000), B1 katsayisi ile ifade etmektedir.

Sekil 6.19 : Di1s kolon-kiris birlesim bolgesi i¢in yiik aktarimi ve olusan diyagonal

basing seridi.
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Basing blogunun nominal basing dayanimi Denklem (6.38) ile hesaplanir.

D=4,f,, (6.38)

Astr ve f;U etkili basing blogu alan1 ve dayanimidir. Basing blogu alan1 Denklem

(6.39) ve basing blogu dayanimi Denklem (6.40) ile hesaplanar.
4,=ab, (6.39)

1. =085Bf. (6.40)

a, ve bj basing blogu genisligi ve enine dogrultudaki efektif birlesim bolgesi

genisligidir ve d, Denklem (6.41) ile bulunur.

a =pya +a (6.41)

a, ve a, kiris ve kolonun basing bdlgesi derinligi, f1 betonun yumusama

katsayisidir ve Denklem (6.42) ile bulunur. Sargisiz birlesimlerde B1=1 almnabilir.

B, =1-0.05(f —4) (6.42)
a, = kd, (6.43)
g 05
kzli(p—p’)zn2 +2(p+p'd—”’jxn} —(p+p')n (6.44)
sb
nets 6.45
E (6.45)
P

a, = {0.25 +0.85 ,—}hc <0.4h, (6.46)

g

dy ve d;b kesit alt ylizeyinden basing ve c¢ekme donatilarinin ortasina olan
mesafedir. n, modiiler oran (Denklem 6.45), E; ve E_ ¢eligin ve betonun elastisite

modiilleri, pve p kiristeki basing ve ¢ekme donatilarmm oranlar, P kolondaki
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eksnel yiik, A, kolon kesit alanidir. a_’ nin hesabinda kolon eksenel yiikiiniin etkisi
de bulunmaktadir. Ge¢mis deney sonuclarma bakildiginda eksenel yiikiin etkisinden
dolay1 birlesim bolgesinin kesme dayanimi %10 ile %20 arasinda artmaktadir (Barnes
ve Jigoral (2008), Pantelides ve dig. (2002). Bu nedenle a, =0.4h_olarak

sinirlandirilmastir.
Sargisiz birlesim bdlgesinin kesme kapasitesi Denklem (6.47) ile bulunur.

V. =Dcos0 (6.47)
0, diyagonal basing blogu ag¢isidir ve Denklem (6.48) ile bulunur.
- t(i[_J (6.48)

Ug noktasindaki birlesim bolgesi sekant kesme modiilii (G ;) Denklem (6.49-50) ile

bulunur.

Itme yonii yiikleme (J tipi gogmeler) icin;

chj‘lj 2 0.3 i¢in G); = (0.14 —%OCJJGC (6.49)
fci;lj <0.3 i¢in G,; = (0.175 —%aj ]Gc (6.50)
Itme yonii yiikleme (BJ tipi gdgmeler) igin;

,i 20.3 igin y,_; =0.0002 (6.51)
/4,

Cekme yonii ylikleme i¢in;

G,; =0.03G,. (Jtipi gogmeler i¢in) (6.52)
G,; =0.02G, (BJtipi gogmeler i¢in) (6.53)

o, h, /h_oranidir.

Ug noktasindaki birlesim bolgesi kesme sekildegistirmesi Denklem (6.54) ile

hesaplanir.

Vs =" (6.54)

Birlesim bdlgesi kesme gerilmesi Denklem (6.55) ile hesaplanur.
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T, ;=110 (6.55)

4- Gocme Oncesi Noktasi (T 47 74)

Gocme Oncesi nokta dayanimdaki maksimum Oteleme oranina bagl olarak
tanimlanmistir (Denklem 6.56). Bu noktada eksenel yiik seviyesinin O.3f;Aj’ nin

iizerinde olmasi veya biiylik kesme deformasyonlarindan dolay1 katlarda biiyiik
oteleme olusur. Bu da yapida dinamik kararsizliklara neden olarak yapimin toptan
gocmesine neden olur. Biiyilk eksenel yiiklerden ya da biiylik kesme
deformasyonlarindan dolay1 birlesim bolgesinde bu noktadaki kesme gerilmesi daha
onceki test sonuglarina bagl olarak maksimum noktadaki kesme gerilmesinin %70’ 1

kadar olacaktir. Bu noktadaki kesme gerilmesi Denklem (6.56) ile hesaplanir.
T,,=077, (6.56)

Bu noktadaki kesme sekildegistirmesi Denklem (6.57-58) ile hesaplanir.

P .
——>03iiny, ,=y, ;+0.02 (6.57)
Jo4

P .
——<03iiny, =y, ;+0.025 (6.58)
Jo4
Park Modeli (2012)

Modelde birlesim bolgesinde olusan yatay kesme kuvvetinin iki basing blogunun

toplami ile tasindig1 kabul edilmektedir (Sekil 6.20).

Iy,

Sekil 6.20 : D1s kolon-kiris birlesim bolgesinde olusan diyagonal basing bloklar1
(Park, 2012).
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Olusan basing bloklar1 ST1 ve ST2 olarak isimlendirilmistir. ST1, donatidaki cekme
kuvvetinin birlesim bolgesindeki kiris boyuna donatilarin 90-derece biikiilen gonyenin
betona uygulayacag1 basing kuvveti ile olusan basing blogudur. ST2, diiz kisimdaki
sirtinme kuvvetleri beton ile donati arasindaki aderans kaybolduktan sonra
kuvvetlerin bir kismi1 betona etkiyen eksenel gerilmelerin etkisi ile donat1 ylizeyi ve
beton arasinda stirtiinme kuvvetleri olusturur. Bu siirtlinme kuvvetleri ile olusan basing
blogudur. Bu modelde kiris alt ve {ist boyuna donatilar1 birlesim bdlgesine 90-derece
biikiilmiistiir. Modelin akis semas1 Sekil 6.21°de verilmistir. Bu modelde birlesim
bolgesi tasima giliciine ST1 basing blogunun dayanimina ulagsmasi ile ulagsmaktadir
(Sekil 6.20). Birlesim bdlgesine ait dengeden Sekil 6.22°de verildigi gibi Denklem
(6.59) ve (6.60)’daki gibi elde edilmistir.

Mb :I/bL :Asjpsjdb (6.59)

- L+h, /2 v
< H b (6.60)
Bu denklemlerde, My kiris momenti, V., ve V, kolon ve kiris kesme kuvvetleri, L
kolon yiiziine kadar kiris boyu, H kolon yiiksekligi, A, ve f, ¢ekme altidaki kiris

boyuna donatilarinin alam ve gerilmesi, d, etkili kiris yiiksekligi, jd, moment

koludur.
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Giris
£,f,,b,, hy, b,
hcs Hs ¢b’ A53 lr_

'
Hesapla
fsr f_:u £, 0,0, \"yjl'.:STl:n"'x

Kabul
£,
3
Belirle
o5
!
Tammla Hesapla
Vi =Af,(1-0.85h, /H) VinisVinsm
Kontrol Et Kontrol Et HAYIR|
f;_j <f, er_:sn:i = \'.yjl'.:STl:n';_x

Tammla

"
-

=V

it jhii

Son

Sekil 6.21 : Modelin akis semasi (Park, 2012).

v, P — A
»-T=A4. f,
V;h
- Jdy, ) M=V L
I-- '-. ﬁ
i | —-C=T
<+ I =|
ﬁ
V.
: M e Wl
— /ﬂ?:T_I,’(:“lsjs_;far:.—b_p(:.b—_;r
3 jd, jd,

Sekil 6.22 : Di1s kolon-kiris birlesim bolgesinde denge durumu (Park, 2012).
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Birlesim bdlgesinde olusan yatay kesme kuvveti Denklem (6.61) verilmistir.

V,=Af -V :Asfs(]_M&j

H L
(6.61)

Denklem (6.61)’den Denklem (6.62) elde edilir.

Vy=Af V.~ ASfS(Z—O.85h—Fl}j

(6.62)
Bu denklem asagidaki gibi ayristirilabilir.
V_,-h = th,STI + th,STZ (6.632)
Vinsti = A4S, _n”@»_’; ,u(fs )dx (6.63b)
4 "l f -,
JhST2 —””@»L M px=V, (6.63¢)

n ¢ekme bolgesindeki kiris boyuna donatisi sayisi, ¢, donatigapi, V., kolondaki kesme
kuvveti, u( fs) birlesim bolgesindeki kiris boyuna donatilar1 lizerindeki aderans

gerilmesi, /, birlesim bdlgesinde kiris boyuna donatilarinimn diiz kismmimn uzunlugudur.

(Sekil 6.20).
o katsayisi;

ST1 ve ST2 basing bloklarinin birlesim bdlgesinindeki yatay kesme kuvvetine

katkilarim1 o katsayisi belirler (Denklem 6.64).

Vinsri =0V, (6.64a)

I/jh,STZ = (I_a)l//h (6.64b)

o katsayis1 kirig boyuna donatilarindaki cekme gerilmelerinin fonksiyonu olarak ifade

edilir. Clinkii beton ile donati arasindaki aderan dayaniminin azalmasina baghdir. Eger

beton ile donat1 arasindaki aderans dayanimi azalirsa « katsayis1 artmakta ve bu

azalmaya bagli olarak ST1 basing blogunun katkis1 artmaktadir. Bu modelde ¢ok
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egrilikli diizglin aderans dayanim modeli Onerilmistir (Lehman ve Moehle, 2000).
Modelde kiris boyuna donatilardaki aderans dayanimi elastik ise u, = I\/z (MPa),

elastik otesi kiris boyuna donatilarindaki aderans dayanimi u, =0.5 1, (MPa) ve artik

aderans dayamimi CEB-FIB, 1993’den u, =0.15u,(MPa) almmustir. Aderans

styrilma modeli Sekil 6.23’de verilmistir. Buna goére o katsayis1 Denklem (6.65) ile

hesaplanir.
Ly
H ;4 L u(f, Jx
O =——- _—_
_ 6.65
H—0.85%h, 0, f (6.65)
M Aderans gerilmesi M : Aderans gerilmesi
. iy py =12/ £7psi®® (L0 MPa®?)
My =051,
L G "
Ly 5 J77%8 [ SO |2 =0k
L‘\ » A :Siyrilma AI A : Siyrilma

a) CEB-FIB (1990) Aderans-Siyrilma iligkisi b) Dontistiirtilen aderans-siyrilma
modeli
Sekil 6.23 : Doniistiiriilen aderans dayanim modeli (Park, 2012).

Kirig boyuna donatilarindaki gerilme seviyelerine bagli olarak ( Jor Sy fr) o degerleri

(a ,,052) hesaplanmaktadir. Eger birlesim bolgesindeki yatay kesme kuvveti sadece
ST2 blogu ile karsilaniyorsa ST1 blogunun katkisi ithmal edilir ve kiris boyuna
donatilarindaki gerilme ( 0 )Denklem (6.66) ile hesaplanir (Sekil 6.24).

4
Jo :E:uElh (6.66)

Kolon yiiziindeki kiris boyuna donatilarinin akmaya baslamasi durumunda o,

Denklem (6.67) ile hesaplanur.

H 4 pg
S ) A
% H—0.85hb( b 1, J (6.67)
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fy kiris boyuna donatilarinin akma dayanimau.
Kiris boyuna donatilarindaki gerilme ( fp) donatilardaki akmaya kadar olan

gerilmedir. Bu nedenle beton ile donat1 arasindaki aderans dayanimi lh boyunca ,

kadardir (Sekil 6.24). f, » Denklem (6.68) ile hesaplanir.

4
fp _fy +¢_blquh (6.68

a =1’e bagh olarak ifade edilmektedir. Bu nedenle kiris boyuna donatilarindaki

ro

cekme gerilmesi o =1oldugunda f. Denklem (6.69) ile hesaplanr.

4
YT e WAL (6.69)

Kolon yiiziindeki kiris boyuna donatilarindaki ¢ekme gerilmeleri f » ye ulagtiginda

o, Denklem (6.70) ile hesaplanir.

(6.70)

II nokta
Sekil 6.24 : o degerleri icin ¢ok egrilikli grafik (Park, 2012).

143



Modelin temel amac1 birlesim bdlgesi tasima giiciine ulastiginda kiris ¢cekme donatisi
iizerindeki gerilmeyi bulabilmektir. Birlesim bdlgesinin  kesme kapasitesine

ulagmasini ST1’in ezilmesi belirlemektedir. ST 1’in tastyabilecegi maksimum diagonal
gerilmesi 0.33\/?; olarak tanimlanmistir. Birlesim bdlgesinin kesme kapasitesini

belirlerken ¢ekme donatist lizerindeki gerilme baslangigta kabul edilmekte, iteratif

olarak Sekil 6.21°de verildgi gibi akis semasi izlenmektedir. ST1 {izerindeki gerilme
0.33\/?; ’ye ulastiginda birlesim bolgesi kesme kapasitesine ulagsmaktadir. Bu denge

saglanirken ST2 tarafindan olusturulan kuvvet donati tizerindeki gerilme seviyesine

bagli olarak Sekil 6.23’de verildigi gibi alinmaktadir.

Park (2012) tarafindan onerilen deformasyon modeli

Park (2012) deney sonuglarini kullanarak bir model 6nermistir. Dort deney sonucu
kullanmigtir. Numuneleri SP1, SP2, SP3 ve SP4 olarak isimlendirmistir. Deney
sonuclarindan elde edilen kesme gerilme-kesme sekildegistirme Olclimlerinden ve

gorsel gozlemlerden yararlanarak cok dogrulu bir model onermistir (Sekil 6.25).

Dogrularin biikiim noktalarma karsi gelen parametreler, (1) A,ve 6,, birlesim
bolgesinde ilk ¢atlagin olugsmasi, (2) A, ve 0,, kiris boyuna donatisinin akmasi yada
olusan catlagin O6nemli derecede agilmasi, (3) 0,, maksimum yiikte birlesim
bolgesinde olusan ¢atlagin daha fazla acilmasi-genislemesi ya da ilave catlaklar
olusmasi, (4) A, ve 0,, birlesim bolgesindeki hasarin ¢ok artmasi ve buna bagli olarak

artik gerilmesi orani ve kesme sekildegistirmesidir.

