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KOLON SARILMA BOLGELERININ CFRP KOMPOZITLER ILE
GUCLENDIRILMESI

OZET

Tiirkiye’de 1998 yilindan 6nce insa edilen yapilarin 6nemli bir bolimii gerek 1975,
gerekse 1998 Deprem Yonetmeliklerinin sartlarini saglamamaktadir. Bu yapilar,
diisiik beton dayanimi, yetersiz enine donati, yetersiz bindirme boyu ve zayif donati
detaylar1 gibi kusurlar igermektedir. Bu yapilarin 6nemli bir boliimiiniin gii¢lii bir
deprem etkisinde ayakta kalamayacagi bilinmektedir. Bu sebeple, deprem etkisine
kars1 bu tiir yapilarin davraniglarinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Yapilarin deprem
etkisindeki davranisinin gercekei bir sekilde anlasilabilmesi i¢in, yap1 elemanlarinin
sabit eksenel ylk ve tekrarli egilme etkileri altinda davranislarinin incelenmesi
yararlidir.

Yapilarin davranisi lizerinde olumlu etkileri oldugu bilinen CFRP kompozitler ile
giiclendirilen kolonlar {izerinde ¢ok sayida deneysel ¢alisma siirdiiriilmektedir. Bu
calismada amag, kolon sarilma bolgelerinin CFRP kompozitlerle enine dogrultuda
sarilarak giiclendirilmesi Oncesi ve sonrasi sabit eksenel yiik ve yon degistiren
tekrarli egilme etkileri altinda davranisinin incelenmesidir. Deneysel ¢alisma Istanbul
Teknik  Universitesi, Yapt ve Deprem Miihendisligi Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Bu amagla dikdortgen enkesitli, 200 mm x 300 mm boyutlarinda
10 adet numune dretilmistir. Tirkiye’deki yapilarin bir ¢ogunda diisiik beton
dayanimina ve yetersiz enine donatiya rastlandigindan tiim numuneler yetersiz enine
donati1 ve diisiik beton dayanimina sahip olacak sekilde iretilmislerdir. 1990 yil
oncesi insa edilen yapilarin biliyiik bir boliimiinde diiz ylizeyli donati celigi
kullanildigindan enine ve boyuna donatilar i¢in bu tip donati secilmistir.
Numunelerin yarist boyuna donatilar siirekli, diger yaris1 ise boyuna donat1 ¢apinin
40 kati uzunlugunda bindirmeli ekli olarak {iretilmistir. Bu g¢alismada denenen
numunelerin beton ve donati dayanimlar dikkate alindiginda Betonarme Yapilarin
Hesap ve Yapim Kurallar1 (TS 500)’e gore gerekli bindirme boyunun, boyuna
donatinin yaklasik 145 kat1 olmas1 gerekmektedir. Tiim numunelerin donat1 detaylari
kesme goecmesi olmayacak sekilde diizenlenmistir. Enine donati araliklari, kolon
sartlma bolgesinde 200 mm iken diger bolgelerde 100 mm olarak tasarlanmigstir. Bu
sekilde olas1 hasarin kolon sarilma bolgesinde olugsmasi saglanmustir.

Deneysel calismada, iki adet boyuna donatilar siirekli ve iki adet boyuna donatilari
bindirmeli ekli olmak {izere toplam 4 adet numune referans numunesi olarak test
edilmistir. Boyuna donatilar1 siirekli 2 adet ve bindirmeli ekli 2 adet numune, enine
dogrultuda farkli kalinlikta CFRP kompozit tabakalar ile sarilarak giiglendirilmistir.
Kalan iki numune ise referans numunelerinin (bir siirekli boyuna donatili, bir
bindirmeli ekli) onarilip gliglendirilmesi ile elde edilen numunelerdir. Deneysel
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sonuglar; dayanim, siineklik, enerji yutma kapasitesi, rijitlik ve hasar olusumu
acisindan degerlendirilmistir.

Tim numuneler, sabit eksenel yiik ve tekrarli egilme etkileri altinda test edilmistir.
CFRP kompozit ile giiclendirme sonucu tiim numunelerin davraniginda gelistirmistir.
CFRP kompozitin ilave sargilama etkisi ile boyuna donatilar siirekli numunelerde,
erken dayanim kaybi ve boyuna donati burkulmasi onlemistir. Boyuna donatilari
bindirmeli ekli numunelerde ise enine sekildegistirme sinirlamis ve orijinal
numunelerde plastik yliklemenin erken asamalarinda goriilen donati kaymasindan
dogan dayanim kaybi gecikmistir. CFRP kompozitin tabaka kalinligi davranisi
onemli dlgiide degistirmemistir. Onceden hasar verilerek giiclendirilen numuneler ile
dogrudan giiclendirilen numuneler benzer davranis gostermistir.
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RETROFIT OF COLUMN CONFINEMENT ZONES WITH CFRP
COMPOSITES

SUMMARY

Many existing structures in Turkey were constructed with substandard seismic
design details. These structures have vital deficiencies like low concrete quality,
inadequate transverse reinforcement, inadequate lap splice length and poor
reinforcement detailing. It is known that most of these structures can not survive
against strong earthquakes. Because of this, many of the existing structures need to
be rehabilitated to enhance the overall seismic performance. For a realistic
determination of the earthquake response of retrofitted structures, the behavior of
retrofitted columns subjected to constant axial and reversed cyclic lateral loads
should be investigated. In recent years, various experimental studies have been
carried out to investigate the columns retrofitted by CFRP composites.

In this study, the main purpose is to investigate the behavior of column confinement
zones subjected to constant axial and reversed cyclic lateral loads before and after
retrofitting by CFRP composites. Experimental work was conducted at the Structural
and Earthquake Engineering Laboratory of Istanbul Technical University (ITU). The
test program consists of 10 specimens with rectangular cross section of 200 mm x
300 mm. All specimens had deficiencies of inadequate transverse reinforcement and
low concrete quality. For represent many existing structures in Turkey built in 1970s
and 1980s in a similar sense, for both transverse and longitudinal reinforcement,
plain bars were used. Longitudinal reinforcing bars of the number of the half of the
specimens were continuous, while the others had lap-splices of 40xdiameter of
longitudinal bars. According to Building Code Requirements For Reinforced
Concrete (TS 500), lap-splice length should have been around 145 x diameter of
longitudinal bars considering the yield strength and type of the reinforcing bars and
the concrete quality of the specimens tested in this study. All of the specimens were
reinforced such that shear failure would be avoided. The spacing of transverse
reinforcement in the confining zones of the columns was 200 mm while in other
regions it was 100 mm. With this detail, it was guaranteed that the damage would
occur in the confining zones.

Four specimens were tested as reference specimens two of which had continuous
longitudinal bars, while the other two had lap spliced bars. Two specimens with
continuous longitudinal bars and two specimens with lap spliced longitudinal bars
were retrofitted by different thicknesses of transverse CFRP jackets. The remaining
two specimens that were previously damaged, were retrofitted after repairing
procedure, and were then tested after this repair and retrofit procedure. The test
results were evaluated in terms of strength, ductility, energy dissipation, rigidity and
damage development.
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All specimens were tested under the combined action of the axial load and reversed
cyclic flexure. CFRP jackets improved the behavior of all specimens. For specimens
with continuous longitudinal reinforcement, CFRP jackets prevent premature
strength loss by providing sufficient confinement that helped to prevent buckling of
the longitudinal bars. For specimens with lap spliced longitudinal reinforcement,
CFRP jackets limited transverse deformation, that caused significant loss in strength
due to reinforcement slip in early stages of inelastic part of the loading for the
original specimens. Thickness of the CFRP jacket had marginal effect on the
behavior. Pre-damaged of the specimens did not have a significant adverse effect on
the performance of the retrofitted specimens.
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1. GIRIS

Ulkemizin énemli bir boliimii birinci derece deprem kusaginda yer almaktadir. Yakin
gecmisimiz incelendiginde, 1939 Erzincan (M=8), 1970 Gediz (M=7.7), 1975 Lice
(M=6.7), 1992 Erzincan (M=6.8), 1995 Dinar (M=5.9), 1998 Adana-Ceyhan
(M=6.3) ve Biiyilk Marmara Depremi olarak da anilan 1999 Kocaeli (M=7.4) ve
1999 Diizce (M=7.1) gibi ¢ok biiyilk oranda can ve mal kaybima sebep olan
depremlerle karsilagilmaktadir. Bu depremlerde bu derecede can ve mal kaybi
yasanmasi, depremlerin biiylikliiklerinin yaninda yapilarin yonetmeliklere uygun
olmamasi, denetimsizlik ve ihmal gibi unsurlar1 da icermektedir. Mevcut
yapilarimizin ~ biiylik  boliimiinlin  deprem  etkisinde istenilen performansi
gosteremeyecegi bilinmektedir. Biiyiikliigii 3.4 olan bir depremde dahi can kaybi
yagsanmasi, 5.1 biiylikligiindeki bir depremde 1 koyiin yerle bir olmasi durumun
ciddiyetini gostermektedir.

Depreme dayanikli yapi1 tasariminin deprem etkilerini lineer elastik karsilayacak
sekilde yapilmasinin ekonomik olmadigi bilinmektedir. Deprem, yapimin omri
boyunca karsilasacagi en agir yiik olabilir. Ayn1 zamanda yapmnimn bu etki altinda
kalma olasilig1 fazla degildir. Bu sebeple, 6zel yapilar disinda toptan gogmeye neden
olmayacak sekilde hasar olugsmasina izin veren, optimum bir ¢dziim bulunmalidir.
Yapinin elastik sinirlarin 6tesinde plastik sekildegistirme yapabilmesi betonarme
elemenlarin belli bir dayanima sahip olmasinin yaninda siineklik kapasitesinin de
yiiksek olmasima bagldir. Ozellikle tasiyic1 elemanlarda betonun, enine donatilar ile
sartlmasi durumunda bu elemanlarin dayanim kaybina ugramadan biiyiik plastik
yerdegistirmelere  gidebilecegi  bilinmektedir.  Yapilarin deprem etkisinde
davraniginin anlasilabilmesi i¢in betonarme elemanlarin tekrarli yon degistiren
yiikler altinda incelenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada amag; giiglendirme Oncesi
ve enine dogrultuda CFRP kompozit sargilar ile yapilan giiglendirme sonrasi, kolon
sartlma bolgelerinin sabit eksenel yiik ve yon degistiren tekrarli egilme etkileri

altinda davranislarinin incelenmesidir.



Mevcut yapt stogumuzun durumu disiinildiigiinde, depreme dayanikli yap1
tasariminin yaninda giliglendirme yontemlerinin de 6zel olarak ilgilenmemiz gereken
konularin basinda geldigi anlasilmaktadir. Giintimiizde yeni teknolojiler kullanilarak
farkli giiglendirme yontemleri gelistirilmektedir. Karbon, cam, aramid gibi FRP (lif
takviyeli polimer) kompozitlerin kullanildigi yontemler de giin gegtikge
yayginlasmaktadir. FRP kompozitler ile enine dogrultuda sargilama ile yapilan
giiclendirme, sargilama etkisini artirmakta dolayisiyla elemanin basing dayanimi ve
sekildegistirme kapasitesini gelistirmektedir. Bu yontem, gevrek kesme gdgmesinin
ve boyuna donatt burkulmasinin 6nlenmesinde ve bindirme boyu eksikliginin
giderilmesinde de etkili olabilmektedir. Bu sekilde, donati burkulmasi, aderans kaybi
ve kesme goc¢mesi gibi erken dayamim kayiplar1 engellenebilmekte, sargilama
sayesinde siineklik 6zelligi gelistirilerek elemanlarin egilme etkisinde dayanimlarina
ulagmalar1 saglanabilmektedir. Bu yontemin, kolay ve kisa stirede uygulanabilirlik ve
korozyona karst dayaniklilik gibi avantajlarinin yaninda malzeme o6zellikleri
acisindan da hafif ve yiiksek dayanimli olmasi biiyilk onem tasir. Geleneksel
yontemlerden farkli olarak uygulanan elemanin boyutlarinda biiylik degisimin
olmamasi nedeni ile dar alanlarda ya da alan kaybina imkan vermeyen yerlerde tercih
edilebilir. Ayrica giiglendirilen elemanlarda 6nemli rijitlik artisina neden olmamasi

da bazi durumlarda avantaj olabilir.

Bu c¢alismada ilk olarak, giiniimiize kadar konu ile ilgili yapilmig ¢alismalara yer
verilmistir. Diinyanin deprem bdlgelerinde yer alan bir cok iilkesinde ilgili
yonetmeliklere uygun olarak insa edilmeyen yapilarin giiglendirilmesini konu alan

caligmalar incelenmistir.

Numuneler, mevcut yapilarimizda bulunan kusurlar1 yansitmak {izere; beton basing
dayanimi diisiik, enine donatis1 ve bindirme boyu yetersiz olacak sekilde iiretilmistir.
Numuneler, boyuna donatilar1 bindirmeki ekli ve bunlarin davranigini karsilagtirmak
tizere boyuna donatilart siirekli olmak {izere iki gruba ayrilmigtir. Farkli sarim
sayilarinda CFRP kompozitler ile giiclendirileren numunelerin, sabit eksenel yiik ve

yon degistiren tekrarli egilme etkileri altinda davraniglar1 incelenmistir.

Deneyler sonucunda, CFRP kompozit ile giiclendirme sonucu tiim numunelerin
davraniginda gelisme olmustur. CFRP kompozitin ilave sargilama etkisi ile boyuna

donatilar siirekli numunelerde, erken dayanim kaybi ve boyuna donati burkulmasi
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Onlemistir. Boyuna donatilar1 bindirmeli ekli numunelerde ise enine sekildegistirme
siirlamig ve orijinal numunelerde plastik yiiklemenin erken asamalarinda goriilen
donat1 kaymasindan dogan dayanim kaybi gecikmistir. CFRP kompozitin tabaka
kalmhg davranist 6nemli 6lgiide degistirmemistir. Onceden hasar verilerek
giiclendirilen numuneler ile dogrudan giiclendirilen numuneler benzer davranig
gostermistir. Ayrica, bu calismada ulasilan sonuglar [1]’de Ozetlenmistir. Ayni
zamanda benzer numunelerin gelik lif takviyeli 6ndokiim paneller (SFRC) ile

giiclendirilmesini konu alan ¢alisma da [2]’de 6zetlenmistir.



2. GECMISTE YAPILAN CALISMALAR

Diinyanin deprem bdlgelerinde yer alan bir ¢ok iilkesinde ve 6zellikle de iilkemizde
ilgili yonetmeliklere uygun olarak insa edilmeyen yapilarin deprem etkisinde
istenilen performansi1 gosteremeyecegi bilinmektedir. Bu durum onarim ve
giiclendirme tekniklerinin gelistirilmesini, mevcut yetersizlikleri giderecek, kolay
uygulanabilir ve ekonomik ¢oziimlerin bulunmasina yonelik deneysel ve analitik
calismalarin artmasimi saglamistir. Bu c¢alisma kapsaminda giiclendirilmis kolon
deneylerini iceren bir literatiir taramas1 yapilmistir. Ulkemizdeki yapilarin kusurlarin
yansitacak; diigiik beton dayanimi, yetersiz sargilama donatist ve yetersiz bindirme
boyuna sahip numuneleri igeren ¢aligmalar {izerinde yogunlasilmasi diisiinilmiistir.
Ancak gelismis iilkelerde diisiikk beton dayanimi olarak anilan seviyenin bize gére
normal veya normalin iistii olmasi, diiz yiizeyli donatilarin kullaniminin uzun yillar
once birakilmis olmasi sebebiyle malzeme yoniinden benzer calismalara fazla
rastlanamamistir. Bu agidan, bu tez c¢aligmasindan ¢ikarilan sonuglarin Gnemi
Tiirkiye’deki mevcut yapilarin durumunu yansitmasi agisindan biiytiktiir. Yapilan
literatiir taramasinda yer alan makalelere ait bazi sayisal sonuglar EK A’da

sunulmustur.