Kilcal catlak
%]

Vi

LA | I i

1/_12 ................... _---» Dayamm modeli ile tahmin

Al
IV
A
P .
8 8, 8. 6, Birlesim hiliesi Keshie

sekildegistirmesi

Sekil 6.25 : Park (2012)’nin 6nerdigi model.
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Dort test numunesinden A;, A,, 0, ve 0, parametreleri birlesim bolgesinin h, /h,
oranina ve kirig boyuna donatilarmin oranina bagl olarak bulunmustur. Bunlar Cizelge
6.3’de Ozetlenmistir. 0,, maksimum yiikteki birlesim bolgesinin donmesi birlesim
bdlgesinin h, /h, oranma bagh olarak degismektedir. Ornegin h, /h, artarsa 6,
kii¢iilmektedir. Birlesim bdlgesindeki kiris boyuna donatilariin oranlarmin degismesi
0. degerini smirl diizeyde degistirmektedir (sabit h, /h_  oraninda). 6, Denklem
(6.71) ile hesaplanir.

0. =0.0325-0.0125(h, / h, ) (6.71)

Test sonuglarindan A, =0.5 ve 0, =0_+0.03 olarak alinmistir. Birlesim bolgesinde

olusan moment Denklem (6.72) ile hesaplanmustir.

M, =

J

V L i
2 (6.72)
n

M Lvn/2)jd, H
Bu denklemde, ; moment kolu, d, etkili kiris derinligi, /. kolon genisligi, L kiris
boyu, H kolon yiiksekligi, Mj birlesim bolgesindeki momenttir.

Onerilen model moment-kesme sekildegistirmesi olarak ifade edildiginde, diisey aks

degeri birlesim bolgesindeki Denklem (6.72)’de bulunan moment degeridir.

Cizelge 6.3 : Onerilen modelin parametre degerleri (Park, 2012).

SP1 SP2 SP3 SP4
Ortalama Model
itme Cekme Itme Cekme  itme Cekme Itme Cekme
Y 0.66 0.54 0.63 0.78 0.61 0.54 0.65 0.59 0.63 0.65
1
Y 0.94 0.87 0.92 0.90 0.95 0.80 0.93 0.82 0.88 0.90
2

0 0.0025 0.0024 0.0027 0.0032 0.0019 0.0020 0.0027 0.0013 0.0023 0.0025

0 0.0050 0.0068 0.0054 0.0057 0.0061 0.0052 0.0059 0.0055 0.0057 0.0050
b

0.0170 0.0189 0.0218 0.0207 0.0111 0.0114 0.0105 0.0121 Denk
enk.

C
6.71
SP1 ve SP2 i¢in ortalama = 0.0196 SP3 ve SP4 i¢in ortalama = 0.0113
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Priestley modeli (1997)

Birlesim bdlgesindeki kiris boyuna donatilarinin gényesi birlesim bdlgesi disina
biikiildiglinde (Sekil 6.26a) birlesim bolgesindeki catlagin olugmasi i¢in bu modelde
birlesim bdlgesinde asal ¢cekme dayanimi alt limiti 0.29\/{' (MPa)’dir (Sekil 6.27).

D1s kolon-kiris birlesim bolgesindeki kiris boyuna donatilarmin gonyesi birlesim

bolgesinin i¢ine biikiildigiinde (Sekil 6.26b) asal c¢ekme dayanimi artarak

0.42,/f ile 0.58./f, (MPa) arasinda degismektedir (Sekil 6.27).

=

a) b)
Sekil 6.26 : Kolon-kirig birlesim bolgesinde kiris boyuna donatilarin kanca durumu
(Priestley, 1997).

0.6 l % .
iki yon kése birlesim igin : |

. 05 L
1
E 0.4 Tek yon dis birlesim (kiris boyuna
= donati kancasi birlesimin iginde)
@
£ 03
g Tek yon dis birlesim (kiris -

0.2
g boyuna donati kancasi -
= birlesimin diginda) : '
g 0.1 [—.’=
= Pl
< 0

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Birlesim Bolgesi Donmesi

Sekil 6.27 : Dis birlesimlerde model i¢in 6nerilen dayanim azalmalari (Priestley,
1997).

Bu calismada kenar kolon-kirig birlesim bdlgesi oldugu i¢in betondaki asal ¢ekme

gerilmesi (o1) s1n1r10.42\/f70' almmistir. Birlesim bdlgesi kesme dayanimi ile asal
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cekme dayanimi arasindaki iligki Denklem (6.73)’de verilmistir. Bu denklemde, P

kolon eksenel yiikii, A birlesim bolgesi alanidir.

2 2
(P (P 14
o =—=|— |+ |- —| +| & (6.73)
2\ 4, 1\ 4, A,

6.5 J Tipi Gécme I¢in Literatiirden Elde Edilen Deneyler ve Modellerin Bu

Deneylerdeki Performansi

Literatiirden elde edilen 27 farkli birlesim bolgesi deneyinden elde edilen kesme
dayanimlar1 yukarida aciklanan modellerden elde edilen kesme dayanimlari ile
karsilagtirilmistir. Elde edilen deneyler 8.3 ile 46 MPa arasinda genis bir beton
dayanimi bolgesindendir. Kiris cekme donatilarinin akma dayanimlar 333 MPa ile 580
MPa arasinda degismektedir. Calismalarda kullanilan donati tiplerinin bazilar1 diiz

yiizeyli iken bazilar1 ise nerviirli donatilardwr. Birlesim bolgesi yiiksekliginin
genisligine oran1 (hy,/h.), 1 ile 1.5 arasinda degismektedir. Tim deneylerde

numunelerin birlesim bolgesinde etriye yoktur ve numuneler kapasitelerine birlesim
bolgesinin kesme dayanimimna (diyagonal ¢ekme ve/veya basing) ulasmasiyla
ulasmistir. Bu numunelerin 6zellikleri, deneysel sonuglar ile modellerin yaptigi
tahminlerin karsilastirilmalar1 Cizelge 6.4’te verilmistir. Tsonos (2008) birlesim
bolgesinin kesme dayanimini basing blogu gdé¢mesi ile belirlemektedir. Bunu
yaparken beton basing dayanimii iki eksenli gerilme durumuna gore belirlemektedir.
Bedirhanoglu (2009) birlesim bolgesi kesme dayanimini betonun asal ¢ekme
gerilmesine ulagmasiyla belirlemektedir. Hassan (2011) ise birlesim bdlgesinde olusan
basing blogunun gdé¢mesi ile birlesim bdlgesi kesme kapasitesini belirlemektedir.
Bunu yaparken betonun iki eksenli gerilmesini dikate almak i¢in sabit bir yumusama
katsayis1 kullanmistir. Park (2012) birlesim bolgesi kesme kapasitesini basing blogu
ve kiris boyuna donatisinin siitriinmesine bagl olarak olusan ikinci bloga bagli olarak
hesaplamaktadir. Bu modelde de birlesim bdlgesinin kesme kapasitesi basing

blogunun goc¢mesi ile gerceklesmektedir. Yapilan karsilastirmadan elde edilmis olan

Taeney/ Tmoder SONUGlarin ortalamalarina ve standart sapma degerlerine bakildiginda

Hassan (2011), Bedirhanoglu (2009) ve Park (2012) modellerinin genel olarak

dayanim acisindan diger modellerden daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Priestley (1997) modeli hari¢ tiim modellerin Ludovico (2012) numunelerinde kotii
sonu¢ vermistir. Bunun sebebi Ludovico (2012)’nun numunelerinin o bolgeye ait
detaylar oldugu diisiiniilmektedir. B-WELD numunesinin (boyuna donatilarin kaynag1
ve gonye Oniindeki betonun tamir harci ile degistirilerek giiclendirilmis numune)
deney sonuglar1 Hassan (2011), Bedirhanoglu (2009) ve Park (2012) model sonuglar1
arasinda bir uyum goziikmektedir. Hassan (2011)’in yaklasimi diisiindiiglinde deney
sonuglar1 ile model arasindaki kiiclik farkin modelde dikkate alinan sabit betonun
yumusama katsayisinin diisiik dayanimli beton ile uyumsuzlugundan kaynaklanacagi
disiiniilmektedir. Park (2012)’in yaklasimi diisiiniildiiglinde ise deney sonucu ile
model sonucu arasindaki farkin modelde dikkate almman ST2 blogunun (donatilarin
beton ile siirtlinmesinden kaynaklanan) diiz yilizeyli donatilarda farkli olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ayrica, yapilan deneylerde J Tipi gogme ile sonlanan
B-WELD numunesine ait yiik degistirme/6teleme orani egrileri, birlesim bdlgesinin
deformasyon ozelliklerininde tanimlandig: Priestley (1997), Hassan (2011) ve Park
(2012) modellerinden elde edilen birlesim bdlgeleri moment-kesme sekildegistirme
iligkileri (Sekil 6.3) PERFORM-3D modeli iizerinde tanimlanarak elde edilen yiik-
yerdegistirme/dteleme orani egrileri ile karsilastirilmistir (Sekil 6.28-29). Modellerin
deformasyon 6zelliklerini tahmin edebilme yetenekleri karsilastirildiginda Park (2012)
tarafindan tanimlanan deformasyon Ozelllikleri ile diisiik dayanimli beton ve diiz
ylizeyli donat1 ile iiretilmis birlesim bolgelerinin deneysel davranislarina en yakin
sonuclar elde edilmistir. Hassan (2011) tarafindan tanimlanan deformasyon egrisi
birlesim bdlgelerinin maksimum yiikiinden sonraki davramglari ile ¢ok uyumlu
degildir. Diger yandan, Priestley (1997) tarafindan tanimlanan deformasyon egrisi ile
elde edilen sonuglar deneyler sonuglari ile karsilastirildigindan olduk¢a konservatif

sonuglar ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 6.30).
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Cizelge 6.4a : Daha Once yapilan deneyler ile modellerin karsilagtirilmasi.

f: f Celik hb hc bj P 7 (MPa) Tsonos Tsonos Hassan Hassan Volumn Volumn Bedirhanoglu Bedirhanoglu Priestley Priestley Park Park
Aragtirmacilar | Numune Y Tipi (mm) | (mm) | (mm) AT (Deney) 2(MPa) (2007) © (MPa) (2011) © (MPa) (1998) © (MPa) (2009) © (MPa) (1997) © (MPa) (2012)
(MPa) | (MPa) g Tdeney/Tmodel Tdeney/Tmodel Tdeney/Tmodel Tdeney/Tmodel Tdeney/Tmodel Tdeney/Tmodel
Cosgun Diiz
B-WELD | 11.8 | 347 Uz 500 | 500 | 250 0.07 230 191 121 2.09 1.10 1.86 124 2.08 111 1.48 1.56 246 0.93
(2013) Yiizeyli
Bedirhanoglu w 83 333 Diz 1 500 | s00 | 250 0.13 1.87 134 1.40 1.64 1.14 1.66 1.13 1.89 0.99 127 147 229 0.82
(2009) Yiizeyli
Tsonos 02 162 | 540 | Nervirli | 300 | 200 | 200 023 326 321 1.02 2.82 1.16 136 241 3.40 0.96 1.80 1.81 3.00 1.09
(2008) Fl 2.0 | 540 |Nervirli | 300 | 200 | 200 0.17 4.08 436 0.94 357 1.14 1.47 277 3.78 1.08 2.05 1.99 330 124
1 33.0 | 458 |Nervirli | 400 | 400 | 400 0.10 6.09 533 1.14 525 1.16 2.68 227 421 145 246 247 527 1.16
2 30.0 | 458 | Nervirli | 400 | 400 | 400 025 5.92 485 122 543 1.09 258 229 530 112 242 245 5.09 1.16
Pantalides 3 340 | 458 | Nervirli | 400 | 400 | 400 0.10 576 5.50 1.05 536 1.07 271 2.13 429 134 250 230 532 1.08
(2002) 4 31.6 | 458 | Nervirli | 400 | 400 | 400 025 6.59 511 129 5.63 1.17 2.63 2.50 5.49 120 2.48 2.65 5.17 127
5 317 | 458 | Nervirli | 400 | 400 | 400 0.10 6.06 513 118 5.1 1.19 2.64 230 411 1.48 242 251 5.17 1.17
6 311 | 458 | Nervirli | 400 | 400 | 400 025 6.15 5.02 122 5.58 1.10 2.62 235 5.42 1.13 246 250 5.17 1.19
c-1 19.5 | 585 | Nerviirli | 300 | 200 | 200 0.06 271 3.86 0.70 277 0.98 1.42 191 273 0.99 1.88 1.44 27 1.01
Antonopoulos
Ve c-2 237 | 585 |Nervirli | 300 | 200 | 200 0.05 2.69 4.69 0.57 3.19 0.84 1.50 1.79 297 091 2.07 1.30 2.86 0.94
Triantafillou
(2003) T-C 26.6 | 585 |Nervirli | 300 | 200 | 200 0.05 3.13 527 0.59 342 091 1.56 2.01 3.17 0.98 2.19 1.43 2.96 1.06
Yas(;f)'lgelal jC-1 28.6 | 555 |Nervirli | 400 | 260 | 260 0.08 2.94 574 051 378 0.78 1.52 1.94 3.66 0.80 229 129 336 0.88
Ludovico ve TC 16.38 | 470 | Nerviirdii | 500 | 300 | 300 021 1.85 343 0.54 258 0.72 112 1.65 333 0.56 1.80 1.08 251 0.74
dig. (2013) TC 3 1630 | 470 | Nerviirdii | 500 | 300 | 300 021 1.88 3.42 0.55 2.62 0.72 1.12 1.68 331 0.57 1.80 L11 251 0.75
Karayannis ve BO 31.6 | 580 | Nervirli | 300 | 300 | 200 0.05 377 5.1 0.74 429 0.88 2.63 143 351 1.07 239 1.58 378 1.00
dig. (2007) Co 31.6 | 580 | Nerviirli | 300 | 300 | 200 0.05 3.96 5.1 0.78 426 0.93 2.63 1.50 351 1.13 239 1.66 3.64 1.09
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Cizelge 6.4b : Daha 6nce yapilan deneyler ile modellerin karsilastiriimasi (devam).