Nanni ve Norris (1995), FRP kompozit ile sarilmigs betonarme elemanlarin
davranigini incelemek iizere deneysel bir ¢calisma yapmislardir. 26 adet dikdortgen ve
daire enkesitli kolon tiretmislerdir. Numuneler, egilme ve eksenel yiik etkisinde ya da
eksenel yiik olmadan iki grup halinde test edilmistir. Ilk grupta daire enkesitli
kolonlar, farkli genislik ve kalinlikta sekilde FRP kompozit bant ile farkli araliklarda
sarilmigtir. Ikinci grupta ise dikddrtgen ve daire enkesitli kolonlar, numune
boyutlarina gére dnceden bigimlendirilen FRP kompozit ile giliglendirilmistir. Bant
seklinde FRP kompozit ile giiglendirilen kolonlarda, orijinal numunelerde goriilen
beton ezilmesi ve kesme gocmesi engellenmistir. Ileri diizeydeki yerdegistirmelere
kompozitte fazla hasar olmadan gidilmistir. Diger kompozit tiirliniin uygulandigi
numunelerin bir kisminda, kompozit ile betonun aderansinin ¢oziilmesi ve ¢cekmeden

dolay1r gogme oldugu goriilmiistiir. Bu giliclendirme isleminin dikdortgen enkesitli



kolonlar igin uygun olmadigi sonucuna varilmigtir. Eksenel yiikk oranmin yiiksek
olmasi, dayanim, siineklik ve enerji yutma kapasitelerini olumlu yonde gelistirdigi
gorilmistiir. Eksenel yiik uygulanmayan numunelerin orijinal numunelere benzer
davrandigi, en biiyiikk gelisimin eksenel yiikiin en fazla oldugu numunelerde

goriildiigii belirtilmistir.

Seible ve dig. (1997), modern bir deprem yonetmeligine uygun olarak tasarlanmamis
koprii kolonlar1 ve bunlarin FRP kompozitle giiclendirilmesi ile ilgili deneysel bir
calisma yapmislardir. Bu calismadan once teorik bir caligsma yiiriiterek giiclendirme
icin gerekli kompozit kalinligr iizerine bir takim bagintilar gelistirmislerdir. Farkli
gocme sekilleri (kesme, egilme, aderans kaybi) olusacak kolonlarda yapilacak
giiclendirme islemi i¢in farkli kalinlikta kompozite ihtiyag duyuldugunu
belirtmislerdir. Her farkli durum ic¢in de uygulanacak kompozit kalinligi kolon
boyunca degisiklik gostermektedir. Gelistirilen kriterlere gore giiclendirilen
kolonlarin performansi 6nemli oranda artmistir. Teorik olarak hesaplanan yatay yiik
tagima kapasitesinin lizerine ¢ikilmis, yerdegistirme silinekligi biiyiik ol¢iide artmis

ve aderans ¢Ozililmesi Onlenmistir.

Xiao ve Ma (1997), bindirme boyu yetersizligi olan daire enkesitli kolonlar {izerinde
deneysel ve analitik bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alisma kapsaminda 1/2 6lgekli 3
adet konsol kolon numunesi iiretilmistir. Kolonlardan biri referans numunesini teskil
etmek lizere Onceden test edilmistir. Daha sonra hasarsiz iki numune dogrudan,
referans numunesi ise onarim sonrasi FRP kompozit ile 3 farkli tipte
giiclendirilmistir. Gli¢lendirme islemi, tiim kolonlarin performansini iyilestirmis ve
gevrek aderans gocmesini geciktirmistir. Onarilip gii¢lendirilen numune, referans
numunesi ile karsilastirildiginda, yerdegistirme kapasitesinin onemli oranda arttigi
goriilmiistiir. Ancak bu numunede ¢evrim sikismasi olusmustur. Giiclendirilen diger
iki numuneden sarim sayisi ve sarim bolgesi genisligi fazla olan numunenin
davranig1 daha fazla gelismistir. Boyuna donatilarda bindirme boyunca olusan donati
kaymasini dikkate alarak gelistirilen modelden elde edilen degerler ile deneysel

sonuclarin uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Saadatmanesh ve dig. (1997a), mevcut yapilarda bulunan kusurlar1 inceleyen bir
deneysel ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada, modern bir deprem yonetmeligine gore

tasarlanmamis, yetersiz bindirme boyu ve enine donati eksikligi bulunan k&prii



kolonlar1 incelenmistir. 1/5 6lgekli 2 adet daire, 2 adet dikdortgen enkesitli saglam
temellere mesnetlenmis kolon numunesi tiretmislerdir. Her iki en kesit tiirii i¢in bir
numunenin boyuna donatilari siirekli, diger numunenin boyuna donatilarini ise
bindirmeli ekli olarak tasarlamislardir. Bu kolonlara onceden hasar verilmis ve
sonrasinda FRP kompozit ile enine dogrultuda sarilarak giiclendirilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda, giiglendirme islemlerinin daire enkesitli kolonlarda etkili oldugu
gibi dikdortgen enkesitli kolonlarda da etkili oldugu goriilmiistiir. Giiclendirilmis

biitiin kolonlarda yatay yiik tagima ve siineklik kapasitelerinde artma kaydedilmistir.

Saadatmanesh ve dig. (1997b), bes adet dikdortgen enkesitli koprii kolonu {izerinde
bir deneysel calisma yapmislardir. Numunelerde, 1971 Oncesi tasarlanmis koprii
kolonlarin1 temsil edecek sekilde; bindirme boyu ve enine donati yetersizligi
bulunmaktadir. 2 adet 1/5 6lgekli boyuna donatilar1 bindirmeli ekli ve 3 adet boyuna
donatilar siirekli ve saglam temellere mesnetlenmis kolon numunesi iiretmislerdir.
FRP kompozitin sargilama etkisini incelemek iizere boyuna donatilari siirekli olan
bir kolon giiglendirilmeden 6nce oval sekle getirilmistir. Giiglendirme islemi enine
dogrultuda FRP kompozit sarilarak yapilmustir. Orijinal ve giiclendirilmis kolonlarin
deney sonuglart karsilastirildiginda giiclendirme isleminin etkili oldugu, biitiin
kolonlarin siineklik ve enerji yutma kapasitelerinde onemli gelisme saglandig
gorilmiistiir. Bindirmeli ekli kolonda erken aderans kaybi onlenmis, daha fazla yiik
tagtyarak biiyiik plastik sekildegistirmelere gidilmistir. Dikdortgen ve oval enkesitli

kolonlarda 6nemli bir fark olmadigi, sonuglarin ¢ok yakin oldugu gézlenmistir.

Jaradat ve dig. (1998), 1971 6ncesi yapilan koprii kolonlarinin davranisini incelemek
ve gliglendirmek amaci ile deneysel bir galisma yapmislardir. Egilme ve kesme
dayanimini artirmak iizere, yetersiz enine donatis1 ve bindirme boyu bulunan dairesel
enkesitli 8 adet kolon iiretmiglerdir. Boyuna donati orani, bindirme boyu, a/d orani
(kesme agikligl) ve giliclendirme tipi parametre olarak secilmistir. Deneyler
sonucunda a/d oraninin gé¢gme modunu belirlemekte etkili bir parametre oldugu ve
beklendigi gibi bu oran kiigiildiikce gogmenin egilmeden ¢ok kesme hakimiyetinde
oldugu anlagilmistir. Ayni sekilde a/d oraninin kiigiik oldugu durumlarda boyuna
donat1 oraninin artirilmasi gevrek kesme gogmesine yol agmistir. Bindirme boyunun
artirilmasi, daha fazla enerji yutulmasini ve daha az c¢evrim sikismasi olugmasini
saglamig, boyuna donatilarda aderans kaybini geciktirmis ancak Onleyememistir.

Gliglendirme tiplerine gore degerlendirme yapildiginda ise, sargilama etkisi
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bakimindan daha etkili olan yontem aderans kaybini dnlemis ancak giiclendirme
bolgesinin disinda kesme gd¢mesi olusmasia sebep olmustur. Ikinci giiglendirme
tipi aderans kaybin1 6nleyememis ancak orijinal kolonlara gére moment ve yatay yiik

tagima kapasitesini artirmistir.

Unjoh ve dig. (2000), diinyanin deprem riskinin en fazla oldugu tlkelerinden biri
olan Japonya’nin, 1923 Hyogo-ken Nanbu depreminden giiniimiize kadar deprem
sartnamelerindeki degisimi 6zetlemislerdir. Depremler sonrasi olusan hasar inceleme
kriterlerini ve Oncelikle giliglendirme ihtiyact olan yapilarin sayisin1 gosteren
istatistiksel bir calismanin ardindan farkli giiclendirme tekniklerini gosteren deneysel
calismalarini sunmuslardir. Kare enkesitli koprii kolonlar1 ¢elik manto ve CFRP
kompozit ile gii¢clendirilmistir. Celik manto ile yapilan giiclendirme sonucu,
edilmistir. CFRP kompozit ile gii¢clendirme sonucu, orijinal numunede boyuna
donatilarin akma gerilmesine ulagmadan goriilen gevrek kesme go¢cmesi Onlenmistir.
Kompozitin sarim sayisinin artmasiyla egilme etkisindeki davranis iyilesmis, enerji

yutma ve yiik tagima kapasitesi artmustir.

Saatcioglu ve Elnabelsy (2001), deprem tasarimi bugiinkii kosullara gore yapilmayan
1970 6ncesi insa edilen koprii kolonlarinin FRP ile gii¢lendirilmesi ile ilgili deneysel
bir ¢alisma yapmislardir. Mevcut koprii kolonlarinin 6nemli boliimiinii temsil eden,
yetersiz enine donatis1 ve bindirme boyu olan, daire ve kare enkesitli konsol kolon
numuneleri Uretmislerdir. Numuneler FRP ile enine dogrultuda sarilarak
giiclendirilmislerdir. Deneyler sonucunda, orijinal olarak denenen daire ve kare
enkesitli kolonlarda erken sathalarda aderans ¢oziilmesi ile baslayan dayanim kaybi
goriilmiistiir.  Dairesel enkesitli kolonlarda yapilan giiclendirme, deprem
performansini &nemli dlgiide artirmustir. Ileri diizeyde yerdegistirmelere gidildigi
halde aderans kayb1 olusmamistir. Kare enkesitli kolonlarda uygulanan giiclendirme
islemi, aderans kaybinin Onlenmesi bakimindan fazla basarili olmamistir. Bu

kolonlarda sinirli gelisme elde edilmistir.

Haroun ve dig. (2001), koprii kolonlarinin gii¢lendirilmesi ile ilgili deneysel bir
calisma yapmuslardir. Calisma iki kisimdan olusmaktadir. ilk kisimda, kesme
dayanimini ve sargilama etkisini artirmak iizere FRP kompozit ile enine dogrultuda

sarilan, daire ve dikdortgen enkesitli kisa konsol kolonlar test edilmistir. Orijinal



numunelerde goriilen gevrek kesme gogmesi giiclendirme islemi sonucu onlenmis,
ileri diizeyde siinek davranisa ulasildiktan sonra egilme gd¢mesi meydana gelmistir.
Ikinci kisimda, boyuna donatilar1 bindirmeli ekli, dairesel ve dikdértgen enkesitli
konsol kolonlar FRP kompozit ile enine dogrultuda sarilarak gii¢lendirilmistir. Daire
enkesitli kolonlarda, aderans ¢6ziilmesinden dogan erken gogme yapilan giiclendirme
ile Onlenmis ve performans Onemli Ol¢lide gelismistir. Dikdortgen enkesitli

kolonlarda ise ancak sinirli gelisme saglanabilmistir.

Bousias ve dig. (2002a), yiiksek deprem riski tagiyan bolgelerde insa edilen yapilar
incelemislerdir. Bu amacgla, modern bir deprem yonetmeligine gore tasarlanmamis
beton dayanimi diisiik, boyuna donatilart siirekli 10 adet dikdortgen enkesitli konsol
kolon iireterek deneysel bir c¢alisma yapmislardir. Kolon numuneler, farklh
kalinliklarda CFRP ve GFRP ile enine dogrultuda sarilarak giiglii ve zayif eksenleri
dogrultusunda, sabit eksenel yiik ve yon degistiren tekrarli egilme etkileri altinda test
edilmistir. Deneyler sonucunda iki tip giliclendirme malzemesinin de orijinal
numunelere gore sekildegistirme kapasitesini ve dayanimi artirdigr goriilmiistiir.
GFRP) sonucunda davranisin ¢ok benzer oldugu, ancak fazla kat sarimin
sekildegistirme kapasitesini biraz daha fazla artirdigi gorilmistir. Giiglii eksen
dogrultusunda yapilan yiiklemeler sonucunda, beton basing bolgesinde gdcme
olmadan boyuna donatilarda kopma olusmas1 kompozitin sargilamasinin ¢ok etkili
oldugunu gostermistir. Zayif eksen dogrultusunda yapilan yiiklemeler sonucunda ise
kompozitin sargilama etkisinin genel davranisa katkisinin daha az oldugu

anlasilmistir.

Bousias ve dig. (2002b), yapilarda erken dayanim kaybina ve aderans ¢oziilmesine
yol acan korozyonu konu alan deneysel bir ¢aligma yapmislardir. Modern bir deprem
yonetmeligine gore tasarlanmamis beton dayanimi diisiik, boyuna donatilar1 siirekli
12 adet dikdortgen enkesitli konsol kolon numunesi tretilmistir. Numuneler test
edilmeden once 3-4 ay siiren 6zel bir islem sonucunda korozyona ugratilmistir.
Kolon numuneler, CFRP ve GFRP ile farkli katlarda enine dogrultuda sarilarak giiclii
ve zayif eksenleri dogrultusunda, sabit eksenel yiik ve yon degistiren tekrarli egilme
etkileri altinda test edilmistir. Korozyona ugramis kolonlarda yapilan giiglendirme
islemi, donati alaninin azalmasi sebebiyle dayanimi orijinal numunelere gore

artirmamis ancak sekildegistirme kapasitesinde gelisme saglamistir. Giliclii eksen
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dogrultusunda yapilan yiiklemeler sonucunda korozyona ugramis donatilarin
kompozitten once kopmasi giiclendirme iglemi acisindan bir limit olusturmus,
kompozitin sargilama etkisinden tam verim almay1 engellemistir. Zayif eksen
dogrultusunda yapilan yliklemeler sonucunda ise kompozitin sarim sayisinin

artirtlmasi sekildegistirme kapasitesinde bir miktar gelisim saglamistir.

Sheikh ve Yau (2002), saglam temellere mesnetlenmis konsol kolon numunelerinin
giiclendirilmesini konu alan deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Dairesel enkesitli,
enine donati oranlar1 ve araliklar1 farkli 12 adet numune tiretmislerdir. Deneylerde
eksenel yiikk seviyesi, FRP kompozitin tiiri ve kalinligi degisken olarak
kullanilmistir. Deneyler sonucunda eksenel yiik seviyesinin artirilmasinin stineklik
ve sekildegistirme kapasitesini olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir. Eksenel yiik
orani fazla olan numuneler i¢in FRP kompozitin sarim sayisinin artirilmasi gerektigi
belirtilmistir. Enine donati oraninin artirilmasi ve araliginin disiiriilmesi sonucu
boyuna donatilarin stabilitesi artmig, daha siinek bir davranig elde edilmis ve enerji
yutma kapasitesinde onemli gelisme saglanmistir. Eksenel yiik oraninin yiiksek
oldugu numunelerde tek kat GFRP kompozitin, CFRP kompozit yaninda etkili
performans gosteremedigi goriilmiistiir. Genel olarak FRP kompozit ile gliclendirme
islemi kolonlarin dayanim, enerji yutma ve siineklik kapasitelerini gelistirmistir. ACI
318-99’e uygun enine donatiya sahip numuneler, giiclendirilmis numuneler esit veya

daha iyi performans sergilemistir.