. . P Tsonos Hassan Volumn . Bedirhanoglu . Priestley Park

Arastirmacilar | Numune £ f, CT‘;]];‘ (n'ibm) (mh;) (n‘l’i] S (TD(Z[:‘; TT&‘/’[‘;,‘;S) (2007) ia&ﬁ,a; 011 XE’;}I‘]'};‘; (1998) Bef‘('ll\‘/f‘]‘,‘;glu (2009) ];'zﬁzg;‘y a%n | g\‘j{‘]‘,‘a) (012)

(MPa) | (MPa) P g Y. Tdeney/Tmodel Tdeney/Tmodel Tdeney/Tmodel Tdeney/Tmodel Tdeney/Tmodel Tdeney/Tmodel
2 462 | 455 | Nervirli | 406 | 456 | 304 0.1 6.83 711 0.96 671 1.02 331 2.06 522 131 2.90 235 7.46 0.92
Clyde ve dig. 4 37.0 | 455 |Nervirli | 406 | 456 | 304 025 6.66 5.69 1.17 653 1.02 3.03 220 6.11 1.09 2.68 2.49 6.86 0.97
(2000) 5 40.0 | 455 | Nervirli | 406 | 456 | 304 025 7.03 6.15 1.14 6.87 1.02 313 225 6.45 1.09 2.78 253 7.07 0.99
6 41.0 | 455 | Nervirli | 406 | 456 | 304 0.1 6.75 631 1.07 6.26 1.08 3.16 2.14 483 1.40 274 2.46 7.14 0.95
{2588;)5 ol 160 | 540 | Nerviirli | 300 | 200 | 200 | 0.156 324 3.17 1.02 273 1.19 1.35 2.40 3.00 1.08 1.76 1.84 2.99 1.08
Tsonos ve L1 162 | 540 | Nervirli | 300 | 200 | 200 0.16 341 321 1.06 2.76 123 136 251 3.02 1.13 1.77 1.93 3.00 1.14
Stylianidis
2002) L2 164 | 540 | Nervirli | 300 | 200 | 200 0.16 3.56 325 1.10 2.79 1.28 136 2.62 3.05 1.17 178 2.00 3.01 118
Kaung ve BS-L 351 | 520 |Nervirli | 450 | 300 | 280 0.13 350 6.95 0.50 4.19 0.84 1.69 2.07 472 0.74 255 137 322 1.09
Wong (2006) BS-U 353 | 520 |Nervirli | 450 | 300 | 280 0.13 334 7.00 0.48 421 0.79 1.69 197 474 0.71 256 131 323 1.04
Ortalama 0.93 1.02 2.02 1.06 1.88 1.03
Standart 0.29 0.16 0.45 0.24 0.52 0.14
Sapma
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Yerdegistirme (mm)
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Sekil 6.28 : B-WELD numunesine ait deney sonucu ile Hassan (2011) modelinin

karsilastirilmasi (Hassan (2011) egrisi).
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Sekil 6.29 : B-WELD numunesine ait deney sonucu ile Park (2012) modelinin

karsilastirilmasi (Park (2012) egrisi).

Yerdegistirme (mm)
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Sekil 6.30 : B-WELD numunesine ait deney sonucu ile Priestley (1997) modelinin

karsilastirilmasi.
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6.6 SJ Tipi Gocme Icin Gelistirilen Model

Diisiik dayanimli beton, diiz ylizeyli donati ile yapilan detaylardan kaynakli bir gogme
modu olan SJ tipi go¢cme literatiirde pek rastlanan bir mod degildir. Dolayisiyla bu
tiirde bir gogme moduna sahip birlesim bolgeleri i¢in gelistirilmis bir davranig modeli
yok denecek kadar azdir. Yapilan deneysel ¢alismanin 6ncii ¢alismasi olan ¢alismada
bu tip géo¢cme modlarmin yasandigi birlesim bolgeleri i¢in bir dayanim modeli
onerilmistir (Bedirhanoglu 2009). Bu ¢alismada Bedirhanoglu 2009 tarafindan
onerilen SJ tipi gocme modu modeli ile ¢esitli birlesim bolgesi parametreleri
kullanilarak parametrik bir ¢aligma yapilmis, bunun sonunda model basitlestirilerek
yar1 ampirik bagintilara doniistliriilmiistiir. Bedirhanoglu (2009) tarafindan SJ tipi

gocme moduna sahip birlesim bolgeleri i¢in dnerilen model asagida dzetlenmistir.
Bedirhanoglu (2009) Modeli

Birlesim bolgesine 90-derece biikiilen gonyeler ile ankre edilen kiris boyuna
donatilarindaki kuvvetler 6ncelikle diiz boliim ile beton arasindaki aderans araciligi ile
betona aktarilmaktadir. Aderans gerilmesinin betonun ¢ekme dayanimina (0.35\/E )

esit oldugu kabul edilirse, kiris boyuna donatilarimin birlesim bélgesindeki diiz kismi
ile beton arasindaki aderans ile betona akratilacak ¢ekme kuvveti Denklem (6.74) ile

hesaplanir.

P =0.35f 7l = 0.35\11.8 x 7 x 16 x 347 = 21kN (6.74)

ldd kirig boyuna donatilarmin birlesim bolgesindeki diiz kismin uzunlugu, ¢ donati

capt).

[ed
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L g : N P, :
1 1
: 2P, +0.707P,
| i |

jEEREEE]

Oy
a)

Sekil 6.31 : a) 90-derece kanca durumunda gogme mekanizmasi ve b) olusan

kuvvetler (Bedirhanoglu, 2009, Minor ve dig., 1975, Fujii ve dig.,
1991, Joh ve dig., 1995).
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Donatidaki ¢ekme kuvveti arttik¢a birlesim bolgesindeki kiris boyuna donatilarin 90-
derece biikiilen gobnyenin betona uygulayacagi basing kuvveti de artacaktir. Gonyenin
betona uygulayacagi basing kuvvetlerinden dolay1 bu dogrultuda betonda kisalma ve
gonye kismim bu dogrultuya dogru hareketi s6z konusu olacaktir. Gonyenin basing
uyguladig1 bolgedeki betonun ezilmeye baslamasi bu hareketin artmasina sebep
olacaktir. Betonun ezilmeye baglamasi ile donatidaki ¢ekme kuvvetinin artisi
duracaktir. Donat1 ucuna uygulanan ¢ekme kuvveti ile donatinin 90-derece biikiilmiis
gonye kismi bu bolgedeki betonu ezerek diizelmeye calisacaktir. Bu sirada gonye
boliimiinde diizlem dis1 kuvvetler olusacaktir. Bu kuvvetler kabuk betonunun atmasina
sebep olacaktir. Sekil 6.31°de gosterildigi gibi betona 90-derece gdnye yapilarak ankre

edilen donatinin dayanimna ulagmasi swrasinda olusan mekanizma ve kuvvetler
gosterilmistir. Sekil 6.31a’da 1, ile gosterilen diiz kisim aderansini kaybettikten sonra

donatidaki kuvvetler Sekil 6.31b’de serbest cisim diyagramlar1 gosterilen iki farklh

mekanizmanin toplami seklinde birlesim bolgesindeki betona aktarilmaktadir.

L LL

- L - oy
= ; @
————— == < - -

oylxsina

bttt bttt

Sekil 6.32 : 90-derece kanca durumunda go¢me mekanizmasi.

Sekil 6.32°de diiz kisimdaki siirtiinme kuvvetleri beton ile donat1 arasindaki aderans
kaybolduktan sonra kuvvetlerin bir kismi1 betona etkiyen eksenel gerilmelerin etkisi ile
donat1 ylizeyi ve beton arasinda olusan siirtiinme kuvvetleri tarafindan tasimmmaktadir.
Stirtiinme kuvveti siirtiinme diizlemine dik etki eden kuvvetin siirtiinme ylizey alani
ve slirtlinme katsayisi ile ¢arpilmasindan bulunur. Bu durumda betona gémiilii bir
donatinin siirtiinme kuvvetleri hesaplamak i¢in donatmin silindirik yiizey alanini ve
bu yiizey alanina dik olarak etki eden gerilmeleri hesaplamak gerekecektir. Silindirik

donat1 yiizeyinin her bir tegetinde diizlem degiseceginden dolay1 bu diizleme dik

olarak etki edecek gerilme de degisecektir. Sekil 6.32°de Oy gerilmesine maruz bir

beton bloga gdmiilii donati yiizeyine dik ¢izilerek sonsuz sayida diizlem ve bu diizlem
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alaninin bu diizleme dik olarak etki eden gerilme ve siirtiinme katsayisi ile ¢arpilarak
elde edilecek kuvvetlerin hepsi toplanirsa donati ¢ubugundaki toplam siirtiinme
kuvveti hesaplanmis olur. Bu islem i¢in entegrasyondan faydalanilmistir. Bu amagla
donat1 ylizeyinde bir dx pargast i¢in siirtinme kuvveti Denklem (6.75) ile
hesaplanmistir.

P, = (GN sin a)(dx)ldd:u (6.75)

dx = %x do oldugu g6z Oniine alindiginda ve bu esitlik Denklem (6.75)’de yerine
yazildiginda Denklem (6.76) daki entegrasyon elde edilir.

P 0
— =0y, g Isinada

4 A (6.76)

Denklem (6.76) n/2’den 0’a entegre edilirse donatinin dortte bir ylizeyindeki toplam

stirtlinme kuvveti bulunur (Denklem 6.77).

¢

I
4 2 (6.77)

¢
= _GN/“dddE cos [i/ 5= OyHly

Donatmin 90-derece biikiim yerinde betonun ezilmesine karsi gelen donati ¢ekme

kuvveti P, ’dir (Sekil 6.31). Bir baska ifade ile P, kuvveti bu bdlgede betondaki

gerilmelerin o, =f, olmasi durumuna denk gelen donati kuvvetidir. Donatidaki

kuvvetin bu bdlgedeki bileseni «/EPb, eksenel yiikiin bu bolgedeki bileseni %PN ve

bu bolgedeki betonun tasiyabilecegi kuvvet beton basing dayanimmin donatinin bu
bolgedeki etkili basma alani ile ¢arpilmasindan elde edilir. Birlesim bdlgesinde bes
adet kiris boyuna donatis1 oldugu diisiiniildiigiinde her donatiya denk gelen basma
genisligi b/5 olur (Sekil 6.31). Etkili basma uzunlugu en az \/EI‘ ve kancanm da bir
kismmin betona basing uygulayacagi diistiniilmiistiir. Burada r, gonyenin biikiim
yarigapidir ve deney numunelerinde TS500 (2000)’e gore 3¢ olarak almmistir. Buna
gore incelenen numunelerde r=48mm’dir. Kiris boyuna donatilarinda ¢ekme
olustugunda kolonda olusacak momentten dolay1 kolon kesitinde ¢ekme ve basing

gerilmeleri olusacaktir. Basing bdlgesinin gonye bolime denk gelmesi ile bu boliime
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yakin diiz kismin bir boliimii de betona basarak betonu ezmeye calisacaktir. Sekil
6.31°den kuvvetlerin yatay dengesi tek bir donat1 ve bu donatinin gényesinin basing

uyguladigi etkili basma alani i¢in yazilirsa Denklem (6.78) elde edilir.

\/EP]] +gPN = fc(gﬁrﬂj

(6.78)

P, bu bdlgeye etki eden eksenel gerilmelerden olusan kuvvettir. Denklem (6.71)
diizenlenirse Denklem (6.79-80) elde edilir.

I (b (b
B, +§0N(§ﬁ\/§rj=ﬂ(§ﬁrj 679
b A2
£ = (;ﬂr][fc ‘TGNJ (6.80)

Denklem (6.77) siirtlinme kuvveti (Denklem 6.80) ile betonun ezilmesine karsilik
gelen donatidaki kuvvetin (Denklem 6.81) toplamini1 géstermektedir.

b . A2
Fdonatz = Pb +Ps = (;ﬂr)(f‘c _TGNJ+2ldd¢GN’u (6.81)

Denklem diizenlenerek (6.81) 3 katsayis1 Denklem (6.82) ile hesaplanabilir.

_ (Fdanatt — 21dd¢6N:u)
B = s (2 (6.82)
&3

Deney sonuclarindan p=1.65 alinmistir (Bedirhanoglu, 2009). Bunun i¢in Denklem
(6.82)’de Fyonan yerine deneysel Faonan,d kullanilmistir. Bu katsayr 90-derece biikiilen
donatinin egri boliimiine ilave olarak diiz boliimiin (90-derece biikiim yerine yakin)
bir kismmin da (yaklasik 4¢) betona bastigini gosteren katsayidir. Bu katsayi
kullanilarak kiris boyuna donatilarinin aktarabilecegi en biiylik kuvvetler (Faonau)

Denklem (6.81) ile hesaplanabilir.
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Yapilan Parametrik Cahisma ve Basitlestirilmis Model

Bu tip bir gd¢me i¢in hesabin basitlestirilmesi amaciyla birlesim bolgesi davranigini
etkileyecek parametreler degistirilerek bir calisma yapilmistir. Bu ¢alismada 3 farkl
kirig genisligi (bw), 2 farkli donati dayanimi, 8 farkli beton dayanimi, 5 farklh kiris
donati1 sayisi, 4 farkl kiris boyuna donati ¢ap1 ve 5 farkl eksenel yiik seviyesi i¢in
inceleme yapilmistir (Cizelge 6.5). Bu tabloda, by kiris genisligi, fy donatinin
akmasina kars1 gelen gerilme, ¢ karakteristik beton basing dayanimi, n kiris ¢cekme
donatis1 sayisi, ¢ kirig cekme donatisi ¢api, v kolon eksenel yiik oranidir. Toplamda
3840 farkli durum olusturulmustur. Her bir duruma karsi gelen donati kuvveti
Bedirhanoglu (2009) tarafindan Onerilen model ile hesaplanmistir. Daha sonra
Denklem (6.83)’de verilen birlesim bdlgesi indeksi (y) ile donatida olusan kuvvetin
donatinin akmasmna karsi gelen kuvvete oranmna (x) (Denklem 6.84) iliskisi

arastirilmustir (Sekil 6.33). Elde edilen bagint1 Denklem (6.85)’de verilmistir.

Cizelge 6.5 : Analitik ¢alisma i¢in yapilan kabuller.

b ,
w f,(MPa) f (MPa) n ¢ v
(mm)
200 420 6 2 12 0.05
250 220 8 3 14 0.10
300 10 4 16 0.20
12 5 18 0.30
14 6 0.40
16
18
20
nxgxf
b xf (6.83)
x — F;I()nat S ]
E,. (6.84)
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Sekil 6.33 : Birlesim bolgesi indeksi (y) ve donatida olusan kuvvetin donatinin

akmasia kars1 gelen kuvvete orani (x) arasindaki iligki grafigi.

x=627y" (6.85)
Donat1 tizerindeki kuvvet bulunduktan sonra donati kuvvetinden birlesim bdlgesi
kesme dayanimina ge¢is Denklem (6.86) ile Denklem (6.89) arasinda saglanmistir. Bu
denklemlerde, V; birlesim bolgesi kesme kesme kuvveti, Ty kiris ¢ekme donatisi
kuvveti, Vo kolon kesme kuvveti, f; kiris gekme donatisi tizerindeki gerilme, As kiris
cekme donatis1 alani, dy kiris faydali derinligi, H kolon kat yiiksekligi, hy, kiris
derinligidir.