Lacobucci ve dig. (2003), 1971 oOncesi yapilan yeterli enine donatist bulunmayan
yapilar1 inceleyen deneysel bir ¢alisma yapmuslardir. Calisma kapsaminda kare
enkesitli boyuna donatilar1 siirekli 8 adet konsol kolon numunesi tretmislerdir.
Numuneler 6nceden farkli oranlarda hasar verilerek ya da dogrudan FRP kompozit
ile enine dogrultuda sarilarak gii¢lendirilmistir. Numunelere deneyler sirasinda farkli
oranlarda eksenel yiik uygulanmistir. Genel olarak giliclendirme islemi tiim
numunelerin, siineklik, enerji yutma, kesme ve moment kapasitelerini artirmistir.
Ayni 6zelliklere sahip numunelerde, kompozitin sarim sayisinin artmasinin davranisi
gelistirmede etkili oldugu, enine donati yetersizligi bulunan numunelerde tek kat
sarimin egilme hakimiyetinde davranisi yeterince saglayamadigir belirtilmistir.
Eksenel yiikk oranmnin ve hasar durumunun fazla oldugu numunelerde kompozitin
sarim sayisinin  artirilmast  gerektigi  vurgulanmistir.  Caligmanin  sonunda

giiclendirilmis numuneler ile modern bir deprem yonetmeligine gore yeterli enine
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donatiya sahip numuneler karsilastirilmistir. Bunun sonucunda gii¢lendirilmis

numunelerin davraniginin daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Lee ve dig. (2003), korozyona ugramis kolonlarin davranisini inceleyen deneysel bir
calisma yapmuslardir. Calisma kapsaminda 6 adet kolon numunesi iiretmislerdir.
Numuneler farkli oranlarda korozyona ugratilmistir. Bu islem sirasinda olusan
catlaklar onarllmis ve CFRP ile giiglendirilmistir. Giiglendirilmeyen numunelerde
korozyon sebebiyle olusan aderans catlaklar1 ve erken dayanim kaybi goriilmistiir.
Ileri asamalarda enine donatilarda kopma ve boyuna donatilarda burkulma sonucu
gevrek kesme gogmesi olusmustur. Giiglendirme islemi kesme ¢atlaklarini 6nlemis,
stineklik kapasitesini artirmigtir. Ancak giiglendirilmis kolonlarda test bolgesinin
iistiinde kesme gocmesi ve kompozitte kopma sonucu deneyler sonlandirilmustir.
Enerji yutma bakimindan kolonlar incelendiginde, korozyon oraninin artmasiyla
kapasitenin azaldigi gorilmiistiir. Giiglendirilmis kolonlarin siineklik kapasitesinin

giiclendirilmeyen kolonlarin yaklasik olarak iki katina esit oldugu anlagilmistir.

Ye ve dig. (2003), kare enkesitli 8 adet konsol kolon numunesi tiretmisler, kolon
numunelerini 3 gruba ayirarak incelemiglerdir. I. Grupta numuneleri, tiim kolon
boyunca ya da farkli genislikte CFRP bant kompozit ile enine dogrultuda sararak
giiclendirmiglerdir. Il. Grupta, sabit eksenel yiik kolonlarin tizerindeyken CFRP
kompozit serit ile giliclendirme yapilmustir. I1l. Grupta ise, kolona onceden hasar
verildikten sonra CFRP kompozit serit ile giiglendirme yapilmistir. Orijinal kolonda
goriilen gevrek kesme gocmesi giliglendirilmis kolonlarda onlenmistir. 1. Grupta,
CFRP kompozitin hacimsel oraninin artmasiyla siineklik artmis ve egilme etkisinde
gocme gozlenmistir. II. Grupta, ayn1 oranda CFRP kompozit ile sarilan 1. Gruptaki
numuneye gore daha az siinek davranig elde edilmistir. III. Grupta ise, baslangicta
Deneyler sonrasinda giiclii kesme zayif egilme faktorii (SSWF) hesaplanmis ve

CFRP kompozitin hacimsel oraninin en az oldugu kolon haricinde istenen sargilama

etkisinin saglandig1 goriilmiistiir.
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3. NUMUNE VE MALZEME OZELLIKLERI

3.1. GIRIS

Bu tez calismasi kapsaminda, mevcut yapilarda sik¢a karsilasilan diisiik beton
dayanimi, yetersiz bindirme boyu, enine donati ve boyuna donati gibi nedenlerden
dogan zayif performansin CFRP kompozit ile giiglendirme yontemi konu alinmistir.
Bu amagla kolon sarilma bélgelerinin sabit eksenel ylik ve yon degistiren tekrarl
egilme etkileri altinda incelenmesi amaclanmistir. Calisma, Istanbul Teknik
Universitesi, Yap1 ve Deprem Miihendisligi ve Yap: Malzemesi Laboratuvarlarinda
gerceklestirilmistir. Uretilen numuneler kat orta noktasindan kesilen iki kat kolonunu

ve tek dogrultuda iki kirisin birlestigi diigiim noktasini temsil etmektedir.

3.2. NUMUNE TASARIMI

3.2.1. Kapasite Hesabi

Numunelerin tasarlanmasinda {ilkemizdeki yapilarda yaygin olarak karsilagilan
yetersizlikler, yonetmeliklerde verilen sartlar, yiikkleme sisteminin kapasitesi, 6l¢iim
aletlerinin kapasite ve hassasiyeti, ulasilmak istenen gbé¢cme bi¢cimi, deney
diizeneginin kullanighligi, numunelerin ve diger imalatlarin ekonomik olmasi gibi
konulara 6nem gosterilmistir. Numune tasarimi yapilirken, mevcut yapilarda sik¢a
karsilagilan donati ve beton Ozellikleri dikkate alinmistir. Bu sebeple boyuna ve
enine donatilar i¢in St220 kalitesinde diiz yiizeyli donat1 kullanilmas1 tasarlanmistir.
Enine donatilar yeterli sargilama etkisini saglayamayacak sekilde yerlestirilmistir.
Beton basing dayaniminin yaklasik olarak 10 MPa olmasi istenmistir. Bu deger aym
zamanda mevcut yapilar i¢in yaklagik bir ortalama deger olarak da kabul edilebilir.
Net beton ortiisii i¢in TS 500°de verilen minimum degerler dikkate alinmis ve enine
donatinin dig yilizinden en dis beton lifine olan uzaklik 20 mm birakilmistir.

Bindirme boyu hesabi i¢in degisik kaynaklardan yararlanilmistir. Numunelerde TS
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500°de alt sinir olarak verilen boyuna donati ¢apimin 40 katina karsit gelen deger

kullanilmistir.

Laboratuvarda bulunan yiikleme gergevesi, diisey verenin konumu ve kapasitesi
numunenin boyutlarinin belirlenmesinde 6nemli bir etken olmustur. Diisey verenin
numuneye diigiim noktasindan etki edecek olmasi sebebiyle bu bolgede enine donati
orani artirtlmigtir. Ayni sekilde numunelerin mesnet bolgelerinde de yerel hasarlarin

Onlenmesi i¢in enine donatilarda siklastirma yapilmistir.

Yiikleme diizenegi ve numune boyutlart diisliniildiigiinde (Sekil 3.1.) deneylerde,
tiim kolon boyunca egriligin tek yonlii oldugu goriilmektedir. Ancak ger¢ek durumda
kiriglere etkiyen egilme momenti birlesim bolgesinin alt ve iist kisminda egriligin
ters yonlli olmasia sebep olmaktadir. Kolon-kiris birlesim bolgesinin incelendigi
caligmalarda, egriligin degismesinin kesme ve aderans gerilmelerini 6nemli 6l¢iide
etkileyecegi bilinmektedir. Bu calismada ise kolon sarilma bolgelerinin davranisi
incelendiginden, kiris momenti ve birlesim bolgesindeki gerilme dagiliminin ¢ok

onemli olmadig1 distiniilmistiir, [18].

Tasarim asamasinda onem verilen konulardan biri de eksenel yiik seviyesidir. Bu
asamada tilkemizde projede verilen beton basing dayaniminin, denetim eksikligi ve
ihmal gibi nedenlerden dolayr santiyede saglanamamasi durumu goéz Oniine
alinmigtir. Tasarimin baginda beton basing dayaniminin 14 MPa (B160) olacagi
diistiniilmiis ve Denklem 3.1’e gore eksenel yiik hesabr yapilmistir. Bu bagintida v,
N, f’c, b ve h sirasiy ile eksenel yiik orani, eksenel yiik, beton basing dayanimi, kolon

enkesit genisligi ve kesit yiiksekligidir.

V=— (3.1)

Buna gore kolonun eksenel ylik tasima kapasitesinin %30’u kadar eksenel yiik
uygulanmasi diisiiniilmiistiir. Mevcut yapilarda ortalama beton basing dayaniminin
10 MPa civarinda oldugu diisiincesi ile deney numunelerinde de 28 giinliik standart
silindir basing dayanimi 9.22 MPa olarak belirlenmistir. Buna gore silindir beton

basing dayanimimin 9.22 MPa olmasi durumunda uygulanan eksenel yiik seviyesi
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%46 olarak elde edilmistir. Elemanda basing dayanimi (f°¢,) asagidaki gibi

hesaplanirsa,
f,=0.85f (3.2)

f’co 7.84 MPa olarak bulunur. Buna gore uygulanan eksenel yiik seviyesi ise yaklasik

olarak %54 mertebesine erismistir.

Go¢cme mekanizmasinin, kesitin egilme tasima kapasitesine erigsmesiyle olusmasi
istendiginden a/d oraninin biiyilk olmasina dikkat edilmistir. Kayma agikliginin
biiyiik olmast sebebiyle kii¢iik kesme kuvvetine karsilik biiyiik egilme momenti
meydana gelecektir. Diizenegin kullanisliligi ve ekonomik nedenler diistiniildiigiinde
tasarlanan numunenin a/d oraninin yaklasik olarak 5 olmasina karar verilmistir. Sekil

3.1’de yiik uygulama noktasi ve kayma agikligi gosterilmistir.

I-1 Kesiti
@)

N ~ 3
| !
) ! o Dﬂmm

i I O
| 200 mm
1400 mm A

Kayma aciklig1 (a)

Sekil 3.1. Yiik Uygulama Noktasi ve Kayma Agikligi

Egilme etkisinde davranis incelendiginden, kesitin kesme kuvveti kapasitesi (V,),
tasarim kesme kuvvetinden (Vy) biiyiik olacak sekilde tasarlanmigtir. Kesitte denge
denklemleri yardimiyla, Kritik kesitin egilme momenti tasima giicii (M;) 41.34 KNm

olarak bulunmustur, (Sekil 3.2.). Basit mesnet durumunda agiklik ortasinda olusacak

yuk;
P=M .4/l (3.3)

Denklem 3.3 ile hesaplanarak 75.22 kN olarak bulunmustur. Buna gore tasarim
kesme kuvveti (Vg4) 37.61 kN’ dur.
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Sekil 3.2. Kesite Etki Eden I¢ Kuvvetler

Kesitin kesme kuvveti kapasitesini (V,) hesaplamak ig¢in betonda egik ¢ekme
catlaklar1 olusturan kesme kuvveti (V) ve enine donati tarafindan karsilanacak
kesme kuvveti (Vys) Denklem 3.4 ve Denklem 3.5 ile hesaplanarak sirasi ile 24.4
KN ve 45.4 kN olarak bulunmustur. Bu bagimntilarda feq, b, d, n, Ao, fywa ve s sirasi ile
beton kesitin tasarim eksenel ¢gekme dayanimi, kolon enkesit genisligi, kiriste faydal
yiikseklik, kesitteki etriye kol sayisi, enine donati kesit alani, enine donati tasarim

akma dayanimi1 ve enine donat1 agikligidir.

V, =0.65f_,.bd (3.4)
Vis =NA.f4d/s (3.5)

Sonug olarak kesitin kesme kuvveti kapasitesi, tasarim kesme kuvvetinden biiyiik

olacak sekilde Denklem 3.6 ile 64.9 kN olarak elde edilmistir.

V., =0.80V, +V,, (3.6)

3.2.2. Bindirme Boyu Hesabi

Numune tasarim asamasinda bindirme boyu hesaplanirken farkli kaynaklardan
yararlanilmistir. Ayrica literatiirde yer alan bindirmeli ekli kolon deneylerinde
kullanilan boylar incelenmistir. Gelismis iilkelerde, ¢ok uzun yillar 6nce diiz yiizeyli
donatilarin yerini nerviirlii donatilara biraktigi goriilmiistiir. Yapilan ¢aligmalarda
kolonlarda, boyuna donati ¢apmin 20 kati kadar bindirme boyu kullanimina sik¢a
rastlanmustir. Ulkemizde de TS 500°de diiz yiizeyli donatilar i¢in verilen minimum

bindirme boyunun (boyuna donati capinin 40 kati) olduk¢a sik kullanildig

14



bilinmektedir. Bu sebeple, bu tez ¢alismasinda bu bindirme boyunun (40 x boyuna

donat ¢ap1) performansi incelenmek istenmistir.

Betonarme Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallarini iceren TS 500 (1985) ve bazi
revizyonlarin yapildigi TS 500 (2000)’e gore bindirme boyu hesab1 yapilmistir. TS
500 (1985)’e gore ilk olarak aderansin tam olarak saglanabilmesi i¢in gerekli
kenetlenme boyu asagida verilen Denklem 3.7°¢ gore hesaplanmistir. Bu bagintida
fya, fea Ve ¢ sirast ile boyuna donati tasarim akma dayanimi, beton kesitin tasarim

eksenel cekme dayanimi ve donati ¢capidir.

ozl
=022 ¢ > 404 3.7)

ctd

Standart silindir ve c¢elik ¢cekme deneyleri sonucunda 28 giinlilk beton basing
dayanimi (f’c) 9.22 MPa, boyuna donati akma gerilmesi (fy) 336 MPa icin fyy ve fug
degerlerine  ulagilmistir. Betonlama sirasinda donatilar  yatay konumda
bulunduklarindan Konum II’de yer almaktadir ve hesaplanan kenetlenme boyu

gecerlidir. Gerekli bindirme boyu hesaplanirken Denklem 3.8 kullanilmigtir.
|, =al, — Al (3.8)

oy, ayni kesitte eklenen donati yiizdesine bagli bir katsayidir ve ayni kesitte

donatinin en az yarisinin eklenmesi durumunda 1.6 degerini almaktadir.

Aly, kanca veya fiyong kullanilmasi durumunda gereken bir azaltma katsayisidir.
Buna gore hesaplanan bindirme boyu 145¢, yaklasik olarak 2031 mm olarak
bulunmustur. 40¢ olarak belirlenen minimum deger hesaplanan boyun ancak

%28’ine kars1 gelmektedir.

TS 500 (2000)’de kenetlenme boyunun hesaplandigi denklemin katsayisi artmistir,
(Denklem 3.9).

o2t
= 0249 > 404 (3.9)

ctd

Bindirme boyu ise asagida verilen Denklem 3.10 ile hesaplanmaktadir.
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|, =al, (3.10)
o, =1+0.5r (3.11)

1, ayn1 kesitte eklenen donatinin toplam donatiya oranini ifade eder ve burada 1’dir.
Buna gore hesaplanan bindirme boyu 148¢, yaklasik olarak 2078 mm’dir ve 40¢
olarak belirlenen minimum deger hesaplanan boyun ancak %?27’sine karst

gelmektedir.

Bindirme boyu hesab1 yapilirken TS 500’iin disinda farkli kaynaklardan da
yararlanilmistir. Diiz yiizeyli donatiya gore bindirme boyu hesabina ancak ACI 318-
1941 (Building Regulations For Reinforced Concrete) yonetmeliginde rastlanmustir.
Bundan 6nce, 1933 yilina ait bir kaynaga gore [19] aderans, donat1 yiizeyi ve beton

arasinda olusan kesme kuvvetine gore tanimlanmustir, (Sekil 3.3.).

X
<>

jd

Asfs % ;r»% AsfsI
Vv V

Sekil 3.3. Aderans Gerilmesi Hesabinda G6zoniine Alinan Kuvvetler

Buna gore aderans gerilmesi, x uzunlugundaki kesitte donatiya uygulanan ¢ekme

kuvvetlerinin farkindan yararlanilarak asagidaki bagintilar yardimu ile ¢ikarilmstir.

AF, =u.3, x=A(f, — f.) :\% (3.12)
AM
AFt:j—d =~  AM=VX (3.13)
=Y 3.14
Y, id 19
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Burada AFy; ¢ekme kuvveti farki, V; kesme kuvveti, X,; donati ¢evresi, fs ; celik
emniyet gerilmesi, As; donati alani, AM; moment farki, jd; manivela koludur. Ana

donat1 ¢apina gore aderans boyu hesabi;

F=13,u (3.15)
d?
4l ;- fs=lzdu (3.16)
f
| = = .
o (3.17)

yukaridaki bagintilara gére yapilmaktadir. Burada Fs; ¢ekme kuvveti, d; donati ¢ap1
ve u; aderans gerilmesidir. Celik emniyet gerilmesinin 16000 Ib. per sq. inch (110
MPa) ve aderans gerilmesinin 100 Ib. per sq. inch (0.69 MPa) olmasi durumunda

aderans boyu;
| =40d (3.18)
olarak bulunmaktadir ve bu sinir deger pek ¢ok yonetmelige de girmistir.

ACI 318-41 yoénetmeligine gore aderans boyu; betona gomiilmiis cekme etkisindeki
¢ubugun denge denkleminden yararlanarak hesaplanmaktadir, (Sekil 3.4.).

K
%
d, o
E:::W::::::l _ P
V7777
%

Sekil 3.4. Aderans Gerilmesi Hesabinda G6zoniine Alinan Kuvvetler

2
f
7 97 gl veya 1= (319)

P= d
4 4u
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ACI 318-41°e gore aderans gerilmesi hesabi i¢in diiz yiizeyli ve nerviirlii donatilar

icin agagidaki bagintilar 6nerilmektedir.

u=0.04f, [u<160 psi(l.1MPa)] (diiz yiizeyli donatilar) (3.20)

u=0.05f, [u<200 psi(l.4MPa)] (nervirlii donatilar) (3.21)

Yonetmelikte ayrica yliksek dayanimli beton kullanildiginda donatinin da orta veya
yiiksek kalitede olmasi gerektigi ifade edilmistir. Ornegin; emniyet gerilmesinin
20000 psi (140 MPa) ve beton basing dayaniminin 3000 psi (21 MPa) olmasi
durumunda aderans boyu yaklasik 42d, ayn1 sekilde emniyet gerilmesinin 16000 psi
(110 MPa) ve beton basing dayaniminin 2500 psi (17 MPa) olmast durumunda ise
aderans boyu 40d olarak bulunmaktadir. 1944 yilina ait bir kaynakta [20], kolon
donat1 detaylar1 incelendiginde bindirme boyunun, donati ¢apinin 40 kati1 (40d)

olarak verildigi goriilmiistiir.

Bu tez ¢aligmasi i¢in ACI 318-41°¢e gore hesap yapildiginda, bindirme boyu yaklagik
olarak 1044 mm (75d) bulunmustur. Bu degerin ACIl 318-41°¢ gore oOnerilen
degerden (40d) fazla olmasinin sebebi beton kalitesinin belirtilen limitin ¢ok altinda
olmasidir. Bu caligmada kullanilan TS 500°de (donati ¢apinin 40 kati) belirlenen
minimum deger, ACIl 318-41’¢ gore hesaplanan boyun yaklasik %353’iine karsi
gelmektedir.

1951 yilinda ACI 318’de bindirme boyu hesabinda bazi revizyonlar oldugu ve diiz
yiizeyli donatilarin yerini nerviirlii donatilarin aldigr goriilmistir. Diiz yiizeyli
donatilar i¢in gerekli bindirme boyunun nerviirlii donatilar i¢in hesaplanan boyun iki
kat1 aliabilecegi belirtilmistir. Numuneler i¢in hesaplanan bindirme boyunun farkl

yonetmeliklere gore yetersizligi Tablo3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1. Hesaplanan Bindirme Boyunun Farkli Yonetmeliklere Gore Yetersizligi

Yonetmelik Gerekli Bindirme Boyu  Yetersizlik (40¢ igin)

TS500-1985 2031 mm (45¢) %72
TS500-2000 2078 mm( 148¢) %73
ACI 318-1941 1044 mm (75¢) %47
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3.3. NUMUNELERIN URETILMESI

3.3.1. Boyutlar ve Donat1 Iskeletinin Olusturulmasi

Calisma kapsaminda toplam 10 adet numune iiretilmistir. Uretilen numuneler toplam
3000 mm uzunlugundadir. Kat orta noktasindan kesilen alt ve iist kat kolonlarini
temsil eden kolonlar 1200 mm boyunda, 200 mm genisliginde ve 300 mm
derinligindedir. Bu kolonlara tek dogrultuda birlesen iki kiris pargasi ise 200 mm
genigliginde ve 600 mm yiiksekligindedir. Numunelerin genel goriiniimii Sekil 3.5de

sunulmustur.

Tek dogrultuda
E ﬁ birlesen iki kiris

Orta noktasindan
kesilen 1. kat kolonu

Orta noktasindan
kesilen 2. kat kolonu

=]}

Sekil 3.5. Numunelerin Genel Goriintimii

Kolonlarda boyuna donati olarak toplam 4 adet 14 mm capinda diiz yiizeyli donati,
enine donatt olarak ise 200 mm ara ile 8 mm c¢apinda diiz yiizeyli donati
kullanilmistir. Degerlendirmeyi zorlastirmamak tizere davranisin karmasik olmamasi
ve hasarin kolon sarilma bolgesinde yogunlasmasi istendiginden kolon-kiris birlesim
bolgesinde ve mesnetlerde enine donati orani artiritlmistir. Enine donatilar birlesim
kesitinden 50 mm mesafeden baslanarak 200 mm ara ile yerlestirilirken, mesnetlerde
hasar olusmasini engellemek amaci ile bu bolgelerde 100 mm ara ile yerlestirilmistir.
Enine donatilarin kancalari, 90 derece ve uzunlugu 100 mm olacak sekilde
biikiilmiistiir. Boyuna donati oran1 (p) Denklem 3.22 ve hacimsel enine donati orani
(psh) ise Denklem 3.23 ile hesaplanmistir. Bu bagintilarda As, A’s Ve ¢ sirasi ile

¢ekme donatisi kesit alani, basing donatisi kesit alani ve enine donati ¢apidir.
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_A+TA (3.22)

= bd

e 20, +h,)
4 -
b..h.s

P = (3.23)

Bu bagintilar yardimiyla boyuna donati orani p=0.01, hacimsel enine donati orani

Psh=0.0037 olarak bulunmustur.

Deprem yiikiinii temsil etmek iizere verilecek yatay yiikiin uygulama noktasinin
birlesim bolgesi olmasi sebebi ile bu bdolgede enine donati orani artirilmistir. Kolon
enine donatilart kiris iginde 125 mm ara ile devam ettirilmis ve kiris yiiksekligi
boyunca 5 adet, genisligi boyunca 3 adet ¢8 ilave enine donati konulmustur.
Bindirmeli ekli numuneler i¢in, bindirme boyu 560 mm (40¢) olarak belirlenmistir.
Enine donati yiiziinden 20 mm beton Ortiisii birakilmistir. Numune donati detayi
Sekil 3.6’da gosterilmistir. Donat1 iskeletleri Sekil 3.3’de verilen donati ¢izimleri

dikkate alinarak iTU Yap1 ve Deprem Laboratuvarinda olusturulmustur.

Alt kat kolonu Birlesim Ust kat kolonu
5908 398
/ .
568,100 498,200 > é/ bindirme boyu 560 mm 4014
‘ ‘ B
C C | £
4| |4 | .
| o
| ™
L} 1
LA _498
1200 mm 600 mm 1200 mm
3000 mm
3 adet 98 5 4ot g8
2014
S adet ¢8
£ 2014
£ 4 adet o8 = 4 odet 98 5 ot o8
o £ c
o rl | =L B e S
o 2014 B
2014 T I = 3
™ o - Pt T
200 mm 200 mm 600 mm
A-A Kesiti B-B Kesiti C-C Kesiti

Sekil 3.6. Numunelerde Donati Detay1
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3.3.2. Sekildegistirmeolcerlerin Yapistirilmasi

Donat1 iskeletinin hazirlanmasindan sonra hasarin en fazla olugsmasmin beklendigi
potansiyel plastik mafsal bolgelerinde boyuna ve enine donatilar iizerine
sekildegistirmedlcerler yapistirilmistir. Sekil 3.7°de donati iskeletlerinin goriiniimii

verilmigtir.

Ust kat kolonu : Alt kat kolon’u

Bindirme boyu ¢—F»

Sekil 3.7. Donati Iskeletlerinin Goriiniimii

Sekildegistirmedlgerler yapistirillmadan once donatilar iizerinde belirlenen noktalar
kalin ve ince zimpara, tel firga yardimi ile pastan arindirilmis sonra pamuk ve aseton
yardimi ile tozlu ylizeyler temizlenmistir. Tam olarak temizlenmis bu yiizeylere
sekildegistirmedlcerler cyanoacrylat esasl bir yapistirici ile yapistirilmis ve ardindan
su ve nem yalitimi ile mekanik koruma saglamak i¢in iki kat kimyasal yalitim
malzemesi (N-1, water proofing material), bir kat bitum esasli bant (VM Tape, a
vinyl/mastic for insulating and moisture sealing) ve bunun iizerine izolebant
sartlmigtir. Tim sekildegistirmedlcerlerin kablolarinin ucuna konumunu, cinsini
belirtmek tizere numaralar ve notlar yazilmistir. Kablolar en kisa mesafeden beton
yiizeyine ¢ikacak sekilde demetlenmistir. Sekildegistirmedlgerlerin yapistirilmasi ile

ilgili baz1 asamalar Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da verilmistir.
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Sekil 3.9. Sekildegistirmedlgerlerin Yapistirilmasi ve N-1 Siiriilmesi

3.3.3. Kaliplarin Hazirlanmasi

Numunelerin beton dokiimii sirasinda kullanilmak {izere 20 mm kalinhiginda
plywood malzemesi ile olusturulan ozel kaliplar hazirlanmistir, (Sekil 3.10.).
Kaliplar, boyuna donatilart bindirmeli ekli numuneler ve boyuna donatilar siirekli
numuneler i¢in iki grup halinde olusturulmustur. Donat1 iskeletleri yerlestirilmeden
once kaliplar 6zel kalip yagi ile yaglanmis ve donati iskeletlerindeki enine donatilara
istenen 20 mm kalinligindaki beton Ortiisiiniin olusturulabilmesi amaci ile hazir
plastik paspaylar1 takilmistir. Giiglendirilecek numuneler i¢in kaliplarin dort kosesine
dik kenarlar1 25 mm olan ikizkenar licgen enkesitli tahtalar cakilmistir. Bu islem
daha sonra kolonlarin koselerinin yuvarlatilmas: asamasinda kolaylik saglamasi i¢in

distiniilmistiir.
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Sekil 3.10. Kaliplarin hazirlanmasi

3.3.4. Beton Dokiimii

Calismada Set Beton tarafindan imal edilen hazir beton kullanilmistir. Tiim
numunelerin beton doékiimii ayni giin icinde (04.03.2003) yaklasik 7~8 C° hava
sicakliginda yapilmistir, (Sekil 3.11.). Numunelerin kaliptan ¢ikarilmasi ve taginmasi
amaci ile, beton dokiimiinden 6nce numune i¢inde birakilan 10 mm ¢apinda nerviirli
donatilardan  olusturulan kancalar kullanilmistir. Beton dokiimii sirasinda
sekildegistirmedlgerlerin kablolarina zarar verilmemesi igin 6zen gosterilmistir.

Betonun iyi yerlesmesinin saglanmasi amaciyla vibrasyon islemi yapilmistir.

Sekil 3.11. Beton dokiimii
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3.3.5. Kiir Uygulamasi

Beton dokiilmesinin ardindan kolon numuneleri ve standart silindirler laboratuvarda
dis ortamdan uzakta aymi kosullarda saklanmistir. Tiim numuneler 7 giin boyunca

belirli araliklarla 1slatilarak ve iizerleri ortiilerek nemli tutulmustur.

3.4. NUMUNELERIN OZELLIKLERI

Bu ¢alisma kapsaminda numunelerin bazilar1 orijinal olarak denenerek referans
numuneleri teskil edilmistir. Kalan numuneler dogrudan giiglendirilip test edilirken,
referans numuneleri onarilip gili¢lendirildikten sonra tekrar test edilerek

performanslari incelenmistir. Tiim numunelerin 6zellikleri Tablo 3.2°de sunulmustur.

Tablo 3.2. Numune Ozellikleri

Numune adi  Numune 6zelligi Giglendirme
detay1

C-0-1 Orijinal — siirekli donati -

LS-O-1 Orijinal — bindirmeli ekli -

C-0-2 Orijinal — siirekli donati -

LS-O-2 Orijinal — bindirmeli ekli -

R-C-C-3 C-(}-l numunesine (')zdes' hasarsiz bir numunenin A
dogrudan giiglendirilmesi

R-LS-C-3 LS-O-1 _ numunesine ézd§§ hgsars1z bir A
numunenin dogrudan gii¢lendirilmesi

R-C-C-6 C-(?-l numunesine gzdes. hasarsiz bir numunenin B
dogrudan giiglendirilmesi

R-LS-C-6 LS-O-1 _ Mumunesine ozd§§ he}sars1z bir B
numunenin dogrudan gii¢clendirilmesi

R-R-C-C-6 C-0-1 numunesinin onarilip giiglendirilmesi B

R-R-LS-C-6  LS-O-1 numunesinin onarilip giiglendirilmesi B
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Numune isimleri verilirken, numunelerin &zelliklerini yansitacak ifadelerin
kullanilmasma &zen gdsterilmistir.  Ornegin R-C-C-3 isimli numunede, R
giiclendirme islemini, C boyuna donatinin siirekli olmasini, C giiglendirme i¢in
kullanilan kompozitin adim1 (CFRP), 3 ise kompozit ile sarim sayisimi ifade
etmektedir. Ayni sekilde R-R-LS-C-6 isimli numunede ilk R onarim iglemini, ikinci
R giliglendirme islemini, LS boyuna donatilarin bindirmeli ekli olmasmi, C
giiclendirme i¢in kullanilan kompozitin adimi (CRFP), 6 ise kompozit ile sarim

sayisini ifade etmektedir.

Tablo 3.2°de verilen A tipi giiclendirme alt ve {ist kat kolon sarilma bolgelerinin 500
mm yiiksekligindeki boliimlerin enine dogrultuda 3 kat CFRP kompozit ile
sarilmasidir. B tipi giiclendirme ise ayni boliimlerin 6 kat CFRP kompozit ile enine

dogrultuda sarilmasini ifade etmektedir.