Birlesim bdlgesi yatay dengesinden,;

V=34V,

ol (6.86)
P
e — yml -
}
[y __ M,
L
“V]—h i__ i a M2 M2 AVA
T —
t
) ""—f—'&'\fw ) 2l
A

Sekil 6.34 : Birlesim bolgesi serbest cisim diyagrami.
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V. ol -
=T H ) (6.87)

Kirig momenti ile kiris cekme donatis1 arasindaki iliski yazilirsa,

XT,085
V., =xT, =227
s T (6.88)
o xT,[(H - h,)—0.85d, |
; A(H 1) (6.89)

Bu denklemlerden elde edilen sonuglar Bedirhanoglu (2009) ve bu tez igerisindeki SJ
tipinde gogme yasayan B-REF numunesinin deneysel sonuclari ile karsilastiriimistir.

Sonuglar Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6 : SJ tipi gogme i¢in Onerilen model ile deney sonuglarinin

karsilastirilmasi.
Numune Tdeney y X Tinodel Tdeney /It teorik
JO 1.53 10.27 0.77 1.39 1.10
B-REF 1.93 9.41 0.83 1.94 0.99

6.9 Lifli Polimer ile Giiclendirilmis Numuneler

Etriyesiz kolon-kirig birlesim bdlgelerinin LP ile gili¢lendirilmesinin temel amaci
birlesim bdlgesindeki biiylik ¢ekme gerilmelerinin karsilanmasidir. Amag, gevrek
elemanlarda hasar olugsmadan siinek elemanlara hasari transfer edebilmektir (6zellikle
kiriglere). Genellikle LP ile giiclendirme modellerinde, LP’in birlesim bdlgesi kesme
kuvvetine katkis1 yatay denge denklemlerine kuvvet olarak ilave edilir (Denklem
6.90). Bu denklemde, V. kolon kesme kuvveti, Vj, birlesim bolgesi kesme kuvveti, Ty

kirig boyuna donatilarindaki ¢cekme kuvveti, Af LP’nin lif dogrultusundaki alani, E¢
LP’nin elastisite modiilli, €.z, LP’nin etkili sekildegistirmesidir. Modellerde LP’nin
etkili sekildegistirme ( €pp ) degeri LP nin gii¢lendirme yontemine ve beklenen gd¢me
moduna bagl olarak degismektedir. LP ile giigclendirme modellerininde birbirinden
ayrildig1 nokta bu noktadadir. Bu noktadaki farkliliklar giiclendirme tekniginde LP nin
ankre edilme yontemi ve uygulanan lif dogrultusundan kaynaklanmaktadir.

Asagida tamimlanan olast go¢me modlar1 LP’in etkili sekildegistirmesini

etkilemektedir;
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e LP’nin ¢ekme dayanimina ulasarak kopmasi,

e LP’nin ¢ekme kapasitesine ulasamadan betondan ayrilmas.

Mevcut tasarim yontemleri arasinda, LP’nin etkili sekildegistirme degeri i¢in; Tsonos
ve Stylianidis (1999) 0.0035; Gergely ve dig. (2000) 0.0033 (beton yiizeyi firca ile
temizlenmis), 0.0021 (beton yiizeyi basing¢li su ile temizlenmis olan); Ilki ve dig.
(2011) 0.004; Ghobarah ve Said (2001), Sezen (2012) ¢aligmalarinda LP nin betondan
ayrilmasmi 6nlemek i¢cin kimyasal ankraj kullanildig1 i¢in LP’in {retici tarafindan
verilen sekildegistirme kapasitelerini kullanmiglardir. Ayrica, onerilen bazi tasarim
yontemleri LP’nin etkili sekildegistirme degerini bulmak i¢in ampirik bir hesaplama
yontemi Onermislerdir (Antonopoulos ve Triantafillou (2003), Pampanin ve dig.
(2007), Tsonos (2008), Shrestha ve dig. (2007), Bousselham (2010), Akguzel ve
Pampanin (2012)). Diger yandan, tiim bu hesaplama metodlarinin diyagonal basing

blogu mekanizmasi yasanmayan birlesim bolgeleri i¢in oldugu unutulmamalidir.

Vi =T, + Tigp =V, (6.90)

Trrp || Ty >
Vin i ﬁ—»
| L]
1 Tigp = 4fEngRP
A
s
A\

Sekil 6.35 : Birlesim bolgesinin LP ile giiglendirilmis serbest cisim diyagrami.

Yapilan ¢alismada B-WELD-FRP-H ve B-WELD-FRP-L numunelerinde alt ve iist
kiris boyuna donatilar1 90-derece biikiilmiis kancalar birbirine kaynaklanmis ve
birlesim bolgesindeki eski beton kaldirilarak yiliksek dayanimli tamir harci ile
gliclendirilmistir. Bu numunelerin birlesim bolgeleri sirasiyla 6 kat ve 3 kat karbon
LP ile gigclendirilmistir. B-FRP-H numunesi ise kiris boyuna donatilari

kaynaklanmamis ve gonye Oniindeki betonda herhangi bir degisiklik yapilmamaistir.
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Sadece birlesim bolgesi 6 kat karbon LP ile gii¢lendirilmistir. Giiglendirilen tiim
numuneler kiriglerin egilme kapasitelerine ulasmistir. Diger bir deyisle LP ile
giiclendirilmis numunelerin birlesim bdlgelerinin tasiyabilecegi kesme dayanimlari,
kiriglerin egilme kapasitelerine ulastigi andaki birlesim kesme gerilmelerinin
iizerindedir. Bu sebeple, yapilan karsilastirmalarda kirislerin egilme kapasitelerinin
sinirladigi ve sinirlamadigi durumlar ayr1 ayr1 verilmistir. Birlesim bolgesinin
kapasitesine ulasmasiyla yasanacak davranis, sargisiz birlesim bolgeleri i¢in Park
(2012) tarafindan oOnerilen deformasyon ozellikleri kullanilarak karsilastirmanin

icerisine dahil edilmistir.

LP tarafindan lifllerin ekseni dogrultusunda tagmabilecek kuvvet Denklem (6.91) ile
hesaplanabilir. Bu denklemde, Verp LP’nin tasiyabilecegi kuvvet, Arrp LP’in lifler
dogrultusundaki kesit alani, Errp LP’nin elastisite modiilii, €rrp etkin sekildegistirme

degeridir.
Vigp =€ FRPEFRPAFRP (6.91)

Bu kuvvetin kirig eksenine parelel bileseni alinip birlesim bolgesi etkili kesme alanina
(Aj) (Sekil 5.34) boliinmesi ile birlesim bdlgesinde LP tarafindan tasmabilecek kesme
gerilmesi Denklem (6.92) ile hesaplanir.

Vopp xSIN45

Trrp = 4 (6.92)

J

Birlesim bolgesi kesme kapasitesine LP’in katkis1 hesaplanirken LP etkin
sekildegistirme degeri (errp) 0.004 olarak alinmistir. Bu deger Bedirhanoglu (2009)
tarafindan yapilmis deneylerden elde edilmis Ilki (2011) tarafindan 6nerilmistir. Bu
degere gore LP tarafindan tasinan kesme gerilmeleri B-WELD-FRP-L numunesinde
0.7IMPa, B-WELD-FRP-H ve B-FRP-H numunelerinde [.42MPa’dir. Betonun
kesme kuvvetine katkis1 Park (2012) tarafindan Onerilen dayanim modeli ile
hesaplanmistir (7 =2.46MPa, Cizelge 6.2). Birlesim bdlgesi tarafindan tasinacak
toplam kesme gerilmesi B-WELD-FRP-L numunesi i¢in 7 =3./7MPa , B-FRP-H ve
B-WELD-FRP-H numuneleri i¢in 7 =3.88MPa olarak elde edilmistir. B-FRP-H ve
B-WELD-FRP-H numunelerine ait sonuglar Sekil 6.36a’da verilmistir. Bu sekilde

mavi egri gliclendirilmis birlesim bolgesinin domine ettigi davranisi, kirmizi egri
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kirisin egilme kapasitesine ulasmasinin domine ettigi davranis1 gostermektedir. B-

WELD-FRP-L numunesine ait sonuglar Sekil 6.36b’de verilmistir. Bu sekilde yesil

egri giiclendirilmis birlesim bolgesinin domine ettigi davranisi, kirmizi egri kirigin

egilme kapasitesine ulasmasimin domine ettigi davranis1 gostermektedir.
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Sekil 6.36a : itme analizinde B-FRP-H ve B-WELD-FRP-H numunelerinin kiris

egilme kapasitesine ulagilmasi ve Park (2012) modeli ile karsilastiriimasi.
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Sekil 6.36b : Itme analizinde B-WELD-FRP-L numunesinin kiris egilme

kapasitesine ulasilmasi ve Park (2012) modeli ile karsilastirilmasi.

Sekil 6.36a ve 6.36b’den goriilecegi gibi her ii¢ deney numunesininde davranisi

kiriglerin egilme kapasitelerine ulagsmasiyla agiklanabilmektedir. Bu durum

deneylerde goézlemlenen hasar dagilimlari ile de dogrulanmistir. Ancak, deney

sonuglarindan da goriilecegi gibi %4 goreli Oteleme orani asildiktan sonra tiim
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numuneler bir dayanim kaybi egilimine girmektedirler. Bunun sebebi birlesim
bolgesinde biiylik deformasyonlara bagh olusan diyagonal basing hasari ve birlesim
bolgesinin kesme kapasitesini bu hasara bagh olarak kaybetmesidir. Bu durumun
simiilasyonu Park (2012) tarafindan Onerilen deformasyon egrisi uygulanmaya
calisilmistir. Fakat, sekillerden de goriilecegi gibi birlesim bdlgesi kesme

kapasitesindeki  diisiis modelde  Onerilene  goére olduk¢a  yumusaktir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER
7.1 Sonuclar

Bu tez ¢alismasmin amaci, iilkemizdeki mevcut yapilarin durumunu temsil etmek
iizere diisiik dayanimli beton ve diiz yiizeyli donatiya sahip (birlesim bdlgesinde kiris
boyuna donatilar1 90-derece gonye yapilmis) kolon-kiris birlesim bdlgelerinin deprem
etkileri altindaki davraniglarini incelemek ve deprem etkilerine kars1 bu davranislarini
tyilestirmektir. Tez kapsaminda 5 adet tam Olgekli {ic boyutlu betonarme gerceve

numuneleri tretilmistir.

Deneylerde kolon kapasitesinin 0.07’s1 kadar sabit eksenel yiik ile deprem durumunu
benzestiren yiikleme altinda deneyleri yapilmistir. Numunelerde ortalama beton basing
dayanimi 11.8 MPa’dir ve imalatta diiz yiizeyli donatilar kullanilmistir. Biitiin
numunelerde kolon-kiris birlesim bdlgesinde etriye kullanilmamistir. Kirig alt ve {ist
boyuna donatilar1 birlesim bodlgesine 90-derece biikiilerek gonye yapilmistir.
Numuneler B-REF, B-WELD, B-FRP-H, B-WELD-FRP-L ve B-WELD-FRP-H
seklinde isimlendirilmis olup B-REF referans numunesidir. B-WELD numunesinde
birlesim bdlgesinde 13cm beton ortiisii kaldirilarak kiris alt ve iist boyuna donatilari
90-derece biikiilen gonyelerden birbirine kaynaklanmis ve yiiksek mukavemetli tamir
harci (Emoco-S88) ile birlesim bolgesinin betonu degistirilmistir. B-FRP-H
numunesinde birlesim bolgesine diyagonal her iki yonde alt1 kat LP sarilmistir. B-
WELD-FRP-L numunesinde yapilan giiglendirme B-WELD numunesi ile aynidir.
Fakat bu numuneye ilave olarak numunenin birlesim bolgesine diyagonal her iki yonde
ti¢c kat LP sarilmistir. B-WELD-FRP-H numunesinde yapilan giiclendirme B-WELD-
FRP-L numunesinden farkli olarak birlesim bdlgesine diyagonal her iki yonde 6 kat
LP sarilmistir. Yapilan deneysel ve analitik ¢alisma sonucunda asagidaki sonuglara

ulagilmistir.

Ulkemizde de ge¢miste sik uygulanmis olan detaylara sahip numunede (B-REF) kiris
boyuna donatilar1 styrilmis, kiris boyuna donatilarmimn birlesim bolgesinde i¢inde 90-
derecelik gonyelerinin altinda beton lokal olarak ezilmistir (SJ tipi ggme). Bu

davranis kiris donatisinin tasidigr kuvveti azaltmig dolayisiyla birlesim bdlgesinin
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kesme dayanimi azaltmistir. Bu gd¢me modu ITU’de yapilan deneyler harig hig bir
literatiir kaynaginda veya yonetmelik dokiimaninda yer almamaktadir. Bedirhanoglu
(2009) tarafindan onerilen yaklasim parametrik bir ¢aligma ile genisletilmistir ve SJ
tipi gd¢cme i¢cin Bedirhanoglu (2009) tarafindan 6nerilen model basitlestirilerek yar1
ampirik model Onerilmistir. Onerilen model deney sonuglar1 ile uyumlu sonug

vermistir (Cizelge 6.6) .