3.5. ONARIM VE GUCLENDIRME

3.5.1. Onarmm

Bu tez caligmasi kapsaminda, hasar gormiis yap1 elemanlarinin da onarilip CFRP
kompozitler ile enine dogrultuda sarilarak gii¢lendirildikten sonra performansinin
incelenmesi istenmistir. Bu amagla daha once orijinal olarak test edilen C-O-1 ve LS-
O-1 numuneleri onarilip gii¢lendirilmistir. Onarim islemi Oncesinde yogun bir
sekilde hasar goren C-O-1 ve LS-O-1 numunelerinin ilk formuna getirilmesi i¢in
laboratuvar sartlarinda bazi ¢aligmalar yapilmistir. Her iki numune de hasarli beton,
hasar durumuna goére paspaymin dokiilmesi ya da ¢ekirdek bolgesi de dahil olmak
tizere tamamen dokiilmesi suretiyle temizlenmistir. Boyuna donatilar siirekli olan C-
O-1 numunesinin burkulan donatilar1 miimkiin oldugunca diizeltilmeye c¢alisilmistir.
Her iki orijinal numunede de deney sirasinda diizlem dis1 hareket olugsmustur. Bu
sorun laboratuvarda bulunan ving ve hidrolik kriko kullanilarak miimkiin oldugu
kadar iyilestirilmeye ¢alisilmistir. Numunenin bir ucu sabitlenerek diger ucundan ya
da sorunlu bolgeden itme veya ¢ekme uygulanmistir. Numunelerin onarin oncesi

goriintimleri Sekil 3.12 ve Sekil 3.13°de verilmistir.
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2003/ 6/30. 1:00pm

2003/ 6/30 12:57pm

Sekil 3.13. LS-O-1 Numunesinin Onarim Oncesi Durumu

Dokiilen kisimlarin betonlanmasindan dnce kalip gérevini gormek {izere strafor cinsi
bir malzeme uygun boyutlarda kesilmistir. Onarim Oncesi gerekli 6n hazirliklar
yapildiktan sonra YKS tarafindan iiretilen yiliksek dayanimli, biiziilme yapmayan,
rotresiz ¢imento esasli tamir harci ile (Emaco S55) dokiilen betonlarin yeri
doldurulmustur. Bu islem 6ncesinde ilgili bolgeler temizlenmistir. Dokiilen beton
yiizeyinin tizeri puriizlii oldugundan ayrica bir islem yapilmamistir. Tamir harci su
ile karistirilip hazirlandiktan sonra kaliba bir seferde dokiilmiistiir. Boylece hava

sikigmast Onlenmeye ¢aligilmistir.

Ayrica betonda olusan catlaklar da c¢ok diisiik viskoziteli epoksi enjeksiyon
malzemesi ile tamir edilmistir. Bu amacla ¢ift bilesenli Concresive 1302 malzemesi
kullanilmistir.  Agirlik¢a %88 epoksi reginesinin (A komponenti) igine %12
sertlestirici (B komponenti) konarak homojen bir karisim elde edilinceye kadar
karistirtlmistir. Uygulama yapilacak bolgelere bir kat rulo veye firga ile Concresive
1302 siirtilmistiir. Catlak boyunca 10-15 cm derinliginde delikler a¢ilmis ve ¢atlak

genisligine ve uzunluguna bagl olarak pakerler deliklere yerlestirilmistir. Gevsek
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beton pargalart1 ve toz armdirilmistir. Catlaklarin {izeri Concresive 1495 ile
kapatilmigtir. En altaki pakere enjeksiyon pompast baglanmis ve basing yavasca
artinlmistir.  Enjeksiyon malzemesi {ist pakerden c¢iktiginda alttaki paker
kapatilmistir. Bu sayede beton i¢inde bulunan kilcal catlaklar onarilmistir. Epoksi

enjeksiyonu ile ilgili baz1 agsamalar Sekil 3.14’de verilmistir.

Sekil 3.14. Epoksi Enjeksiyonu Uygulamasi

3.5.2. Giiclendirme

Bu bolimde numuneler, 2 adet boyuna donatilar siirekli ve 2 adet boyuna donatilar
bindirmeli ekli olmak {izere iki gruba ayrilmistir. Her grupta ilk numune 3 kat digeri
6 kat CFRP kompozit ile enine dogrultuda sarilarak giiglendirilmistir. CFRP
kompozit uygulamasi kiris ylizeyinden yaklastk 10 mm bosluk birakilarak
yapilmustir. Bu sayede, kolon-kiris birlesim kesitinde olusabilecek ilave moment
engellenmistir. Numunelerin ilk 6nce yiizey hazirliklart yapilmistir. Dikdortgen
enkesitli kolonlarda gerilmelerin  diizgiin  dagilmadigi, koselerde gerilme
yigilmalarinin oldugu bilinmektedir. Bu sebeple koselerde yuvarlatma islemi
yapilmistir. Saatgioglu ve Elnabelsy [10], koseleri 10 mm yarigapinda yuvarlatarak
yaptiklar1 deneysel ¢alismada ¢ok fazla gelisme saglayamamislardir. Bu ¢alismada
dikdortgen enkesitli kolonlarin kdseleri 40 mm yarigapli bir ¢eyrek daire formuna
getirilmistir. Yuvarlatma isleminden sonra yiizeyler kir, toz, yag ve benzeri
maddelerden arindirilmistir. CFRP kompozit ile beton yiizeyi arasinda yapigsmanin
daha iyi saglanabilmesi i¢in ¢ift bilesenli epoksipolyamin (Yapkim Degussa Primer)
astar karigimi stirlilmiistiir. Bu karisim agirlikca 0.77:A ve 0.23:B olacak sekilde
hazirlanmistir. Astar karisimi siiriilen numuneler diger asamaya gecilmeden 6nce 24

saat bekletilmistir. Daha sonra yiizeyin CFRP uygulamasimna tamamen hazir hale
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gelmesi, ylizeyde bulunan bosluklar, ezik ya da kopmus par¢alarin doldurulmasi i¢in
cift bilesenli epoksi esasli macun karisim (Yapkim Degussa Rasatura Putty Base,
0.78:A ve 0.22:B) siiriilmiistiir. Boylece esnek, pliriizsiiz ve yapismaya uygun bir

yiizey elde edilmistir.

CFRP uygulamasina gecilmeden dnce kumas halindeki malzeme 4 numune icin 3 kat
ve 6 kat sarimin uzunlugu disiiniilerek uygun boylarda kesilerek hazir hale
getirilmistir. Bu kesim asamasinda kompozitin sargist sonunda olusturulacak
bindirme boyu da ihmal edilmemistir. CFRP kompozit numune yiizeyine ve birbirine
yapigmasint saglamak ig¢in ¢ift bilesenli epoksi yapistirict (Saturant, 0.76:A ve
0.24:B) kullanilmustir. ilk CFRP kompozit yapistirilmadan once yapistiric1 yiizeye
siiriilmiis ve ardindan kompozit 6zenli bir sekilde yapistirilmistir. Her tabaka i¢in
ayni islem tekrarlanmistir. Yapistirma isleminin basarili olmasi i¢in, her tabaka
yapistirildiginda el ya da demir rulo yardimiyla hava kabarciklarinin ¢ikmasi ve
yapistiricinin esit bir sekilde dagilmasi saglanmistir. Belirlenen boy sarildiktan sonra
bir kat daha yapistiric1 siiriilerek giliclendirme islemi tamamlanmistir. Kullanilan
epoksi bazli malzemelerin dayanimini kazanmalar icin kiir siiresi kadar zaman
brrakilmigtir. Sekil 3.15, Sekil 3.16, Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de giiclendirme

isleminin baz1 agsamalar1 verilmistir.

Sekil 3.15. Numunelerin Koselerinin Yuvarlatilmasi ve Yiizey Temizligi
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Sekil 3.18. CFRP Kompozit Sarilmasi
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3.6. MALZEME OZELLIKLERI VE MALZEME DENEYLERI

3.6.1. Beton

Calisma kapsamina uygun olmasi bakimindan iilkemizde mevcut yapilarda sikca
karsilagilan beton kalitesi kullanilmigtir. Tiim numunelerin beton dokiimii 4 Mart
2003 tarihinde yaklasik 7~8 C° hava sicakliginda yapilmustir. Karisima ait 28 giinliik
beton basing dayanimi 9.22 MPa olarak belirlenmistir. Beton karisim oranlart Tablo

3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3. Beton Karigim Oranlari

Cimento (C) (kg/m3) |  155.55

Su (w) (kg/m®) | 165.00
Kum (kg/m®) | 670.00
Tas Kumu (kg/m® | 303.25
Micir I No (kg/m®) | 987.75

Akiskanlastirict  (kg/m?®) 1.22
Mineral Katki  (kg/m®) |  40.00

wi/c - 1.06

Cimento olarak Set Marmara Cimentonun PC 42.5 normal portland ¢imentosu
kullanilmistir. Mineral katki olarak Catalagzi ucucu kili kullanilmis, tas kumu
olarak Cebeci Dalbay Tas Ocagindan elde edilen maksimum tane ¢ap1 0.7 mm olan
kum kullanilmigtir. Karisimda kullanilan 1 Nolu micir da Cebeci Dalbay
Tasocagindan elde edilen tane capr 5-15mm arasinda degisen agregadir. Kum
Akpinar Siilin Ocagindan elde edilen maksimum tane ¢ap1 0.5 mm olan kumdur. Bu
karisimda akigkanlastirict olarak WRDA 90 W (mid-range superplasticizer)

kullanilmastir.

Taze betonda ¢okme ve yayilma capii belirlemek amaci ile 3 ayr1 ¢cokme deneyi
yapilmistir. Cokme deneyi i¢in 300 mm yiiksekliginde, alt ve iist ¢caplar1 200 mm ve
100 mm olan tabani kesik koni kullanilmistir. Koninin doldurulmasi 3 defada
yapilmis ve her doldurma isleminin ardindan uzun demir bir gubukla beton 25 defa

sislenerek iyi bir sekilde yerlesmesi saglanmistir. Koninin tamami doldurulduktan
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sonra 3 dakika beklenerek koni yavasga ¢ekilmistir. Koni ¢ekildikten sonra, yayilma
capt ve ¢okme Olglilmistiir, (Sekil 3.19). Taze betonda yapilan ¢okme deneyi

sonuclar1 Tablo 3.4°de verilmistir.

Sekil 3.19. Taze Betonda Cokme ve Yayilma Cap1 Olgiilmesi

Tablo 3.4. Cokme Deneyi Sonuglari

Deney Cokme (mm) Yayilma Cap1 (mm)
1 245 400-430
2 240 390-450
3 250 400-450

Farkli yaslarda beton basing dayaniminin belirlenmesi amaci ile 15 adet 150 mm x
300 mm boyutlarinda standart silindir numunesi alinmistir. Standart silindir
numunelerinin hazirlamasinda ve betonun yerlestirilmesinde ¢okme deneyinde dikkat
edilen unsurlar goz 6niine alinmistir. Standart silindirler dis ortamdan uzaklastirilmig
deney giiniine kadar laboratuvarda kolon numuneleri ile ayn1 kosullarda saklanmustir.
Kiir amact ile standart silindirler ve kolon numuneler 7 giin boyunca nemli
tutulmustur. Standart silindir numuneler 5000 kN kapasiteli Amsler yiikleme cihazi
kullanilarak eksenel basing deneyine tabi tutulmustur. Sekildegistirmelerin
belirlenmesi amaci ile TML CM-15 6lgiim ¢ergevesi Ve 2 adet yerdegistirmedlgerler
(CDP25) kullanilmistir. Bu gergeve iizerinde bulunan hassas yerdegistirmeolgerler
(TML CDP9) ile standart silindir numunenin ortasinda 150 mm yiiksekligindeki
bolgede olusan ortalama sekildegistirmeler belirlenebilmektedir. Silindir numunenin
iki yanna yerlestirilen diger yerdegistirmedlcerler ile toplam boyda olusan
yerdegistirmeler Olciiliip, bu Olclimlerden yararlanilarak tiim boydaki ortalama

sekildegistirmeler belirlenmektedir. Yerdegistirme ve sekildegistirme verileri TML
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TDS-303 veri toplayici kullanilarak saklanmig, daha sonra elle kaydedilen yiik

degerleri ile birlikte bilgisayarda islenerek beton gerilme-sekildegistirme iliskileri

elde edilmistir.

28, 90, 150 giinlik standart silindirlerden elde edilen gerilme-

sekildegistirme iligkileri sirastyla Sekil 3.20, Sekil 3.21 ve Sekil 3.22’de verilmistir.

15 1

10 /§§

.

Gerilme, ¢ (MPa)

O | ! ! ! T T T T T T
0.000 0.002 0.004

0.006

Sekildegistirme, €

0.008

0.010

Sekil 3.20. 28 Giinliik Beton Silindir Numunelerin Gerilme-Sekildegistirme Iliskileri
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0.000 0.002 0.004

0.006

Sekildegistirme, €

0.008

0.010

Sekil 3.21. 90 Giinliik Beton Silindir Numunelerin Gerilme-Sekildegistirme Iliskileri
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0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
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Sekil 3.22. 150 Ginliik Beton Silindir Numunelerin Gerilme-S$ekildegistirme
Higkileri
Numuneler i¢in elastisite modiilii belirlenirken, gerilme-sekildegistirme iliskisinde
yaklagik olarak dayanimin %5 ve %45’ arasinda elde edilen deneysel noktalar
arasindan en kiiciik kareler yontemi kullanilarak bir dogru gegirilmis, belirlenen
dogrunun egimi elastisite modiilii olarak kabul edilmistir. Farkli yaslarda elde edilen
beton basing dayanimlar ve elastisite modiilii degerleri Tablo 3.5’de sunulmustur. f¢;
ve E¢j sirasi ile j’inci giin beton basing dayanimi ve elastisite modiiliidiir. Betonun
yasina bagli olarak dayanimdaki artigi gosteren grafik Sekil 3.23’de verilmistir.
Beton basing dayaniminin 150 giinden sonra degismedigi kabul edilerek daha sonraki

giinler i¢in bu deger kullanilmistir.

Tablo 3.5. Betonun Farkli Yaslardaki Mekanik Ozellikleri

Numune yas1 (giin) fcj (MPa) Ecj (MPa) Tarih
28 9.22 6867 01.04.2003
90 12.96 9137 02.06.2003
150 13.41 10175 01.08.2003
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Sekil 3.23. Dayanim-Beton Yas1 iliskisi

3.6.2. Donat1 Celigi

Caligmanin amacina uygun olmasi bakimindan tiim numunelerde hem boyuna, hem
de enine donati i¢in St220 kalitesinde diiz yiizeyli donati ¢eligi kullanilmasi
tasarlanmistir. Tasarim ve numune liretimi 6ncesinde Kullanilacak geligin beklenen
dayanima sahip olup olmadigin1 anlamak iizere standartlara uygun olarak (TS 708
(1985), Beton Celik Cubuklari) gelik ¢ekme deneyi yapilmistir, (Sekil 3.24.).

Kesitte
kigtlme

Sekil 3.24. Celik Cekme Deneyi

Yapilan ¢elik ¢ekme deneyleri sonucunda kullanilan donatinin dayanim degerlerinin
TS 500 (2000) tarafindan verilen degerlerin {istiinde oldugu goériilmiistiir. Bu sonucun
ardindan yapilan 6n tasarim yenilenmis ve deneysel olarak elde edilen dayanim

degerleri kullanilmistir. Calismada egilme etkisinde gogme olugmasi istendiginden
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numune tasariminda gerekli diizenlemeler yapilarak olusabilecek farkli bir gdogme
durumunun Oniine gegilmistir. Cekme deneylerinde 200 kN kapasiteli Alfred
J.Amsler marka mekanik ¢ekme cihazi kullanilmistir. 14 mm ve 8 mm ¢apli donatilar
icin 6 adet cekme deneyi yapilmistir. Her donatinin gercek cap1 kompas ile en az li¢
kere Olgiilerek bulunmustur. Cekme deneyi sirasinda donatilarda olusan uzamalari
kaydedebilmek i¢in ekstansometre kullanilmigtir. Ekstansometrenin 6lgiim boyu 100
mm, hassasiyeti 1/100 mm’dir. Ekstansometrede okunan belli yerdegistirme
seviyelerinde etkitilen ¢ekme kuvveti deney boyunca elle kaydedilmis ve gerilme-
sekildegistirme iligkileri elde edilmistir, (Sekil 3.25, Sekil 3.26.).