Numunelerin deneysel yatay yiik kapasiteleri karsilastirildiginda, kiris alt ve st
boyuna donatilar1 kaynaklanmis olan numunesinin (B-WELD) yatay yiik kapasitesi
referans numunesine (B-REF) gére hem itmede hem de ¢cekmede artirmistir. itmedeki
kapasite artis1 %18 iken ¢ekmede %25°dir. Buna karsilik 6teleme orani agisindan
performansta pek bir degisiklik olmamistir. Deneyler sirasinda yapilan gozlemler ve
yapilan analitik caligmalarla B-WELD numunesinde go¢me birlesim bolgesinin kesme
dayanimina ulasmasi seklinde olmustur (J tipi gocme). Bu tip gocme igeren
literatiirdeki farkli beton smiflar1 ve geometrilere sahip 27 deney ile bir veritabani
olusturulmus, literatiirdeki 6 farkli dayanim modeli bu veritabani sonuglari
karsilastirilmistir. Ayrica, test edilen numuneler gilincel ve yaygm kullanima sahip
yonetmelikler ile de karsilastirilmistir. Karsilastirmalar sonucunda 6zellikle Eurocode-
8 ve DBYBHY-2007 yonetmelikleri tarafindan tanimlanan birlesim bdlgesinin
diyagonal basing etkileri altindaki kesme kapasiteleri deneyden elde edilen kapasitenin
iizerinde kalmaktadir. ASCE 41-06 (2006) ve ACI 369 (2011) yonetmeliklerinin
onerdigi dayanim ve deformasyon modeli hem dayanim hem de deformasyon
acisindan oldukga gilivenli tarafta kalmaktadir. Sonuglara bakildiginda yonetmeliklerin
mevcut birlesim bolgelerinin davraniglarini tahmin edebilme yetenekleri oldukca

sinirhdir.

Birlesim bdlgesine LP sarilan tiim numunelerde go¢me modu kirislerin egilme
kapasitesitelerine ulagmasi ile sinrrlanmistir (B tipi gogme). B-WELD-FRP-H
numunenin yatay yik kapasitesi referans numunesine gore hem itmede hem de
cekmede artirmustir. Itmedeki kapasite artis1 %24 iken cekmede %27°dir. B-WELD-
FRP-L numunenin yatay yiik kapasitesi referans numunesine gore itmedeki %23,
cekmede %19 artmistir. B-FRP-H numunesinde hasar, birlesim bdlgesinde en biiytik
oteleme oraninda (%4.6) LP’nin betondan ayrilmas: ve kirisin egilme kapasitesine
ulagsmast seklinde olmustur. Yapilan analitik hesaplar ve deneysel gozlemler ile

birlesim bdlgesine yapistirilan LP  seritleri 0.004 sekildegistirmeye kadar tiim
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gliclendirilmis numunelerde calistig1 gézlemlenmistir. Bu dogrultuda yapilan analitik

hesaplar ile deney sonuglar1 uyumludur.

Analitik ¢alismalarda deney sonuglar1 J tipi go¢meye ait modeller ile karsilastirilmistir.
Hassan (2011), Bedirhanoglu (2009) ve Park (2012)’m J tipi go¢cme igin Onerdigi
modeller genel olarak dayanim agisindan diger modellerden daha iyi sonuglar
vermistir. SJ tipi gogme igin Onerilen yarr-ampirik model iki deney sonucu ile

karsilastirilmis ve deney sonuglarma oldukga yakin sonug verdigi gorilmiistiir.

7.2 Oneriler

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan deneysel ve analitik ¢alismalara bakildiginda
literatiirdeki birlesim bolgesinin kesme dayanimini bulmak i¢in 6nerilen modellerin
iilkemiz yap1 stogu i¢in yetersiz oldugu goriilmiistiir. J tipi gdo¢cme i¢in 6nerilen model
sayist oldukca fazladwr. SJ tipi gé¢me i¢in sadece Bedirhanoglu (2009) tarafindan
onerilen ampirik model ve bu tez kapsaminda Onerilen yar1 ampirik model diginda
model bulunmamaktadir. Onerilen bu modellerin dogrulanmasi igin deney sayisinin

artirilmasi gerekmektedir.

Ozellikle Eurocode-8 ve DBYBHY-2007 yonetmelikleri birlesim bdlgesi igin kesme
dayanim modeli 6nermekte fakat deformasyon i¢in birsey sdylememektedir. Onerilen
dayanim modelleri birlesim bolgesinin kesme dayanimini yiiksek tahmin etmektedir.
Eurocode-8 ve DBYBHY-2007 yonetmeliklerinin 6nerdigi dayanim modelleri
birlesim bdlgesi LP ile giiclendirilen ve gd¢me kirigin egilme kapasitesine ulagsmasi ile
sinirlanan numunenin (B-WELD-FRP-H) deney sonucu ile Kkarsilastirilmistir.
Karsilagtirmada birlesim bolgesinin kesme dayanimini Eurocode-8 %12, DBYBH-
2007 i1se %36 fazla tahmin etmektedir. Bu nedenle 6zellikle DBYBHY-2007 nin
onerdigi dayanim modelinin tekrar irdelenmesi gerekmektedir. Deformasyon igin

model Onerilmelidir.

LP ile gii¢clendirilmis birlesim bolgeleri CNR-DT200 (2004 ve 2012) yonetmelikleri
hari¢ hi¢ bir yonetmelikte yer almamaktadir. Bu yonetmelikte yer alan bilgiler de ¢ok
siirli olup detayl bilgi vermemektedir. Gerek yapilan testler gerekse literatiirden elde
edilen bilgiler 1513inda gelecek yeni yonetmeliklerde LP ile kolon-kiris birlesim

bolgelerinin giiclendirilmesi alternatifinin bulunmasi yerinde olacaktir.
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EK A
A.1 GIRIS

Bu ekte numunelere ait moment-dénme grafikleri verilmistir. Moment donme iliskileri
A, B, C ve D birlesimlerinde kolonlarda iki bolgeden kirislerde ise li¢ bolgedeki
yerdegistirmedlcerlerden yararlanilarak belirlenmistir. Buna gore her birlesimden bes

adet olmak tiizere toplam, yirmi adet moment donme iliskisi elde edilmistir.

A.1.1 B-REF numunesi moment-donme iliskileri

e e
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Sekil A.1 : A birlesimi iist ve alt kolonu i¢in elde edilen moment-donme

iliskileri.
AT ey
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Sekil A.2 : A birlesimi kiris i¢in {i¢ farkli bélgeden elde edilen moment
donme iliskileri.
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Sekil A.3 : B birlesimi iist ve alt kolonu i¢in elde edilen moment-dénme
iliskileri.
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Sekil A.4 : B birlesimi kiris i¢in ii¢ farkl bolgeden elde edilen momen
donme iliskileri.
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Sekil A.5 : C birlesimi ust ve alt kolonu i¢in elde edilen moment-dénme
iliskileri.
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Sekil A.6 : C birlesimi kiris i¢in ii¢ farkl bolgeden elde edilen moment-
donme iliskileri.
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Sekil A.7 : D birlesimi ust ve alt kolonu i¢in elde edilen moment-donme
iliskileri.
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Sekil A.8 : D birlesimi kiris i¢in {i¢ farkli bolgeden elde edilen moment-
donme iliskileri.
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A.1.2 B-WELD numunesi moment-donme iliskileri
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Sekil A.9 : A birlesimi iist ve alt kolonu i¢in elde edilen moment-donme
iliskileri.
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Sekil A.10 : A birlesimi kiris i¢in {i¢ farkli bolgeden elde edilen moment-
donme iliskileri.
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Sekil A.11 : B birlesimi iist ve alt kolonu i¢in elde edilen moment-donme
iliskileri.
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Sekil A.12 : B birlesimi kiris i¢in ii¢ farkli bolgeden elde edilen moment-
donme iliskileri.
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Sekil A.13 : C birlesimi iist ve alt kolonu i¢in elde edilen moment-donme

iliskileri.
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iliskileri.
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Sekil A.16 : D birlesimi kiris i¢in li¢ farkli bolgeden elde edilen moment-

donme iliskileri.




A.1.3 B-FRP-H numunesi moment-donme iliskileri
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Sekil A.17 : A birlesimi {ist ve alt kolonu i¢in elde edilen moment-donme

iliskileri.
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Sekil A.18 : A birlesimi kiris i¢in {i¢ farkli bélgeden elde edilen moment
donme iliskileri.
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Dénme Dénme

Sekil A.19 : B birlesimi iist ve alt kolonu i¢in elde edilen moment-donme

iliskileri.

Moment (kNm)

e /"} p)

Bl Bl
Y, Z Z

< < 0

06 004 0, 092 ops  ofe  E-ols 04 -002 0 o4 of6  E-of6 004 -0 0 oo

g g

» £ £ 40
/ = =

I y
L B1BOLGESI (BA1-BA4) B2 BOLGES| (BA2-BAS) B3 BOLGES| (BA3-BA6)
Dénme

Dénme

Dénme

Sekil A.20 : B birlesimi kiris i¢in ii¢ farkli bolgeden elde edilen moment-

donme iliskileri.
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Moment (kNm)

-0{06 004 -0 0.p2

o
T
=
=

-0{06

Moment (kNm)

S

CUST KOLON

(CC1-CC3)

CALT KOLON (CC2-CC4)

Dénme

Dénme

Sekil A.21 : C birlesimi iist ve alt kolonu i¢in elde edilen moment-donme

iliskileri.

yi il i
z z ] z
z Z £ 0
grﬂ 06 <004 -0, 0. 0.04 0.6 grﬂ 06 0104 0, 0. 0.04 0.6 érﬂ 06 0104 010: 0. 0.p4
3 - 3 3
c1 BO!.GESI (CQl-CDA) c2 BOLGESI (CD?-CDS) ca BOI:GESI (CD}-CDS)
Donme Donme Donme
Sekil A.22 : C birlesimi kiris i¢in {i¢ farkli bolgeden elde edilen moment-
donme iliskileri.
_ : R {/
E E
£ 0 £
Tops 004 -0l 0 o4 ofs  E-ops 004 002 P2 ops ofs
g 40 g 4
3 2 W
DUST KOLON (DD1-DD3) D ALTKOLON (DD2-DD4)
Donme Donme
Sekil A.23 : D birlesimi {ist ve alt kolonu i¢in elde edilen moment-donme
iliskileri.
A /{"’1 |
. / . 7 .
E e E
T 004 02 0p2 o4 ofs  F-oos -4 0. o4 ops  E-ols 004 -002 0 (X T
E “oll A E Fifho E
= = j/— / =
- I A
D1 BO].GESI (D(;l-DC‘I) LI/‘ D2 BO!.GESI (DQZ-DCS) D3 BO!.GESI (DQ3-DCS)
Donme Donme Donme

Sekil A.24 : D birlesimi kiris i¢in Ui¢ farkli bolgeden elde edilen moment-

donme iliskileri.
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A.1.4 B-WELD-FRP-H numunesi moment-donme iliskileri

Moment (kNm)

Moment (kNm)

-0,

Moment (kNm)

—

>

06 0.04 0102 (?0 2

o
=

ik

Moment (kNm)
S
]
S
=
\\

A UST KOLON (AA1-AA3)

0
AALT KOLON (AA2-AA4)

Dénme

Dénme

Sekil A.25 : A birlesimi {ist ve alt kolonu i¢in elde edilen moment-donme

iliskileri.

i

.
Y

Z Z
=) e <
06 004 -0 0. ops 0fs  F-olos 004 F 0p2 o4 ofs  E-ops 004 002 0p2 o4

0 £ <40) £
N : 1) :

- N ) = N ) v N )

A1BOLGESI (AB1-AB4) A2 BOLGES| (AB2-ABS) A3 BOLGES| (AB3-AB6)
Dénme Dénme

Dénme

Sekil A.25 : A birlesimi kiris i¢in {i¢ farkli bolgeden elde edilen moment

donme iliskileri.

(]

o
=

-0{06 0.04 t 02

0.2 0.04

Moment (kNm)

Moment (kNm)

0
B UST K(_JLON (BB1-BB3)

0
BALTKOLON (BB2-BB4)

Dénme

Dénme

Sekil A.27 : B birlesimi iist ve alt kolonu i¢in elde edilen moment-donme

iliskileri.

A

06

)

0.02 0.04 0. -0.04

B
Moment (kNm)
S
&
s

)

0.p2 0.04 0.

=

06 004 -002

Moment (kNm)
S

i
)

0.p2 0.04 0.

4
;l‘
“80

N
P
T

B1BOLGESI (BA1-BA4)

B2 BOLGESI (BA2-BAS5)

B3 BOLGESI (BA3-BA6)

Dénme

Dénme

Dénme

Sekil A.28 : B birlesimi kiris i¢in {i¢ farkli bolgeden elde edilen moment-

donme iliskileri.
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Moment (kNm)

-0{06 004 -0.02 0.p2 0.04

:&5

-0{06 -0.04

o
B
Moment (kNm)

CUST KOLON (CC1-CC3)

T
CALTKOLON (CC2-CC4)

Dénme

Dénme

Sekil A.29 : C birlesimi iist ve alt kolonu i¢in elde edilen moment-donme

iliskileri.

Pla. i ]
_ /TT ) _ Vil _
] g 2
—Zi —Zi / ? 0
grooe- 004 94? 0 0.p4 046 grooe- 04 002 02 0.4 0.6 énnﬁ 04 002 » 0 0.4
= , w = ‘ =
,_} €1 BOLGES (CD1-CD4) U | €2 BOLGESI (CD2-CD5) €3 BOLGESI (CD3-CD6)
Donme Donme Doénme
Sekil A.30 : C birlesimi kiris i¢in ii¢ farkli bolgeden elde edilen moment-
donme iliskileri.
érﬂﬂﬁ 0.04 0}0: 0. 0.04 096 érﬂﬂﬁ -0.04 -010: 0. 0.04 096
2 2
5
DUST K_OLON (DD1-DD3) DALT KO_LON (DD2-DD4)
Donme Donme
Sekil A.31 : D birlesimi {ist ve alt kolonu i¢in elde edilen moment-donme
iliskileri.
ér(l 06 0.04 - 0. 0.p4 096 ér(l 06 0.04 0,0 0. 0.p4 096 ér(l 06 -0.04 0102 0. 0.04 0.

/'/ D1B
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{10
,_)‘ D2 BOLGESI (DC2-DC5)

D3 ijI:GESi (DC3-DCE)

Dénme

Dénme

Dénme

Sekil A.32 : D birlesimi kiris i¢in li¢ farkli bolgeden elde edilen moment-

donme iliskileri.
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A.1.5 B-WELD-FRP-L numunesi moment-donme iliskileri

.

Moment (kNm)

)
%

—
0.4 0.
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A
-0.0 0.2 0.4 0.96

b

Moment (kNm)

1

AUST K(_JLON (AA1-AA3)

AALT KOLON (AA2-AA4)

Dénme

Dénme

Sekil A.33 : A birlesimi iist ve alt kolonu i¢in elde edilen moment-donme
iliskileri.

L Py
!
_ (I _ N _
J_ /| Z J |2 :
grﬂ 06 -0.04 00 002 0.04 096 érﬂ 06 -0.04 -010 0.p2 0.04 096 érﬂ 06 -0.04 -002 0.p2 0.04
3 3 W 1 3
U= A1BOLGESi (AB1-AB4) V" Azsijr_sEsi(ABz-ABs) ) A;ijLr_sEsi(ABa-Aas)
Donme Donme Dénme
Sekil A.34 : A birlesimi kiris i¢in {i¢ farkli bolgeden elde edilen moment
donme iliskileri.
_ 11 _ I/
G &
Z Z
g,{) 06 -0.04 0. 0.04 096 g,() 06 -0.04 -0, 0/ 002 0.04 096
g 14 g
3 f 3 4
B UST KQLON (BB1-BB3) . BALTKOLON (BB2-BB4)
Donme Donme
Sekil A.35 : B birlesimi iist ve alt kolonu i¢in elde edilen moment-donme
iliskileri.
e 1 |
Z 4 Z g Z A
gr(l()ﬁ -0.04 / 2, 092 0.p4 6 gr(lﬂﬁ 0.04 0,0: 0. 0.04 096 gr(lﬂﬁ 0.04 -0102 0. 0.04 0.
: l : :
= D W = =
U B1 BOLGESI (BA1-BA4) y B2 BOLGESi (BA2-BAS) | B3 BOLGES| (BA3-BA6)
Donme Donme

Dénme

Sekil A.36 : B birlesimi kiris i¢in {i¢ farkli bolgeden elde edilen moment-
donme iliskileri.
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Moment (kNm)
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e

B
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Dénme

Dénme

Sekil A.37 : C birlesimi iist ve alt kolonu i¢in elde edilen moment-donme

iliskileri.

e
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£ E
Z Z
= < < 0
06 0.04 042 0.2 0.4 0.96 g,(] 06 0.04 -0.0] 0.2 0.4 0.96 g,(] 06 0.04 -0:02 0. 0.4
4 £ o £
: W :
LA Lo
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0
€3 BOLGESI (CD3-CD6)

Dénme Dénm

c

Dénme

Sekil A.38 : C birlesimi kiris i¢in ii¢c farkli bolgeden elde edilen moment-

donme iliskileri.
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DALTKOLON (DD2-DD4)
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Dénme

Sekil A.39 : D birlesimi iist ve alt kolonu i¢in elde edilen moment-donme

iliskileri.

|8V "

B B /
g - g
Zops 004 -0 0 04 o6 E-os 004 -0l 0p2 oo
g g
g g 40
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oot Lo

b
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Dénme

Sekil A.40 : D birlesimi kiris i¢in {i¢ farkli bolgeden elde edilen moment

donme iliskileri.
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EK B

B.1. GIRIS

Bu ekte deney numunelerinin sekildegistirme-6teleme orani grafikleri verilmistir.

B.1.1 B-REF numunesi
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A-B ¢er¢evesindeki A birlesimindeki kolon boyuna donatilarindan
Olciilen sekildegistirme degerleri.

Sekil B.1a
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A-B ¢ergevesindeki A birlesimindeki kolon boyuna donatilarindan

Olciilen sekildegistirme degerleri (devam).

Sekil B.1b
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C-D gergevesindeki D birlesimindeki kolon boyuna donatilarindan
Olciilen sekildegistirme degerleri.

Sekil B.1c
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C-D g¢ergevesindeki D birlesimindeki kolon boyuna donatilarindan

Olciilen sekildegistirme degerleri (devam).

Sekil B.1d
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Sekil B.1e

192



“““ - “ m : IR
A - A -
- S -
...... e R R - b
: : : — = - ! m : i - o
“ “ “ I E = g : L E g g
: ; ; i 5 g £ : : : . 5 5
I - Q L A A~ -+ o
B SR T T R B -4 ) L I B SEnnnr CEEEEE SR -4 5
: : : F O = = ! : : [ = =
“ ! : " n 8 g 8 : : : Lo S p 5
1 1 ! ) L2 % 3 H H H ) 2 3 3
: : : x| © o QO : : : T | O d ©
“““ L Q S SN SN SR Ay © I
i : “ S ; ; : P2
: : : P : : : poX
! ! ! - ! ! ! '3
“““ s - B i
awnSIZop[eg swmSIZap[r{es
q
T T T T T ; ; B " E
: : : : : : &
“““ e N N - B i 51 e g
“ “ “ - “ e _ “ _ L2
: “ “ i E ; £ ; : : D E
' ' ' i @© ' © ' ' ' @
: : : = H < H H i i £
...... A e i~ H < - SR A A i~ ”
. . H 1 = - H © - ! ! ! © - i i 1 ;
Lo L E| B m E| § o1 1 E|E 4
! ! ! ! o) ! S ! ! ! " _
SSRGS SO S -2 S SN SRS SR SR - S [ SR S A —— S ow SIS
: : : P 5 s : : : P 5 : : : P 5
: : : L 2§ ) : : : - 2 : : : . 2
: : : SO ¢ O : : : 5| : : : 5| ©
“““ - T T 2 T T 2
: : : L ! ! ! LE ! ! ! L
! ! ! - : : : - : : : -
: : : e ! ! ! -] ! ! ! -]
“““ e e A 2 I B e i B e i

awnSIZop[Rg QuLm SIZOPIIS swmSIZap[r{es Clusishiralyis BN

Oteleme Orani
193

C-D g¢ergevesindeki D birlesimindeki kirig boyuna donatilarindan
Olciilen sekildegistirme degerleri (devam).
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A-B ¢er¢evesindeki A birlesimindeki kolon boyuna donatilarindan
Olciilen sekildegistirme degerleri.
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A-B ¢ercevesindeki A birlesimindeki kirig boyuna donatilarindan
Olciilen sekildegistirme degerleri .

Sekil B.4e
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C-D ¢ergevesindeki D birlesimindeki kiris boyuna donatilarindan

Sekil B.4f
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Sekil B.5b
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C-D g¢ergevesindeki D birlesimindeki kolon boyuna donatilarindan
Olciilen sekildegistirme degerleri.
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216



SOL-KiU-CH35 Okuma Al

Oteleme Orani

SOL-KiU-CH34 Okuma Al

Oteleme Orani

Clusishisalyis BN

A-602

Oteleme Orani

Oteleme Orani

o
©
£
©

€S aSltt\iin £

: : : P <

H H H . ®

' ' ' L E

1 i i 2
...... L R R IEE

: : : 1 O

H H H [

' ' ' o

1 1 1 -
...... N

: : : P2

H H H 2

H H H -

i i i )
...... N A T

Clusishisalyis BN

SOL-KiU-CH39 Okuma Al

Oteleme Orani

SOL-KiU-CH38 Okuma Al

Oteleme Orani

Clusishisalyis BN

A-602

Oteleme Orani

Kiu

-CH40 Okuma Al
Oteleme Orani

SOL-

Clusishisalyis BN

-6

oum$iBopIg

Oteleme Orani

C-D g¢ergevesindeki D birlesimindeki kirig boyuna donatilarindan

Sekil B.5f

Olciilen sekildegistirme degerleri.

217



EK C

C.1. GIiRiS

Bu ekte deney numunelerinin birlesim bolgesindeki yiik-kesme sekildegistirmesi ve
kesme sekildegistirmesi-oteleme orani grafikleri verilmistir. Ayrica deneyler sirasinda

yapilan gozlemlerde bu ekte verilmistir.

C.1.1 B-REF numunesi

. —BREFA
. BIRLESiMI

____________________________

146
29

Kesme Sekildegistirmesi (rad.)

Sekil C.1a : B-REF A birlesimi yiik-kesme sekildegistirme iligkisi.

Yiiks (kN)

BIRLESiMI | ~

Kesme Sekildegistirmesi (rad.)

Sekil C.1b : B-REF B birlesimi yiik-kesme sekildegistirme iligkisi.
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Kesme Sekildegistirmesi (rad.)

Sekil C.1¢ : B-REF C birlesimi yiik-kesme sekildegistirme iliskisi.

Yiik (kN)

—B-REFD
BIRLESIMI

Kesme Sekildegistirmesi (rad.)

Sekil C.1d : B-REF D birlesimi yiik-kesme sekildegistirme iliskisi.

C.1.2 B-WELD numunesi

—B-WELD A
BIRLESiMI 'O

1506
20

Kesme Sekildegistirmesi (rad.)

Sekil C.2a : B-WELD A birlesimi yiik-kesme sekildegistirme iliskisi.
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Yiik (kN)
s
=
(-]
=
=
N
=
=]
s

—B-WELDB || /
BIRLESIMI 1 [

1
20

Kesme Sekildegistirmesi (rad.)

Sekil C.2b : B-WELD B birlesimi yiik-kesme sekildegistirme iliskisi.

-
,,,,,,,,,,,,,,, [

Yiik (kN)

~ —B-WELDC,
BIRLESIMI

Kesme Sekildegistirmesi (rad.)

Sekil C.2¢ : B-WELD C birlesimi yiik-kesme sekildegistirme iliskisi.

__________

Yiik (kN)
s
=]
-]
=
(=]
N
=
(=]
'

 —B-WELDD |
BIRLESIMI '+

Kesme Sekildegistirmesi (rad.)

Sekil C.2d : B-WELD D birlesimi yiik-kesme sekildegistirme iliskisi.
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C.1.3 B-FRP-H numunesi

156
29

______________

___________________________

—B-FRP-HA
BIRLESIMI

Sekil C.3a : B-FRP-H A birlesimi ylik-kesme sekildegistirme iliskisi.

Kesme Sekildegistirmesi (rad.)

Yiik (kN)

~ —B-FRP-HB

Sekil C.3b : B-FRP-

Kesme Sekildegistirmesi (rad.)

H B birlesimi yiik-kesme sekildegistirme iliskisi.

a0

1
THY—

Yiik (kN)

—B-FRPHC |
BIRLESIMI ~ 7~

Sekil C.3¢ : B-FRP-H C birlesimi yiik-kesme sekildegistirme iligkisi.

Kesme Sekildegistirmesi (rad.)
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ANHINNE
.
S-0p8 006 004

__ —B-FRP-HD
BIRLESIMI | ~

Kesme Sekildegistirmesi (rad.)

Sekil C.3d : B-FRP-H D birlesimi yiik-kesme sekildegistirme iligkisi.

C.1.4 B-WELD-FRP-L numunesi

Yiik (kN)
s
=
(-]

- —B-WELD-FRP-LA 0-
BIRLESIMI

, —59
-l éL ------- | (s S
A7 S 1/ |15 T N
,,,,,,,,,,,,,,, I~ : 3 ‘ |
ST Y {
006  -004 002 o0 0.02 004 006 0.8
________ A ‘

156

Sekil C.4a :

Yiik (kN)

20

Kesme Sekildegistirmesi (rad.)

B-WELD-FRP-L A birlesimi ylik-kesme sekildegistirme iligkisi.

__________________________

mf,L _______ E___l.() V-____A__.._H_._.____..J: _______
L R
,,,,,,,,,,,,,,, [ ! ! ! !

obs 006 004 002 002 004 006  0f8

—B-WELD-FRP-LB 0
BIRLESIMI

Kesme Sekildegistirmesi (rad.)

Sekil C.4b : B-WELD-FRP-L B birlesimi yiik-kesme sekildegistirme iliskisi.
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Yiik (kN)
s
=
(-]
(—]
=]
N
=
—]
s
=
=
[ )

—B-WELD-FRP-L C _
BiRLESiMi

Kesme Sekildegistirmesi (rad.)

Sekil C.4¢ : B-WELD-FRP-L C birlesimi ylik-kesme sekildegistirme iligkisi.

Yiik (kN)

 —B-WELD-FRP-LD o | TR O A
BIiRLESIMI | 1 i

156
20

Kesme Sekildegistirmesi (rad.)
Sekil C.4d : B-WELD-FRP-L D birlesimi ylik-kesme sekildegistirme iligkisi.

C.1.5 B-WELD-FRP-H numunesi

Yiik (kN)
s
=
(-]
(=]
(=]
N
=
=]
s
=
=
[ )

| —B-WELD-FRP-H __
A BIRLESiMI

156
20

Kesme Sekildegistirmesi (rad.)

Sekil C.5a : B-WELD-FRP-H A birlesimi yiik-kesme sekildegistirme iliskisi.
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Yiik (kN)

| —B-WELD-FRP-H
B BIRLESiMI

156

20

Kesme Sekildegistirmesi (rad.)

Sekil C.5b :

B-WELD-FRP-H B birlesimi yiik-kesme sekildegistirme iliskisi.

156

____________________________

Yiik (kN)

| —B-WELD-FRP-H
C BIRLESIMI

________________________

1506
20

Kesme Sekildegistirmesi (rad.)

Sekil C.5¢ :

B-WELD-FRP-H C birlesimi yiik-kesme sekildegistirme iliskisi.

Yiik (kN)

D BiRLESiMi

| —B-WELD-FRP-H |

___________________________

Kesme Sekildegistirmesi (rad.)

Sekil C.5d :

B-WELD-FRP-H D birlesimi yiik-kesme sekildegistirme iliskisi.
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Numunelerde deney sirasinda yapilan gozlemler

Deneyler sirasinda yapilan gozlemler Sekil C.1-C.5’de gosterilmistir.

150

100 oo

50

B-REF

(ORTALAMA)

T T

Yatay yiik (kN)

-50

ﬂ

-100

_—

v

-150

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
Oteleme oram

Sekil C.1 : B-REF numunesinde deney sirasinda yapilan gézlemler.

1-Kiriglerde egilme c¢atlagi baslangict (P=45kN, %0.3)-1.Cevirim ¢ekme
2-Birlesim bdlgesinde diyagonal gatlak (P=55kN, %0.4)-2.Cevirim Itme

3-Kolonda birlesim bolgesinde boyuna catlak-kolonda egilme catlagi baslangici

(P=62kN, %0.6)-3.Cevirim Itme

4-D birlesiminde betonun ezilmesi (P=77kN, %]1.4)-3.Cevirim Cekme
5-B birlesiminde alt kolonda beton ezilmesi (P=87kN, %1.7)-4.Cevirim Itme

6-D birlesiminde iist kolonda beton ezilmesi-alt kolonda kesme ¢atlagi-A birlesiminde
donatida styrilma (P=97kN, %4.3)-5.Cevirim Cekme
7-A birlesiminde betonda kabuk atmasi, (P=89kN, %4.6)-6.Cevirim Itme.