500 -

400
300 |

Gerilme, o (MPa)

100 -

2ool
l
|

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040

Sekildegistirme, €

Sekil 3.25. Boyuna Donat1 Gerilme-Sekildegistirme Iliskileri (¢14)
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Sekil 3.26. Enine Donati Gerilme-Sekildegistirme liskileri (¢8)

Donati celiginin akma limiti, elastik limitten hemen sonra yiikk sabit iken
sekildegistirmelerin hizla artmaya baslamasi ile belirlenir. Bu andaki gerilme degeri
akma dayanimu (fy) ve buna kars1 gelen sekildegistirme akma sekildegistirmesi (ey)
olarak tanimlanir. Akma sahanligin1 peklesme bolgesi izler ve gerilme tekrar artmaya
baslar. Bu bolgede A noktasina kadar cubugun her noktasinda olusan uzamalar
uniformdur ve bu anda en biiyiikk ¢gekme kuvvetine erisilir. Belirli bir gerilme anina
gelindiginde cubugun bir noktasinda kesit kiigiilmeye baslar ve bu noktada olusan
asir1 uzamalari ardindan kopma (B noktasi) gergeklesir. Boyuna ve enine donatilar
icin elde edilen tam gerilme-sekildegistirme iliskileri Sekil 3.27 ve Sekil 3.28’de

verilmistir.
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Sekil 3.27. Boyuna Donat: Tam Gerilme-Sekildegistirme Iliskileri (¢14)

600 -

500 f //"-F\A \‘

| ~
400 1~ 5
300

200 1

Gerilme, ¢ (MPa)

100 1

0 ] LI L B L L L LI B LI B LI R B
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350
Sekildegistirme, €

Sekil 3.28. Enine Donat1 Gerilme-Sekildegistirme iliskileri (¢8)

Kopma birim uzamasi (&,) ve diizgin dogrusal uzamanin (&yunir) belirlenmesinde
cubugun orta bolgesinde donati ¢capinin 10 katina esit 6l¢ii boyu kullanilmistir. Bu
Olcli boyu tlizerine donatinin ¢ap1 kadar araliklarla c¢izgiler c¢izilmistir. Deney
sonrasinda diizgiin dogrusal donati uzamasi belirlenirken kopmanin olustugu bolge
disinda ¢ubugun iki tarafinda olusan uniform uzama bolgelerinde belirlenen
sekildegistirmelerin ortalamasi alinmistir. Kopma birim uzamasi ise asirt uzamanin
oldugu bolgede belirlenen sekildegistirme degeri olarak alinmistir. Sekil 3.29°da
cekme kuvveti uygulanan cubukta kopma ve diizgiin dogrusal uzama bolgeleri

gosterilmistir.

37



=

i JAL ;L >
< V“A v/‘w >

Duzgin dogrusal Kopma Duzgun dogrusal
bolgesi

Sekil 3.29. Cekme Cubugunda Kopma ve Diizgiin Dogrusal Uzama Bolgeleri

Donatilarin elastisite modiilleri belirlenirken, gerilme-sekildegistirme egrilerinin %5
ve %80’1 arasinda kalan noktalarindan en kiigiik kareler yontemine gore bir dogru
gecirilmis ve bu dogrunun egimi elastisite modiilii olarak kabul edilmistir. Tablo
3.6’da boyuna ve enine donati 6zellikleri verilmistir. Tabloda sirasi ile gy: Donatida
akma birim uzamasi1 ve kisalmasi, &g, : Kopma birim uzamasi, gsmax: En biiyiik uzama
ve kisalma, f,: Boyuna donat1 akma dayanimi, fs, : Donatinin kopma dayanimu,

fsmax: Donatinin en biilyiik gekme dayanimi ve Eg: Donatinin elastisite modiiliidiir.

Tablo 3.6. Boyuna ve Enine Donat1 Ozellikleri

Donati &y €su gsmax Ty (MPa)l'  fsy (MPa) (T\;”lg";x) E, (MPa)
¢ 14 (boyuna) 0.002 0.290 0.209 336 344 487 215810
68 (enine)  0.002  0.284  0.171 383 392 564 202570

3.6.3. Onarim ve Gii¢lendirme Malzemeleri

Orijinal olarak test edilen numunelerin onariminda YKS tarafindan iiretilen, yiiksek
dayanimli, genlesme yapmayan, siilfata dayanikli rétresiz ¢imento esash tamir harci
(Emaco S55) kullanilmistir. Bu malzemenin kullanimi olduk¢a olup, sadece su ile
karistirtlarak kullanilmaktadir. Malzeme astarsiz kullanilir, g¢elik ve betona iyi
aderans saglar. Ayrica akigkan kivamli, kolay islenebilir, ayrisma yapmayan,
gecirimsiz bir 6zellige sahiptir. Onarim iglemi sirasinda 1 adet 150 mm x 300 mm
boyutlarinda standart silindir numunesi alinmigtir. Bu numunenin 32 giinliik beton
basing dayanimi 49.4 MPa olup, numuneye ait gerilme-sekildegistirme iliskisi Sekil

3.30’da verilmistir.
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Sekil 3.30. Emaco S55 Tamir Harci I¢in Standart Silindir Beton Basing Dayanimi

Diger bir onarim malzemesi, ¢ok diisikk viskoziteli Concresive 1302 epoksi
enjeksiyon malzemesidir. Concresive 1302, 0.2-1.0 mm’ye kadar olan ¢atlaklarin
onarimi i¢in kullanilir. Kilcal ¢atlaklara penetrasyonu ve betona aderansi uygun olan
bir malzemedir. Cok diisiik viskoziteye sahip oldugundan diisiik basingta da enjekte

edilebilir. Uriiniin firma tarafindan verilen 6zellikleri Tablo 3.7’de verilmistir.

Tablo 3.7. Concresive 1302 Epoksi Enjeksiyon Malzemesinin Teknik Ozellikleri

Hacimsel kati madde orani (%) 100
Karigimin yogunlugu (kg/It) 1.06 + 0.05
Egilme Dayanimi1 (MPa) 75

Basing Dayanimi (MPa) 110
Cekme Dayanimi (MPa) 45
Elastisite Modiilii (MPa) 3100-3300
Viskozite (mPa.s) 700
Genlesme (%) 2.5-3
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Giliglendirme asamasinda ise, uygulanacak FRP malzemenin betona aderansini tam
olarak saglamak icin ilk olarak Yapkim Degussa Primer kullanilmistir. Yapkim
Degussa Primer, iki bilesenli diisiik viskoziteli, kati madde oram1 %100 olan
epoksipoliamin bir {Uriindiir. Karisim orami agirlikca; %77 A ve %23 B olarak
belirlenmistir. Ilk olarak komponent A mekanik olarak karistirilmis, ardindan
komponent B homojen bir karisim elde etmek icin yaklasik 1 dakika karistirilmistir.
Ozgiil agirhigi 1.08 + 0.024 kg/lt, uygulama kalmhig 90 pm’dir. Uretici firma

tarafindan verilen baz1 mekanik ozellikler Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8. Yapkim Degussa Primerin Mekanik Ozellikleri

Elastisite Modiilii (MPa)
e (Cckme (kesme), ASTM D638 >700
e Egilme, ASTM D790 >580
Cekme Dayanimi (MPa)
e Direk, ASTM D638 >12
e Egilme, ASTM D790 >24

Yapkim Degussa Primer uygulamasinin ardindan Yapkim Degussa Rasatura Putty
kullanilmigtir.  Yapkim Degussa Rasatura Putty, giigclendirilecek elemanlarin
yiizeylerinin diizeltilmesi amaci ile kullamilmustir. Ozgiil agirhg 1.26 + 0.024
kg/1t’dir. Karisim oran1 agirlikca; %78 A ve %22 B olarak belirlenmistir. ilk olarak
komponent A mekanik olarak karistirilmig, ardindan komponent B homojen bir
karisim elde etmek i¢in yaklasik 3 dakika karistirilmistir. Uretici firma tarafindan

verilen bazi mek anik 6zellikler Tablo 3.9’da verilmistir.

Tablo 3.9. Yapkim Degussa Rasatura Puttynin Mekanik Ozellikleri

Elastisite Modiilii (MPa)
e (Cekme (kesme), ASTM D638 >1800

e Egilme, ASTM D790 >900
Cekme Dayanim1 (MPa)

e Direk, ASTM D638 >12

e Egilme, ASTM D790 >26
Maksimum Uzama, ASTM D638 %1.6

FRP tabakalarin betona ve birbirlerine yapismasini saplamak i¢in Yapkim Degussa

Saturant kullanilmistir. Yapkim Degussa Saturant, kati madde oranmi yiiksek, iki

40



bilesenli, 6zgiil agirlig1 1.02 + 0.024 kg/lt olan 6zel bir yapistiricidir. Karigim orani
agirlikca; %76 A ve %24 B olarak belirlenmistir. Tlk olarak komponent A mekanik
olarak karistirilmis, ardindan komponent B homojen bir karisim elde etmek igin
yaklasik 1 dakika karistirilmistir. Uretici firma tarafindan verilen bazi mekanik

ozellikler Tablo 3.10°da verilmistir.

Tablo 3.10. Yapkim Degussa Saturantin Mekanik Ozellikleri

Elastisite Modiilii (MPa)
e (Cekme (kesme), ASTM D638 >1800
e Egilme, ASTM D790 >900
Cekme Dayanimi (MPa)
e Direk, ASTM D638 >12
e Egilme, ASTM D790 >26
Maksimum Uzama, ASTM D638 %1.6
Basing Dayanimi (MPa), >80
ASTM D695

Bu tez calismasinda giiclendirme malzemesi olarak MBrace FRP C1-30 tiirii karbon
lif takviyeli polimer tabakalar1 kullanilmigtir. FRP uygulamalar1 giiniimiizde genis
bir kullanim alanina sahiptir. Beton, ¢elik, tasiyici tugla ve ahsap elemanlarin egilme,
cekme, kesme ve basinca karsi dayanimlarinin artirilmast amaci ile kullanilir. FRP
ile gliclendirme olduk¢a hafif bir sistemdir. Celik ve FRP malzemenin birim
agirliklan sirast ile 7.9 ve 1.2-1.8 t/m*tiir. FRP malzemeler kopma dayanimina
ulasana kadar dogrusal bir gerilme sekildegistirme iliskisi gosterirler, (Sekil 3.31.).
Tablo 3.11 ve Tablo 3.12°de siras1 ile C1-30 tiirii karbon lif takviyeli polimer

tabakalarin mekanik ve geometrik 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 3.31. C1-30 Tiirii FRP Kompozitin Gerilme-Sekildegistirme Iliskisi

Tablo 3.11. C1-30 Tiirii Polimer Tabakalarin Mekanik Ozellikleri

Elastisite Modiilii (MPa) 230000
Maksimum Uzama (%) 1.5
Karakteristik Kopma Dayanimi (MPa) 3430

20 cm Bindirme Ile Eklenme Durumunda Kopma Dayanimi (MPa) 3430

Tablo 3.12. C1-30 Tiirii Polimer Tabakalarin Geometrik Ozellikleri

Lif Tiri Yiiksek Dayanimli Karbon
Tabaka Orgii Sekil Tek Yonlii

Alan Yogunlugu (kg/m?) 0.3

Birim Hacim Agirhg (kg/m®) 1820

Etkili Tabaka Kalinlig1 (mm) 0.165

Birim Genislik i¢in Etkili Enkesit Alani (mm?/cm) 15
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4. DENEY DUZENEGI

4.1. YUKLEME SiSTEMi

Deneyler igin laboratuvarda mevcut olan kapali bir celik yiikleme ¢ergevesi
kullanilmigtir. Numuneler iki ucundan 100 mm birakilarak yatay sekilde silindir
mesnetler lizerine yerlestirilmis ve basit mesnetli olacak sekilde baglanmistir. Deney
boyunca numunelere sabit eksenel yiik uygulamak i¢in 600 kN kapasiteli Enerpac
hidrolik kriko kullanilmistir. Hidrolik krikonun uyguladigr yiikiin degerinin tespiti
i¢cin 1000 kN kapasiteli TML yiikolgerden faydalanilmistir. Bilgisayar kontrollii, 250
KN kapasiteli MTS hidrolik veren ile numuneye tekrarli ve yon degistiren
yerdegistirmeler uygulanmistir. Numune ve yiikleme sisteminin genel goriiniimii

Sekil 4.1°de verilmistir.

L Yiikdleer

Sekil 4.1. Numune ve Yiikleme Sisteminin Genel Goriinimii

Hidrolik veren tarafindan uygulanan yiikiin, numunenin kirisi temsil eden yiiziine
diizgiin dagilmasini saglamak amaci rijit ¢elik levhalar kullanilmistir. Kiris ile birebir
boyutlarda tasarlanan bu rijit ¢elik levhalar 20 mm et kalinligina, 200 mm genislige

ve 600 mm yiikseklige sahiptir. Hidrolik verenin, iist yiizeydeki rijit levhaya
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yerlestirilebilmesi icin levha iizerine iki adet 10 mm et kalinliginda, 600 mm
uzunlugunda, 150 mm x 150 mm kutu profil kaynaklanmistir. Bu kutu profillerin
hidrolik verene baglanabilmesi i¢in, veren ile Ortiisen yiizeylerine 24 mm ¢apinda
100 mm ara ile ikiser tane delik agilmistir. Numuneye c¢ekme uygulandiginda
hareketin saglanabilmesi i¢in alt yiizeydeki rijit levhaya da 600 mm uzunlugunda iki
adet U160 profil vidalanmis ve bu vidalanan U profiller ist yiizeydeki kutu profillere
1 m uzunlugunda 4 adet, yiikksek dayanimli M22 bulonu ile baglanmistir. Yiikleme

sisteminin numunenin orta bolgesine baglanan pargalar1 Sekil 4.2°de gosterilmistir.

MTS Hidrolik VVeren

‘7 Kutu profiller

M22
bulonlari

U profiller
Rijit levhalar

Sekil 4.2. Numunenin Orta Bolgesinde Bulunan Pargalarin Goriintimii

Numune, itme ve ¢ekmeye maruz kalacagindan mesnetlerde hareketin engellenmesi
gerekmektedir. Her iki ucundan 100 mm birakilarak mesnetlenen numunenin alt ve
st yiizlerine 100 mm x 200 mm boyutlarinda dolgu goévdeli ¢elik silindirler
yerlestirilmistir. Bu silindirler numunenin orta boliimiinde bulunan U160 profillerine
0zdes profiller igine konarak 600 mm uzunlugundaki M24 bulonlar: ile birbirlerine
baglanmistir. Eksenel yiikiin uygulanabilmesi i¢in numune, yilikdlger ve hidrolik
kriko, iki ¢elik levha arasina 4 adet 4 m boyunda 3/4 inch ¢apinda éngerme halatlar
yardimu ile yerlestirilmistir. Ongerme halatlar1 eksenel yiik verildiginde her biri 200
kN kapasiteli ¢eneler yardimiyla ¢elik levhalara sabitlenmektedir. Bu ¢elik

levhalardan hidrolik krikonun arkasina konan levha 40 mm et kalinliginda, 200 mm
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yiiksekliginde ve 460 mm genisliginde, numunenin karsi tarafina konan levha ise; 40
mm et kalinliginda, 300 mm yiiksekliginde ve 460 mm genisligindedir. Eksenel
yiikiin diizgiin bir sekilde dagilmasi igin yiikolger ile numune arasina da 200 mm x
300 mm enkesitli 20 mm et kalinliginda ¢elik levha kullanilmistir. Deney diizenegi

sematik olarak Sekil 4.3’de verilmistir.