150

[T

73
S

B-WELD

(ORTALAMA)

o

Yatay yiik (kN)

&
S

-100

-150

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
Oteleme oram

Sekil C.2: B-WELD numunesinde deney sirasinda yapilan gozlemler.
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1-Kiriglerde egilme, kesme catlagir baslangici (P=45kN, %0.3, 1.Cevirim g¢ekme)
2-Birlesim bdlgesinde diyagonal catlak (P=55kN, %0.4, 2.Cevirim Itme)

3-A birlesiminde alt kolonda egilme catlagi, 4.Cevirim itme)

4-A birlesiminde st kolonda egilme ve kesme catlagi alt ve {ist kolonlarda basing
bolgesinde betonda ezilme baslangici, A ve B birlesiminde alt kolonda egilme ¢atlagi,
B birlesiminde diyagonal basing dogrultusunda betonun ezilmesi ve kabuk atmasi. C
birlesiminde iist ve alt kolonlarda basing bolgesinde betonda ezilme baglangici. C ve
D birlesiminde diyagonal basing dogrultusunda betonun ezilmesi ve kabuk atmasi

(P=55kN, %4.6, 6.Cevirim Itme)

5- A,B kirislerinde pas paymin atmasi. C, D kirislerinde pas paymnin atmasi ve
donatilarin ortaya c¢ikmasi, list ve alt kolonlarda basingtan betonun ezilmesi, kiris
boyuna donatilarinin agiga ¢ikmasiyla betonun kabuk atmasi (P=44kN, %4.5,

6.Cevirim ¢ekme).

150

B-FRP-H

(ORTALAMA) f
w iyl
7

/dé/
7
et

02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
Oteleme oram

Yatay yiik (kN)

-50

-100

[ S —

-150
-0.08 -0.06 0.

Sekil C.3 : B-FRP-H numunesinde deney sirasinda yapilan gozlemler.

1-Kiriglerde egilme kesme catlagi baslangici (P=62.5kN, %0.3, 1.Cevirim ¢ekme).

2- D birlesiminde alt kolonda egilme catlagi, A birlesiminde alt kolonda kesme ¢atlagi,
birlesim bolgesinde LP’ nin altinda diyagonal kesme catlagi (P=115.5kN, %1.4,
3.Cevirim ¢ekme).

3-C birlesiminde alt kolonda ve D birlesiminde {ist kolonda kesme ¢atlagi (P=116.5kN,

%1.7, 4.Cevirim itme).
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4-A,B ve C,D cercevelerinde kirislerde basing bolgesinde betonun ezilmesi (P=131kN,
%4.3, 5.Cevirim ¢ekme).

150
H H 4 5
o0 | B-WELD-FRP-H [
(ORTALAMA) i/

_ 50 ”
g /
2
; 0 s I
: /

-50

-100 Zz Z

-150

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

Oteleme oram

Sekil C.4 : B-WELD-FRP-H numunesinde deney sirasinda yapilan gozlemler.

1-Kiriglerde egilme ve kesme ¢atlagi baslangici (P=49,5kN, %0.3, 1.Cevirim ¢cekme).
2- B birlesiminde alt kolonda kesme ¢atlagi baslangict (P=91.5kN, %0.6, 5.Cevirim
itme).

3- C ve D birlesimlerinde alt kolonlarda kesme ¢atlagi baglangici1 A birlesiminde kiris
betonunda ezilme baslangici, A birlesiminde alt kolonda, B birlesiminde iist kolonda

kesme catlagi (P=110.5kN, %1.4, 6.Cevirim ¢ekme).

4- C birlesiminde iist kolonlarda kesme catlagi baslangict (P=122,5kN, %1.7,

7.Cevirim itme).

5-A-B cgercevesi kirisinde 7 mm kesme ¢atlagi olusmasi, B birlesiminde kiriste beton

kabuk atmas1 (P=124.5kN, %4.6, 11.Cevirim itme).

150
H H 2 45
w00 |, B-WELD-FRP-L Y ik
(ORTALAMA) ﬁ/ /
_ 50 fl
z ‘
<
g’ ,
=
-50
-100
-150 .
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

Oteleme oran

Sekil C.5 : B-WELD-FRP-L numunesinde deney sirasinda yapilan gézlemler.
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1- Kirislerde egilme ve kesme catlagi baslangici, D kolonunda kilcal egilme catlagi

(P=56.5kN, %0.3, 1.Cevirim ¢ekme).

2- A, D birlesimlerinde iist kolonda kesme catlagi, B, C birlesimlerinde alt kolonda
kesme catlagi olusmasi, D birlesiminde LP’ nin betondan ayrilmasi (P=114kN, %1.7,

4.Cevirim itme).

3- B, C birlesimlerinde iist kolonda kesme catlagi, D birlesiminde alt kolonda kesme
catlagi, D birlesiminde {ist kolonda LP’ nin betondan ayrilmasi baslamasi (P=120kN,
%4.3, 5.Cevirim ¢ekme).

4-Lif dogrultusunda D birlesiminde LP’ nin yirtilmasi (P=97.5kN, %4.6, 6.Cevirim

itme).

5- B birlesimine kiriste betonun ezilmeye baslamasi (P=96kN, %4.7, 7.Cevirim itme).
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EK D

1. Cevrim (Alan:219kNmm)-Oteleme : itme %0.1 - cekme %0.3

2. Cevrim (Alan:372kNmm)-Oteleme : itme %0.4 - ¢ekme %0.1

100 100
. % . 5
) )
g g
B2 o E 0
:—1 0 -100 -50 50 100 :—1 0 -100 -50 50 100 150
[ [
= Gl
e gm0 S e
-100 -100
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
3. Cevrim (Alan:2315kNmm)-Oteleme : itme %0.6 - ¢ekme %1.4 4. Cevrim (Alan:2722kNmm)-Oteleme : itme %1.7 - gekme %0.6
100 100
Z . Z
g k
>, - 150 -100 -50 50 100 i 150 -100 50 100 150
> 0 >
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
5. Cevrim (Alan:8482kNmm)-Oteleme : itme %1.3 - gekme %4.3 6. Cevrim (Alan:13070kNmm)-Oteleme : itme %4.6 - ¢cekme %4.5
100 100
50
z z
&< &<
1 1
-150 1 -150 100 1350
>' >'
-100 -100
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
7. Cevrim (Alan:5617kNmm)-Oteleme : itme %4.7 - gekme %4.0 8. Cevrim (Alan:1201kNmm)-Oteleme : itme %2.7 - gekme %2.0
100 100
50 50
g g
% % R
= =
i—l 0 ~100 B [] 50 100 1! i—l 0 -100 0 50 100 150
5 g
S 50 S 50
-100 -100
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
9. Cevrim (Alan:646kNmm)-Oteleme : itme %1.8 - gekme %2.5
100
5 50
= K eine=145KN/m.
=
—
i—l 0 -100 -50 0 50 100 1350
]
S -50
-100
Yerdegistirme (mm)

Sekil D.1 : B-REF numunesi enerji yutma ve rijitlik degisim grafikleri.
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1. Cevrim (Alan:216kNmm)-Oteleme : itme %0.1 - cekme %0.3

2. Cevrim (Alan:359kNmm)-Oteleme : itme %0.4 - ¢ekme %0.1

100 100
50 50
g )
2 2
= = 0
i—l 0 -100 50 100 150 i—l 0 -100 -50 50 100 150
>' >' -50
-100 -100
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
3. Cevrim (Alan:2690kNmm)-Oteleme : itme %0.6 - cekme %1.4 4. Cevrim (Alan:3320kNmm)-Oteleme : itme %1.7 - gekme %0.6
156 K
100 100
5 50 5 50
2 2
= 0 =
7 150 -100 50 50 100 o 7150 -100 50 % 50 100 130
>' >'
-100 -100
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
5. Cevrim (Alan:9120kNmm)-Oteleme : itme %1.3 - ¢ekme %4.3 6. Cevrim (Alan:18725kNmm)-Oteleme : itme %4.6 - ¢cekme %4.5
100
g i g
g g
g k
> -150 50 100 o 7150 0
3 3
~ >'
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
7. Cevrim (Alan:7320kNmm)-Oteleme : itme %4.7 - ¢ekme %4.0 8. Cevrim (Alan:1600kNmm)-Oteleme : itme %2.7 - gekme %2.0
10 10
z z
&< &<
:—1 0 0 :—1 0 -100 -50 0 50 100 150
: g
S S 50
-100 -100
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)

9. Cevrim (Alan:760kNmm)-Oteleme : itme %1.8 - gekme %2.5

100
50

g
] —————————
7 150 a0 0 50 100 130
[
S -50

-100

Yerdegistirme (mm)

Sekil D.2 : B-WELD numunesi enerji yutma ve rijitlik degisim grafikleri.
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1. Cevrim (Alan:258kNmm)-Oteleme : itme %0.1 - cekme %0.3

2. Cevrim (Alan:413kNmm)-Oteleme : itme %0.4 - ekme %0.1

100 100
2 50 2 50
& Ko &
™ ~
= 0 = 0
17150 -100 -50 50 100 0 17150 -100 -50 50 100
z E
= 4 = -s0
-100 -100
Yerdegistirme (inm) Yerdegistirme (mm)
3. Cevrim (Alan:2983kNmm)-Oteleme : itme %0.6 - cekme %1.4 4. Cevrim (Alan:3796kNmm)-Oteleme : itme %]1.7 - cekme %0.6
100 100 [ Kione=2290KN/m |
-~ —~ 50
z z
< <
> ~
%—150 -100 -50 50 100 0 %—150 -100 -50 50 100
3 3
= = -50
-100 -100
Yerdegistirme (inm) Yerdegistirme (nm)
5. Cevrim (Alan:11771kNmm)-Oteleme : itme %1.3 - cekme %4.3 6. Cevrim (Alan:19380kNmm)-Oteleme : itme %4.6 - cekme %4.5
100 100
~ 50 ~
z z
< <
> ~
-180 50 100 0 -1]
» >
Yerdegistirme (inm) Yerdegistirme (nm)
7. Cevrim (Alan:10008kNmm)-Oteleme : itme %4.7 - cekme %4.0 8. Cevrim (Alan:2183kNmm)-Oteleme : itme %2.7 - cekme %2.0
100
-~ —~ 50
z z
5 5 ___/é
> ~
EN‘JSI'I 0 :’—150 -100 0 50 100
g
2 2 = 50
100 100

Yerdegistirme (mm)

Yerdegistirme (mm)

Sekil D.3 : B-FRP-H numunesi enerji yutma ve rijitlik degisim grafikleri.
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1. Cevrim (Alan:265kNmm)-Oteleme : itme %0.1 - gekme %0.3

2. Cevrim (Alan:410kNmm)-Oteleme : itme %0.4 - cekme %0.1

100 100
5 50 5 50
el =~
=] 0 =) [
;;1 0 -100 -50 50 100 130 ;{1 0 -100 -50 50 100
= = elone=5635KN/m.
= : > -50
-100 -100
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
3. Cevrim (Alan:2695kNmm)-Oteleme : itme %0.6 - ekme %ol.4 4. Cevrim (Alan:3925kNmm)-Oteleme : itme %]1.7 - cekme %0.6
100 100
é 50 g 50
X X
-150 -100 -50 50 100 130 -150 -100 -50 50 100
% % v
;] ;]
-100 -100
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
5. Cevrim (Alan:10845kNmm)-Oteleme : itme %1.3 - cekme %4.3 6. Cevrim (Alan:22500kNmm)-Oteleme : itme %4.6 - cekme %4.5
K =950KN/mM
100
g s SKN/m g
> >
-150 50 100 150 -150
g g
S S
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
7. Cevrim (Alan:10140kNmm)-Oteleme : itme %4.7 - gekme %o4.0 8. Cevrim (Alan:2130kNmm)-Oteleme : itme %2.7 - cekme %2.0
100
z z 0
> _1ko 0 > .1ko -100 = ] 50 100
) )
S S 50
100 100
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
9. Cevrim (Alan:1135kNmm)-Oteleme : itme %1.8 - cekme %2.5
100
50
Z
< :
B
;{150 -100 %/ ] 50 100 150
z
= -50
-100

Yerdegistirme (mm)

Sekil D.4 : B-WELD-FRP-H numunesi enerji yutma ve rijitlik degisim grafikleri.
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1. Cevrim (Alan:225kNmm)-Oteleme : itme %0.1 - gekme %0.3

2. Cevrim (Alan:380kNmm)-Oteleme : itme %0.4 - cekme %0.1

100 100
50 50
Z g
el =~
=] 0 =) [
;;1 0 -100 -50 50 100 130 ;{1 0 -100 -50 50 100
5 -
» -5 » -50
-100 -100
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
3. Cevrim (Alan:2867kNmm)-Oteleme : itme %0.6 - ekme %ol.4 4. Cevrim (Alan:3780kNmm)-Oteleme : itme %]1.7 - cekme %0.6
é 50 g 50
X X
=) ° B
;{150 -100 -50 50 100 130 ;{150 -100 -50 50 100
£ £ /
-100 -100
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
5. Cevrim (Alan:10730kNmm)-Oteleme : itme %1.3 - gekme %04.3 6. Cevrim (Alan:19155kNmm)-Oteleme : itme %4.6 - cekme %4.5
100
> >
-150 100 150 -150
g g
S S
-100
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
7. Cevrim (Alan:8350kNmm)-Oteleme : itme %4.7 - gekme %o4.0 8. Cevrim (Alan:1970kNmm)-Oteleme : itme %2.7 - cekme %2.0
100 100
> _1ko 0 > .1ko -100 = ] 50 100
‘? .? [ one ~2051Nmm |
» » -50
-100 -100
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
9. Cevrim (Alan:1098kNmm)-Oteleme : itme %1.8 - cekme %2.5
100
=~
;{150 -100 = [ 50 100 130
£
= -50
-100

Sekil D.5 : B-WELD-FRP-L numunesi enerji yutma ve rijitlik degisim grafikleri.

Yerdegistirme (mm)

233




EK E

E.1. GIRIS

Bu ekte donat1 cekme deney sonuglar1 verilmistir. Celik ¢ekme deneyleri ITU Insaat
Fakiiltesi Yap1 Malzemesi Laboratuvarinda bulunan 200 kN kapasiteli Amsler
mekanik ¢ekme cihazi kullanilarak TS-708 (1985) standardina uygun olarak
yapilmistir. Enine donati ¢eligi i¢in yapilan celik ¢ekme deneyi sonuclar1 Cizelge

E.1’de, gerilme-sekildegistirme iliskileri Sekil E.1’de verilmistir.