Alt kat

kolonu
I MTS Hidrolik VVeren

Ust kat
kolonu

Riiit levha

Riiit levhalar

Sekil 4.3. Deney Diizeneginin Genel Gorliniimii

Eksenel yiik diizeneginin daha rahat kurulabilmesi i¢in yiikolger ve hidrolik krikoya
uygun olabilecek sekilde bir sehpa tasarlanmistir. Bu sehpa, yiikdlger ve hidrolik
krikonun numuneye tam ekseninden basmasini saglamak i¢in asagi ve yukari hareket
edebilecek sekildedir. Sehpanin iist kisminda 5 mm et kalinliginda 250 mm ve 550
mm boyutlarinda levha bulunmaktadir. Bu levhanin {izerinde Enerpac hidrolik kriko
ve TML yiikdlcerin govde caplarina uygun parcalar yerlestirilmistir. Sehpanin
ayaklarin1 birbiri {izerinde hareket edebilen 1100 ve L50.50.5 profilleri
olusturmaktadir ve bu ayaklar U160 profilleri iizerine kaynaklanmistir. Deneyden
once eksenel yiik istenen seviyeye getirildiginde sehpa asagiya indirilerek diizenekle

temast kesilmistir. Hazirlanan sehpanin goriiniimii Sekil 4.4’de verilmistir.
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Rijit parca lar

L50.50.5 profilleri

1100 profilleri

OA U160 profilleri

Sekil 4.4. Sehpanin Goriiniimii

Bu ¢alismada tiim numunelere 252 kN eksenel yiik uygulanmistir. Bu seviye, Bolim
3’de Numune Tasarimi konusunda da agiklandigi gibi beton basing dayanimi 14 MPa
olan kolonun eksenel yiik tasima kapasitesinin %30’una kars1 gelen degerdir. Elde
edilen beton dayaniminin amaci belirtildigi lizere 9.22 MPa olmasi sebebiyle
uygulanan eksenel yiik seviyesi %46 mertebesine erigmistir. Elemanin basing
dayanimi (0.85f%;) diisliniildiigiinde ise bu oran %54 seviyesine ulagmigtir. Bu oran,
deney giiniine kadar numunenin kazandig1 yasa bagli olarak degismektedir. Ornegin
beton yagmin 150 giinii agmasindan sonra yapilan deneyler i¢in uygulanan eksenel
yiik seviyesi yaklasik olarak %31°dir. Deney esnasinda uygulanan eksenel yiik sabit
tutulmaya ¢alisilmigtir. Degisen eksenel yiik, hidrolik kriko yardimiyla artirilarak ya

da azaltilarak istenilen diizeye getirilmistir.

4.2. OLCUM SISTEMIi

Olgiim sistemi TML yerdegistirmedlcerler, TML YFLA-5 ve FLA-5 tipi
sekildegistirmeolgerler ve 1000 kN kapasiteli TML yiikolgerden olusmaktadir. Bu
6lgme cihazlarindan gelen veriler TML ASW-50C veri ¢ogaltma kutusuna ardindan
TML TDS 303 veri toplayiciya ulasmaktadir. Toplanan veriler daha sonra islenmek
lizere bilgisayara aktarilmaktadir. Alt ve {ist kat kolon sarilma bdolgelerinde ortalama
kesit egriliklerini belirleyebilmek iizere 150 mm ve 300 mm &l¢iim boylarinda

toplam 12 adet yerdegistirmedlger yerlestirilmistir. Orijinal numunelerde CDP25 tipi
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yerdegistirmeolcer kullanilirken, giiclendirilmis numunelerde dl¢iim kapasitesi daha
biiyiik olan CDP50 tipi yerdegistirmedlger kullanilmistir. Alt kat kolonu O6l¢iim
bolgesine, 150 mm 6l¢iim boyunda H11, H12, H13, H14 ve 300 mm 6l¢iim boyuna
H15, H16 numarali yerdegistirmedlcerler, aymi sekilde iist kat kolonu o&l¢iim
bolgesine, 150 mm 6l¢iim boyunda H21, H22, H23, H24 ve 300 mm 6l¢iim boyunda
H25, H26 numarali yerdegistirmedlgerler kullanilmistir. Bu yerdegistirmedlgerler
betona 8 cm gdmiilen 10 mm ¢apinda bulonlara mesnetlendirilmistir. Olgiim boylar
belirlenirken enine ve boyuna donatinin konumlarina dikkat edilmistir. Ayrica enine
donatinin bulundugu bolgelerde muhtemel ¢atlaklarin deneyin ilerleyen adimlarinda
acilarak alinacak Slgiimleri etkilemesinden kaginmak i¢in bulonlar iki enine donati

arasina getirilmistir.

Egrilikler belirlenirken egilme Oncesi diizlem olan kesitlerin egilme sonrasinda da
diizlem kaldigi kabulii yapilmistir. Yerdegistirme oOl¢iimlerinden yararlanarak

ortalama egriligin hesaplanma sekli Sekil 4.5’de sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 4.5°de & ve & numunenin kiris ylizeyinden 150 ve 300 mm uzunlugundaki
Olgiim bolgelerinde, Kesitin {ist ve altinda yerdegistirmedlgerlerin  bulundugu
seviyede ortalama fiktif sekildegistirmeler, x ise bu sekildegistirmeler yardimi ile
belirlenen ortalama egrilik degeridir. 150 mm Olgiim boyundan alinan
sekildegistirmeler bu Ol¢iim boyunda iki sekildegistirmedlger bulundugundan
ortalamasi alnarak hesaplanmistir. 300 mm’den alinan Olgiimlerde ise bir
sekildegistirmedlger kullanilmistir. €3, € ve x (4.1), (4.2) ve (4.3) bagintilar ile
hesaplanmustir.

L Kiris ytlizeyi
.

m:tm[L: &

Numune T

300 mm

H
ﬁﬂzﬁ: €

Sekil 4.5 Ortalama Egriligin Belirlenmesi
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[H11+ HlZ}

2 H15
L2 _ b 41
“ 150 217 300 (“4.1)
[ng N H14}
2 H16
L2 | _nib 4.2
&2 150 2= 300 (42)
l,] + s,
P i 21 43
m (4.3)

Bu bagintilarda H11, H12, H13 ve H14, 150 mm o6l¢iim boyu i¢in kullanilan
yerdegistirmeolgerler tarafindan olgiilen yerdegistirmeler (mm), L 6l¢im bdlgesi
uzunlugu (mm), H ise & ve & sekildegistirmelerinin belirlendigi noktalar arasindaki
mesafedir. H mesafesinin belirlenebilmesi i¢in yerdegistirmedlgerlerin  kesit
yiiziinden mesafeleri ve L boylar1 ayri ayr1 Olciilmiistiir. Yukaridaki bagmtilar

kullanildiginda egrilik 1/mm biriminde elde edilir.

Deneyler yerdegistirme kontrollii olarak gerceklestirildiginden, numunenin orta
noktasinin yaptig1 diisey yerdegistirme kontrol yerdegistirmesi olarak esas alinmustir.
Bu amagla numunenin alt yiiziine orijinal numunelerde SDP200 tipi V31,
gii¢lendirilmis numunelerde diisey konumda V30 ve V31 yerdegistirmedlgeri
yerlestirilmistir. Deney diizeneginin saglikli olarak kurulup kurulmadigimi ve
yiiklemenin saglikli olarak siirdiiriiliip stirdiiriilmediginin kontrol edilmesi amaci ile
ilave yerdegistirmedlcerler kullanilmigtir. Diizlem dis1 hareketin kontrolii i¢in deney
diizeneginden bagimsiz ¢ergeveler kullanilarak numune agiklik ortasina ve sol
mesnette CDP25 veya CDP50 yerdegistirmeolgerler kullanilmigtir. Mesnetlerin
diisey yonde hareketinin kontrolii i¢in ise sol mesnetin altina ve iistline ve sag
mesnetin iistiinde CDP25 veya CDP50 yerdegistirmedlgerleri kullanilmistir. Olgiim
sistemini sematik olarak Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de sunulmustur.

Deneylerde kullanilan yerdegistirmedlgerlerin 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.

48



CDP25 (MUD)
~ CDPS0 (H12)

-

CDP50 (H22>

b ey

. COPSO (Hi4)
—) CDP2S (ADD)

CDP25 (MDD)

CDP25 (MAD)

CDP2S (MUD)
S

CDP50 (H24)>

&
I

Sekil 4.6. Yerdegistirmedlcerlerin Onden Goriiniimii

CDP25> (MUD) CDPS0 (HID

CDPS0 (HeD

i
CDP50 ¢HIS)
5

[Ty
CDPS0 (HR5)
L

E CDPS0 (Hi2)

CDP25 (MDD CDP2S (ADDY

CDPS0 (Heay

Sekil 4.7. Yerdegistirmedlgerlerin Ustten Goriiniimii

V30
CDP25 (MAD) CDP50 (HI3) SDP200

V31
SDP200

CDP30 (He3

COPSO ¢HIE) =g
—) , CDPSO (HI6) =

=
CDPSO (He®)
L=

ﬁ CDPS0 (H14)

CDP25 (MDD) CDP25 (ADD)

CDP30 (He4)

Sekil 4.8. Yerdegistirmedlgerlerin Alttan Goriintimii

49

- |\

CDPes (MUD)

- |



Tablo 4.1 Yerdegistirmedlgerlerin Ozellikleri

isim Cins Kapasite Hassasiyet Yer , dogrultu , amag
(TML) (mm) 1078 (us/mm)
H11 CDP50 50 200 Alt kolon iist yatay- egrilik (150 mm)
H12 CDP50 50 200 Alt kolon iist yatay— egrilik (150 mm)
H13 CDP50 50 200 Alt kolon alt yatay— egrilik (150 mm)
H14 CDP50 50 200 Alt kolon alt yatay— egrilik (150 mm)
H15 CDP50 50 200 Alt kolon st yatay— egrilik (300 mm)
H16 CDP50 50 200 Alt kolon alt yatay— egrilik (300 mm)
H21 CDP50 50 200 Ust kolon iist yatay— egrilik (150 mm)
H22 CDP50 50 200 Ust kolon iist yatay— egrilik (150 mm)
H23 CDP50 50 200 Ust kolon alt yatay— egrilik (150 mm)
H24 CDP50 50 200 Ust kolon alt yatay— egrilik (150 mm)
H25 CDP50 50 200 Ust kolon iist yatay— egrilik (300 mm)
H26 CDP50 50 200 Ust kolon alt yatay— egrilik (300 mm)
V30 SDP200D 200 50 Orta kesit diisey — yiikleme kontrol
V31 SDP200D 200 50 Orta kesit diisey — yiikleme kontrol
MAD(sol) CDP25 25 500 Sol mesnet alt diisey — diizenek kontrol
MUD(sol) CDP25 25 500 Sol mesnet iist diisey — diizenek kontrol
MDD(sol) CDP25 25 500 Sol mesnet diizlem dis1 yatay
ADD CDP25 25 500 Agiklik diizlem dis1 yatay
MUD(sag) CDP25 25 500 Sag mesnet iist diisey — diizenek kontrol

Donatilarin sekildegistirmelerini belirlemek igin iki farkli tipte (YFLA-5, FLA-5)
sekildegistirmedlger kullanilmistir. iki tip sekildegistirmedlger arasindaki en dnemli
fark YFLA-5 tipi sekildegistirmedlgerlerin yapistirildiklart donatilarin akmasindan
sonra da saglikli ve giivenilir sonu¢ vermesidir. YFLA-5 tiirii sekildegistirmedlcerler
boyuna donatilara, FLA-5 tiiri sekildegistirmedlcerler enine donatilara
yapistirilmistir.  Sekildegistirmedlgerlerin konumlari tim numuneler i¢in aynidir.
Boyuna donatilara ilk sekildegistirmedlger kiris yiiziinden yaklasik 25 mm mesafeye
digerleri bunu takip eden enine donati araliklarinin orta noktalarina gelecek sekilde
yapistirilmigtir. Bindirmeli ekli numunelerde sekildegistirme6lger, boyuna donatilara
bindirme bolgesi i¢inde kalacak sekilde yapistirilmistir. Bu sayede filiz donatilarinda
ve ikinci katin donatilarindaki gerilmelerin dagilimmin incelenmesine imkan
saglanmistir. Enine donatilara yapistirilan sekildegistirmedlger ile de kesitte olusacak

genisleme kontrol edilmek istenmistir. Siirekli donatili numunelerde boyuna
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donatilarda toplam 9 adet, bindirmeli ekli numunelerde boyuna donatilarda toplam
18 adet sekildegistirmedlgerler bulunmaktadir. Enine donatilarda bulunan
sekildegistirmedlcerler tiim numunelerde ayni konumda ve 4 adettir. Boyuna
donatilart siirekli numunelere yapistirilan sekildegistirmedlgerlerin konumlart Sekil
4.9, bindirmeli ekli numunelere yapistirilan sekildegistirmedlcerlerin konumlart ise
Sekil 4.10’da verilmistir. Tiim numuneler i¢in konumlari ayni olan enine

donatilardaki sekildegistirmedlgerlerin konumlar1 Sekil 4.11°da verilmistir.

A B C
I
R
A B C
SuU2 u2 U1l U4 u3
A2 Al A4 A3
A-A Kesiti B-B Kesiti C-C Kesiti

Sekil 4.9. Boyuna Donatilari Siirekli Numunelerdeki Sekildegistirmedlgerlerin

Konumlari
A B C
o
Lo
A B C
SLU2 LU2 LU1 LU4 LU3
Su2 | uz2 | U1 U4 | U3
A2 | | Al A4 | A3
LA2 LAL LA4 LA3
A-A Kesiti B-B Kesiti C-C Kesiti

Sekil 4.10. Boyuna Donatilar1 Bindirmeli Ekli Numunedeki Sekildegistirmedlgerlerin
Konumlar1
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aya)
;
1
E1 A
E4 | B3
E2
A-A Kesiti

Sekil 4.11. Tiim Numunelerde Enine Donatilardaki Sekildegistirmedlgerlerin
Konumlar1

4.3. YUKLEME PATRONU

Tiim deneyler yerdegistirme kontrollii statik yiikleme seklinde gerceklestirilmistir.
Yiikleme, adim adim gerceklestirildiginden her adimdan sonra numunenin davranisi
g0z Ontline alinmis ve bir sonraki yiikkleme adimina karar verilmistir. Bu yiikleme
adimlar1 arasinda numunenin hasar durumunun gozlenmesi i¢in yeterli zaman
olmasindan dolayr hasar olusumunun ve numunenin davramisinin saglikli
gozlenebilmesi miimkiin olmustur. Numuneye deprem yiikiinii yansitmak iizere itme
ve ¢ekme yoniinde tekrarli yerdegistirmeler uygulanmistir. Deneyde donati akma
sekildegistirmesine ulasincaya kadar oteleme oram (OO) kullanilarak yiikleme
adimlari belirlenmistir. Donatilarda akmaya neden olan yerdegistirme seviyesi (akma
yerdegistirmesi, Oy) belirlendikten sonra, bu degerin katlarina goére (yerdegistirme
stineklik oranmi, p) yiikleme adimlari tayin edilmistir. Yerdegistirme siineklik
degerine ulagildiktan sonra her yiikleme adimi ikinci kez tekrarlanmigtir. Bunun
amaci, ayn1 yerdegistirme degerine ikinci kez gelindiginde numunede dayanim kayb1

olup olmadiginin anlagilmasidir. Yiikleme patronu Sekil 4.12°de verilmistir.
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Kutu profiller

Elastik Elastik Otesi Davranis

Davranis
Yo}
. a
ftme !