Cizelge E.1 : Enine donat1 ¢cekme deneyi sonuglar1 (¢10)

610 $10-1 $10-2 $10-3 $10-4* $10-5 Ortalama
Donati ¢ap1 (mm) 10.25 10.23 10.19 10.23 10.26 10.23
Akma gerilmesi (MPa) 352 359 350 359% 363 357
Akma sekildegistirme 0.0013 0.0011 0.0014  0.0014*  0.0014 0.0013
Peklesme sekildegistirme 0.0320  0.0380  0.0320  0.0038*  0.0350 0.0343
Maksimum gerilme (MPa) 449 457 460 463* 454 455

Maksimum gerilmeye karsi

o 0.176 0.170 0.195 0.0045* 0.182 0.181
gelen sekildegistirme

Kopma gerilmesi (MPa) 303 280 301 - 290 294
Kopma sekildegistirme 0.260 0.270 0.210 - 0.230 0.240
Es(MPa) 217321 228922 218118 188399 203788 211310

* Ortalamada dikkate alinmadi

Gerilme (MPa)

1

i ! i ! ! E

200 ! ; ! - =101 T
: : : 3

_ 200 - =10_1
w2, < v e 102
H ' H —103 | H H ' —10 3
100 ! : ! = R R N e
: ! : —105 100 —105
0 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Sekildegistirme Sekildegistirme

Sekil E.1 : Enine donat1 gerilme-sekildegistirme iliskileri (¢10).

234



Boyuna donat1 ¢eligi i¢in yapilan ¢elik ¢ekme deneyi sonuglar1 Cizelge E.2’de,
gerilme-sekildegistirme iliskileri Sekil E.2’de verilmistir.

Cizelge E.2 : Boyuna donat1 ¢gekme deneyi sonuglari (¢p16)

016 016-1 016-2 $16-3 016-4 $16-5 Ortalama
Donati ¢ap1 (mm) 16.22 16.27 16.29 16.24 16.31 16.27
Akma gerilmesi (MPa) 353 337 350 350 335 347
Akma sekildegistirme 0.0018  0.0015  0.0015  0.0016  0.0015 0.0015
Peklesme sekildegistirme 0.021 0.017 0.017 0.019 0.010 0.019
Maksimum gerilme (MPa) - 486 504 510 503 501

Maksimum gerilmeye karsi
o - 0.100 0.100 0.110 0.100 0.103
gelen sekildegistirme

Kopma gerilmesi (MPa) - 337 350 362 350 350
Kopma sekildegistirme - 0.220 0.200 0.22 0.21 0.213
Es (MPa) 207023 201736 199745 202711 196618 203600

o
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S
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S
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v
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S
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S

=3
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S
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S
=3

Gerilme (MPa)
w
=3
=)
Gerilme (MPa)
w
<]
38

%)
=1
S
5}
=3
=3

=)

3
=
S

=
=
=)

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Sekildegistirme Sekildegistirme

Sekil E.2 : Boyuna donat1 gerilme-sekildegistirme iliskileri (¢16).
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EKF
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Sekil F.1: Numune déseme kalip plani (birimler cm’dir).
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Sekil F.2: Numune test diizenegi ve yiikleme dogrultusundaki goriiniisii.
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Sekil F.3: Numunelere ait donat1 detaylari-boyuna goriiniis.
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Sekil F.4: Numunelere ait donat1 detaylari-enine goriiniis.
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Sekil F.5: Kolonlar arasindaki rijit ¢celik boru profil ve baglantilar1.
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Sekil F.6: Numuneye eksenel yiik ileten rijit ¢celik elemanlar.
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Sekil F.7: Numuneyi rijit temele baglayan mafsall1 birlesim plakalari.
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EK G

Bu ekte deney numunelerinin %0.6, %1.3, %1.7, %4, %4.3, %4.5, %4.6 ve %4.7
Oteleme oranlarindaki deney sonrasi hasar resimleri verilmistir.

G.1.1 B-REF numunesi

A birlesimi B birlesimi

Sekil G.1 : %0.6 o6teleme oranti i¢in A ve B birlesimleri hasar resimleri.

C birlesimi D birlesimi

Sekil G.2 : %0.6 oteleme orant i¢in C ve D birlesimleri hasar resimleri.

A birlesimi B birlesimi

Sekil G.3 : %1.3 6teleme orani icin A ve B birlesimleri hasar resimleri.
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C birlesimi D birlesimi

Sekil G.4 : %1.3 oteleme orani i¢in C ve D birlesimleri hasar resimleri.

A birlesimi B birlesimi

Sekil G.5 : %1.7 oteleme orani i¢in A ve B birlesimleri hasar resimleri.

C birlesimi D birlesimi

Sekil G.6 : %1.7 oteleme orani i¢in C ve D birlesimleri hasar resimleri.
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A birlesimi A birlesimi (devam)

Sekil G.7 : %4 6teleme orani igin A birlesimi hasar resimleri.

B birlesimi B birlesimi (devam)

Sekil G.8 : %4 Oteleme orani i¢in B birlesimi hasar resimleri.

C birlesimi C birlesimi (devam)

Sekil G.9 : %4 6teleme orani igin C birlesimi hasar resimleri.
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D birlesimi D birlesimi (devam)

Sekil G.10 : %4 oteleme orani i¢in D birlesimi hasar resimleri.

%4.3 oteleme oram icin

A birlesimi B birlesimi

Sekil G.11 : %4.3 6teleme orani igin A ve B birlesimleri hasar resimleri.

C birlesimi D birlesimi

Sekil G.12 : %4.3 6teleme orani igin C ve D birlesimleri hasar resimleri.
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A birlegimi A birlesimi (devam)

Sekil G.13 : %4.5 6teleme orani igin A birlesimi hasar resimleri.

B birlesimi B birlesimi (devam)

Sekil G.14 : %4.5 6teleme orani i¢in B birlesimi hasar resimleri.

C birlesimi C birlesimi (devam)

Sekil G.15 : %4.5 6teleme orani igin C birlesimi hasar resimleri.
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S\ 1—!.; 5%

D birlesimi D birlesimi (devam)

Sekil G.16 : %4.5 6teleme orani igin D birlesimi hasar resimleri.

A birlegimi A birlesimi (devam)

Sekil G.17 : %4.6 6teleme orani igin A birlesimi hasar resimleri.

B birlesimi B birlesimi (devam)

Sekil G.18 : %4.6 6teleme orani igin B birlesimi hasar resimleri.
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C birlesimi C birlesimi (devam)

Sekil G.19 : %4.6 6teleme orani igin C birlesimi hasar resimleri.

D birlesimi D birlesimi (devam)

Sekil G.20 : %4.6 6teleme orani i¢in D birlesimi hasar resimleri.

A birlegimi A birlesimi (devam)

Sekil G.21 : %4.7 6teleme orani igin A birlesimi hasar resimleri.
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B birlesimi B birlesimi (devam)

Sekil G.22 : %4.7 6teleme orani i¢in B birlesimi hasar resimleri.

i
C birlesimi C birlesimi (devam)

Sekil G.23 : %4.7 6teleme orani igin C birlesimi hasar resimleri.

D birlesimi D birlesimi (devam)

Sekil G.24 : %4.7 6teleme orani i¢in D birlesimi hasar resimleri.
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G.1.2 B-WELD numunesi

A birlesimi B birlesimi

Sekil G.25 : 9%0.6 oteleme orani igin A ve B birlesimleri hasar resimleri.

C birlesimi | D birlesimi

Sekil G.26 : %0.6 6teleme orani igin A ve B birlesimleri hasar resimleri.

A birlesimi B birlesimi

Sekil G.27 : %1.3 6teleme orani igin A ve B birlesimleri hasar resimleri.
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C birlesimi D birlesimi

Sekil G.28 : %1.3 6teleme orani igin C ve D birlesimleri hasar resimleri.

e

A birlesimi B birlesimi

Sekil G.29 : %1.7 6teleme orani igin A ve B birlesimleri hasar resimleri.

C birlesimi D birlesimi

Sekil G.30 : %1.7 6teleme orani igin C ve D birlesimleri hasar resimleri.
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A birlesimi A birlesimi (devam)

Sekil G.31 : %4.5 6teleme orani igin A birlesimi hasar resimleri.

B birlesimi

Sekil G.32 : %4.5 6teleme orani i¢in B birlesimi hasar resimleri.

C birlesimi A C birlesimi (devam)

Sekil G.33 : %4.5 6teleme orani igin C birlesimi hasar resimleri.
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D birlesimi D birlesimi (devam)

Sekil G.34 : %4.5 6teleme orani igin D birlesimi hasar resimleri.

B birlesimi | B birlesimi (devam)

Sekil G.36 : %4.6 6teleme orani igin B birlesimi hasar resimleri.
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C birlesimi C birlesimi (devam)

Sekil G.37 : %4.6 6teleme orani igin C birlesimi hasar resimleri.

D birlesimi " D birlesimi (devam)

Sekil G.38 : %4.6 6teleme orani igin D birlesimi hasar resimleri.

G.1.3 B-FRP-H numunesi

.

Vil J &
e 7

A birlesimi "B birlesimi

Sekil G.39 : %0.6 6teleme orani igin A ve B birlesimleri hasar resimleri.
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" C birlesimi D birlesimi

Sekil G.40 : %0.6 6teleme orani igin C ve D birlesimleri hasar resimleri.

A birlesimi "B birlesimi

Sekil G.41 : %1.3 6teleme orani igin A ve B birlesimleri hasar resimleri.

AT LR
C birlesimi D birlesimi

Sekil G.42 : %1.3 6teleme orani igin C ve D birlesimleri hasar resimleri.
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A birlesii - birlesmi

Sekil G.43 : %1.7 6teleme orani igin A ve B birlesimleri hasar resimleri.

C birlesimi D birlesimi

Sekil G.44 : %1.7 6teleme orani igin C ve D birlesimleri hasar resimleri.

g PERRE Ay
. g \mw o~

B birlesimi

Sekil G.45 : %4 oteleme orani igcin A ve B birlesimleri hasar resimleri.
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iesimi

Sekil G.47 : %4.5 6teleme orani igin A ve B birlesimleri hasar resimleri.

C birlesimi D birlesimi

Sekil G.48 : %4.5 6teleme orani igin C ve D birlesimleri hasar resimleri.
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A birlesimi B birlesimi

Sekil G.49 : %4.6 6teleme orani igin A ve B birlesimleri hasar resimleri.

C birlesimi D birlesimi

Sekil G.50 : %4.6 6teleme orani igin C ve D birlesimleri hasar resimleri.

G.1.4 B-WELD-FRP-H numunesi

A birlesimi B birlesimi

Sekil G.51 : %0.6 6teleme orani igin A ve B birlesimleri hasar resimleri.
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C birlesimi D birlesimi

Sekil G.52 : 9%0.6 6teleme orani igin C ve D birlesimleri hasar resimleri.

%1.3 oteleme orani icin

A birlesimi B birlesimi

Sekil G.53 : %1.3 6teleme orani igin A ve B birlesimleri hasar resimleri.

C birlesimi D birlesimi

Sekil G.54 : %1.3 6teleme orani igin C ve D birlesimleri hasar resimleri.
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A birlesimi B birlesimi

Sekil G.55 : %1.7 6teleme orani igin A ve B birlesimleri hasar resimleri.

M/ )

C birlesimi D birlesimi

Sekil G.56 : %1.7 6teleme orani igin C ve D birlesimleri hasar resimleri.

A birlesimi B birlesimi

Sekil G.57 : %4.3 6teleme orani igin A ve B birlesimleri hasar resimleri.
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C birlesimi D birlesimi

Sekil G.58 : %4.3 6teleme orani igin C ve D birlesimleri hasar resimleri.

C birlesimi D birlesimi

Sekil G.60 : %4.5 6teleme orani igin C ve D birlesimleri hasar resimleri.
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A birlesimi B birlesimi

Sekil G.61 : %4.6 6teleme orani igin A ve B birlesimleri hasar resimleri.

C birlesimi D birlesimi

Sekil G.62 : %4.6 6teleme orani igin C ve D birlesimleri hasar resimleri.

A birlesimi B birlesimi

Sekil G.63 : %4.7 dteleme orani igin A ve B birlesimleri hasar resimleri.
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C birlesimi D birlegimi

Sekil G.64 : %4.7 6teleme orani igin C ve D birlesimleri hasar resimleri.

G.1.4 B-WELD-FRP-L numunesi

SR ! ¥ '17'" 1o
C birlesimi D birlesimi
Sekil G.66 : %0.6 6teleme orani igin C ve D birlesimleri hasar resimleri.
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A birlesimi B birlesimi

Sekil G.67 : %1.3 6teleme orani igin A ve B birlesimleri hasar resimleri.

C birlesimi D birlesimi

Sekil G.68 : %1.3 6teleme orani igin C ve D birlesimleri hasar resimleri.

e ul i

A birlesimi B birlesimi

Sekil G.69 : %1.7 6teleme orani igin A ve B birlesimleri hasar resimleri.
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C birlesimi D birlesimi

Sekil G.72 : %4 6teleme orani i¢in C ve D birlesimleri hasar resimleri.
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A birlesimi B birlesimi

Sekil G.73 : %4.3 6teleme orani igin A ve B birlesimleri hasar resimleri.

A Wil

T
b %! —
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C birlesimi D birlesimi

Sekil G.74 : %4.3 6teleme orani igin C ve D birlesimleri hasar resimleri.

A birlesimi B birlesimi

Sekil G.75 : %4.5 6teleme orani igin A ve B birlesimleri hasar resimleri.
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C birlesimi D birlesimi

Sekil G.76 : %4.5 6teleme orani igin C ve D birlesimleri hasar resimleri.

A birlesimi B birlesimi

Sekil G.77 : %4.6 6teleme orani igin A ve B birlesimleri hasar resimleri.

C birlesimi D birlesimi

Sekil G.78 : %4.6 6teleme orani igin C ve D birlesimleri hasar resimleri.

267



A birlesimi B birlesimi

Sekil G.79 : %4.7 6teleme orani igin A ve B birlesimleri hasar resimleri.

C birlesimi D birlesimi

Sekil G.80 : %4.7 dteleme orani igin C ve D birlesimleri hasar resimleri.
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