! :W; LU
R

Cekme

Yerdegisgtirme

Yikleme Adimlari

Sekil 4.12. Yiikleme Patronu

Deneyler orijinal numunelerde go¢me olusuncaya kadar devam etmistir.
Giiclendirilmis numunelerde ise Ol¢lim sisteminin elverdigi olgiide en biiyiik

yerdegistirmelere gidilmistir.
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5. DENEY SONUCLARI

5.1. GIRIS

Deprem etkisinde yapi elemanlarinin yon degistiren tekrarli yiiklere maruz kaldig
bilinmektedir. Betonarme elemanlarin, yon degistiren tekrarli yiikler altinda elastik
Otesi sekildegistirmelere ulagsmasi sonucu elemanda dayanim ve rijitlik kaybi
olugsmaktadir. Ayrica ileri sekildegistirme seviyelerinde c¢evrim sikigmasi
goriilebilmekte ve bundan dolay1 yapinin yutabildigi enerji miktar1 da 6nemli 6l¢iide
azalabilmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, orijinal ve sarilma bdlgeleri enine
dogrultuda CFRP kompozitler ile sarilarak giiclendirilmis kolonlarin sabit eksenel
yiikk ve yon degistiren tekrarli egilme etkileri altinda performanslari incelenmistir.
Deneyler sirasinda uygulanan diisey yiik, MTS hidrolik veren tarafindan uygulanan
yiik olup, verenin dahili yiikolgeri ile belirlenen yik degeri kullanilmistir.
Yerdegistirme kontrollii olarak gergeklestirilen deneylerde, numunenin orta
noktasinin yaptig1 diisey yerdegistirme kontrol yerdegistirmesi olarak esas alinmistir.
Bunun igin numunenin altina bir veya iki adet SDP200 tipi yerdegistirmedlcer
yerlestirilmistir. Deneysel yiik-yerdegistirme iliskileri, yukarida sozii edilen veren
dahili ytikolgeri ile elde edilen yilik degerleri ve numune orta noktasinda olgiilen
yerdegistirme degerleri kullanilarak elde edilmistir. Farkli kesitler i¢in egilme
momenti degeri hesaplanirken, numunenin orta noktasindan veren tarafindan
uygulanan vyiik ile birlikte eksenel kuvvet etkisi ile olusan ikinci mertebe egilme
momentleri ile numune 6z agirhgr gézoniine alinmistir. Kolon sartlma bolgelerinde
150 mm ve 300 mm 6l¢iim boylarinda bulunan yerdegistirmedlgerler ve donatilara
yapistirilmis sekildegistirmedlcerlerden yararlanarak ortalama egrilikler hesaplanmus,

bu verilerden yararlanarak moment-egrilik iligkileri ¢izilmistir.

5.2. ORIJINAL KOLON DENEYLERI

Mevcut yapilardaki yetersizlikleri yansitmak {izere diisiik beton basing dayanimi ve

yetersiz enine donatiya sahip orijinal kolon deneyleri iki grupta incelenmistir. ilk
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grupta boyuna donatilari siirekli olan numuneler, ikinci grupta ise boyuna donatilari

yetersiz bindirmeli ekli numuneler test edilmistir.

5.2.1. Boyuna Donatilar Siirekli Kolon Deneyleri

Calismanin ilk deneyi boyuna donatilar1 siirekli C-O-1 numunesidir. Deney, beton
28-90 yaslar1 arasinda silindir beton basing dayanimi 10.7 MPa iken yapilmistir.
Deneyin ilk hedef yerdegistirmesi olan 2.8 mm’ye (Oteleme Orani=%0.25)
gidilirken, alt kat ve iist kat kolon-kiris birlesim kesitlerinde ilk egilme catlaklari
olusmustur. Ilk egilme catlaklar1 itmede 8=1.8 mm’de yiik 33 kN seviyesinde,
¢ekmede ise 6=-1.0 mm’de ve yik -33 kN iken kaydedilmistir. Devam eden
cevrimlerde egilme catlaklar1 oncelikle kirig yiiziinden yaklasik 150 mm’lik bolge
icinde, ileri cevrimlerde ise kiris yiiziinden yaklasitk 300 mm’lik bolge i¢inde
yogunlagsmistir. Donat1 akma noktasina kadar alinan en biiylik ¢atlak okuma degeri
0.5 mm’dir. Sekil 5.1°de numunede olusan ilk catlaklar (Oteleme Orani=%0.25) ve
akma yerdegistirmesine ulasmadan onceki (Oteleme Oram=%0.6) genel goriintiisii

verilmistir.

Donatt akma sekildegistirmesine ulasildiktan sonra her c¢evrim iki kez
tekrarlanmigtir. Yerdegistirme siinekliginin ilk itmesinde (p=1/1, =19 mm) 66 kN
yiik tasima kapasitesine ulagilmistir. Bu seviyeden sonra 6zellikle kiris yiiziinden
yaklagik 150 mm’lik bolge icinde olusan catlaklarin genislikleri artarken diger
catlaklarda fazla gelisme olmamistir. Yerdegistirme siinekligi 1.5 degerinin itme ve
¢ekme ¢evrimlerinde beton basing bolgelerinde ezilme baslamistir. Deney boyunca
ulasilan en biiyiik yatay yiik, 6=14.25 mm hedefinin ilk itmesinde (u=1.5/1) okunan
68 kN’dur. Sonraki ¢evrimde hasar yogunlagmis ve yerdegistirme siinekliginin 2
degerinde yapilan ilk ¢ekmede alt kat kolonunun basing bdlgesinde beton blok halde
dokiilmiistiir. Bu g¢evrimin ikinci tekrarinda hasarin artmasiyla alt kat kolonunun
boyuna donatisinin burkuldugu goriilmiistiir. Bu siineklik diizeyinde, betonda blok
halde dokiilme ve donatida burkulma sonucu numune dayanimmi biiyiik olciide
kaybetmistir. Sekil 5.2’de 6=19 mm’de yapilan ikinci ¢ekme cevrimi sonrasi

numunede olusan hasarlar verilmistir.

[tme yoniinde yerdegistirme siinekliginin 2.5 degerine gidilirken (§=23.75 mm) iist

kat kolonu basing bodlgesinde boyuna donatilarda burkulma meydana gelmis ve
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gbzlenen biiyiik dayanim kaybi nedeniyle daha ileri diizeylere gidilememistir.
Numune, egilme etkilerinin hakim oldugu bir davranig gostermis, kesme kuvvetleri
onemli bir hasara neden olmamistir. Numunenin deney sonrasindaki goriiniimii Sekil
5.3’de verilmistir. Diisey yiikkveren ve numunenin altina yerlestirilen diisey

yerdegistirmeolgerden elde edilen yiik-yerdegistirme iliskisi Sekil 5.4’de verilmistir.

Sekil 5.1. Numunenin Oteleme Orani=%0.25"de ve Oteleme Oranmi=%0.6’da (akma
yerdegistirmesine ulasmadan once) Genel GOriintiisii

Sekil 5.2. Yerdegistirme Siinekliginin -2 degerinde (=-19 mm) Yapilan Ik veikinci
Cekme Sonras1 Genel Goriintii
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Sekil 5.3. Numunenin Deney Sonrast Gorliniimii

Oteleme Orani (%) OAQ 1.7

120 T T — A‘
C-O-1 (Surekli donatili) T 1 2
90 | Guglendirme: - O T
p=0.01, ps;=0.0037 | '
60 | Yas=51 glin
f'.051=9.02 MPa
%0 [ V=N/(f'cos1.b.n)=0.47
zZ
=3
o 0 A
: ,
=}
>
-30
-60 T 77 IP |
I — N
|- K
-90 | | i Il |
+ Y]
g2 -1 4 i1
-120
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Yerdegistirme, & (mm)

Sekil 5.4. C-O-1 Numunesine Ait Yiik-Yerdegistirme liskisi

C-O-1 numunesinin davraniginin daha kolay izlenebilmesi ve diger numunelerle
karsilastirilmasi i¢in deney sirasindaki davranisi 6zet olarak Tablo 5.1’de verilmistir.
Tabloda verilen yiik degerleri ilgili yerdegistirme ic¢in yapilan ilk yiikleme

cevriminde ulasilan degerlerdir.
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Tablo 5.1. C-O-1 Numunesinin Davranisinin Ozeti

Oteleme Orani (00) / S P

Yerdegistirme Stinekligi ()  (mm)  (kN) Numunenin Durumu

Kolon-kiris birlesim kesitinde ilk
catlaklar (6=1.8 mm’de yiik 33 kN
seviyesinde, cekmede ise 6=-1.0
mm’de ve yiik -33 kN)
300 mm’lik bolgede gatlaklar yogun,
st ve alt kat kolon-kiris birlesim
kesitinde en biiyiik ¢atlak genisligi 0.5
mm ve 0.4 mm
150 mm’lik bolgedeki catlaklarda
n=1 +9.5 66/-62 gelisme, diger catlaklarda fazla
gelisme yok

Betonda basing bolgelerinde ezilme
p=15 +14.25 68/-62 baslangici, karsilanan en biiytik yatay

yiik 68 kN (u=1.5/1)

Ik cekme cevriminde alt katta betonda
pn=2 +19 60/-40 blok halde kalkma, ikinci ¢evrimde ise
donatida burkulma
Hedef yerdegistirmeye gidilirken {ist
katta donatida burkulma ve biiyiik
dayanim kayb1 sonucu deney
durdurulmasi

00 = %0.25 +2.8 47 [-49

00 = %0.6 +7.0 63/-60

Calismada ikinci olarak boyuna donatilari siirekli C-O-2 numunesi denenmistir.
Deney, beton 28-90 yaslar1 arasindayken yapilmistir. Deney giinii silindir beton
basing dayanimi 11.93 MPa’dir. C-O-2 numunesinde, C-O-1 numunesine benzer
sekilde deneyin ilk hedef yerdegistirmesi olan 2.8 mm’ye (Oteleme Orani=%0.25)
gidilirken; itmede 6=2.6 mm’de ve 45 kN yiik seviyesinde, ¢ekmede ise 6=-1.3
mm’de ve -39 kN yiik seviyesinde alt kat ve tist kat kolon-kiris birlesim kesitinde ilk
egilme catlaklar1 goriilmiistiir. $=7.0 mm’de yapilan (Oteleme Oran1=%0.6) itme ve
cekme hedeflerinde basing bolgelerinde ezilme belirtileri izlenmistir. Egilme
catlaklart kiris yiliziinden yaklagik 300 mm’lik bolge i¢inde yogunlagsmistir. Donati
akma noktasina kadar alinan en biiyiik ¢atlak okuma degeri 0.7 mm’dir. Sekil 5.5’de
numunede olusan ilk catlaklar (Oteleme Oram=%0.25) ve akma yerdegistirmesine

ulasmadan 6nceki (Oteleme Orani=%0.6) genel goriintiisii verilmistir.

Yerdegistirme stinekliginin ilk itmesinde 69 kN yiik tasima kapasitesine ulagilmistir.

Yerdegistirme stinekliginin -1 degerinin ilk ¢ekmesinde (u=-1/1) alt kat kolonunun
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basing bolgesinde ezilme belirginlesmistir. Bu noktadan itibaren hasar alt kat
kolonunda yogunlasmaya baslamistir. 6=14.25 mm (u=1.5/1) hedefinin ilk itmesinde
alt kat kolonunda ezilme artarken {ist kat kolonunda ezilme yeni baslamistir. Deney
boyunca ulasilan en biiylik yatay yiik tasima seviyesi, 6=14.25 mm hedefinin ilk
itmesinde okunan 70 kN’dur. Numunenin alt ve ist katinin p=1.5/2 degerindeki

goriiniimi Sekil 5.6’da sunulmustur.

=19 mm (pu=2/1) hedefinin ilk itmesine gidilirken, alt kat kolonunun ezilen
kisminda beton blok halinde ayrilmis ve daha 6nceden ezilmis olan kisimda beton
biiyiik 6l¢lide dokiilmiistiir. Bu hedefte yatay yiikk 28 kN olarak 6l¢tilmiistiir. 6=-19
mm (u=-2/1) hedefinde betonda siddetli ve ani dokiilmenin ardindan kesitteki tiim
boyuna donatilarda burkulma goriilmiis ve yatay yiik -5 kN mertebesine kadar
diismiistiir. Numunenin deney sonrasinda goriiniimii Sekil 5.7°de verilmistir.

Numuneye ait yiik-yerdegistirme iliskisi Sekil 5.8’de verilmistir.

1 &

3
_s;l
B

o

Sekil 5.5. Numunenin Oteleme Orani=%0.25"de ve Oteleme Oram=%0.6’da (akma
yerdegistirmesine ulasmadan 6nce) Genel Goriintiisii
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Sekil 5.6. Yerdegistirme Siinekliginin 1.5 degerinde Numunenin Ust ve Alt Katmin
Genel Gorlinimii

Sekil 5.7. Numunenin Deney Sonrast Gorlintimii
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Sekil 5.8. C-O-2 Numunesine Ait Yiik-Yerdegistirme iliskisi

C-0-2 numunesinin davraniginin 6zeti Tablo 5.2’de verilmistir. Tabloda verilen yiik

degerleri ilgili yerdegistirme ic¢in yapilan ilk ylikleme g¢evriminde ulasilan

degerlerdir.

Tablo 5.2. C-O-2 Numunesinin Davranisinin Ozeti

Oteleme Oran1 (O0) / S
Yerdegistirme Siinekligi () (mm)

P
(kN)

Numunenin Durumu

00 =%0.25 +2.8

00 = %0.6 +7.0

+9.5

+19

+14.25

48/-54

64/-65

69/-64

70/-56

28/-6

Kolon-kiris birlesim kesitinde ilk
catlaklar (6=2.6 mm’de ve 45 kN yiik
seviyesinde, cekmede ise 6=-1.3
mm’de ve -39 kN)

Alt katta betonda ezilme belirtileri,
¢ekme ¢evriminde en biiyiik catlak
genisligi alt katta 0.7 mm ve st katta
0.6 mm

Ik ¢evrimde alt katta betonda ezilme,
ikinci ¢evrimde alt kat hasarinda
yogunlasma

Alt katta betonda ezilme artarken tist
katta yeni ezilme baslangici, ilk itme
cevriminde karsilanan en biiylik yatay
yiik 70 kN

Ik itme ¢evriminde alt katta betonda
blok halde kalkma, ¢ekme ¢evriminde
tiim kesitte donatida burkulma
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5.2.2. Boyuna Donatilar1 Bindirmeli Ekli Kolon Deneyleri

Boyuna donatilar1 bindirmeli ekli olan ilk numune LS-O-1’dir. Deney, beton 28-90
yaslar1 arasindayken yapilmistir. Deney giinii silindir beton basing dayanimi 11.09
MPa’dir. Deneyin ilk ¢evrimlerinde, bindirmeli ekin bulunmadig: alt kat kolonunun
kiris yiiziine yakin 300 mm’lik bolgesinde daha fazla egilme ¢atlagi olusmustur.
Sekil 5.9°da numunenin alt ve iist katlarinda olusan ¢atlaklarin durumu gésterilmistir,
(6=-3.5 mm, Oteleme Orani=%0.3). 6=7.0 mm yerdegistirmesinden sonra (Oteleme

Oran1i=%0.6), bindirmeli ekli bolgede (iist katta) hasar yogunlasmaya baglamistir.

0=9.5 mm (p=1/1) yerdegistirmesinin ilk itme ve ¢ekme ¢evrimlerinde, alt ve {ist kat
kolonlariin basing bolgelerinde hafif ezilme baslangict izlenmistir. Yerdegistirme
stinekliginin (u=1/1) ilk itmesinde 52 kN yiik tasima kapasitesine ulasilmistir ve bu
deger deney boyunca itme yoniinde ulasilan en biiyiik yiik seviyesidir. Ayni siineklik
diizeyinde yapilan ikinci ¢evrimde (pu=1/2) bindirmeli ekli donatilarda siyrilma
baslangict olabilecegini gosteren boyuna donati boyunca olusan kilcal catlaklar
goriilmistiir. Devam eden ¢evrimlerde ezilme artmis, betonda ufalanma olugmustur.
Bindirme donatilarinin ug bolgelerinde olusan catlaklarin genislikleri ve uzunluklari
artmig, bu bolgelerde beton ortiisii kabuk halde ayrilmaya baslamistir. 6=-14.25 mm
yerdegistirmesinin ikinci ¢gekme ¢evriminde (u=-1.5/2) bindirmeli ekin kirise yakin

ucunda beton ortiisti blok halde kalkmustir.

Yerdegistirme siinekliginin 2 diizeyinde yapilan itme ¢ekme ¢evrimleri sonrasinda,
alt kat kolonda ¢atlaklar aksi yonde kiigiiliirken, st kat kolonunda hasar 6nemli
Ol¢iide artmis ve dayanimda biiytik diisiis olusmustur. Sekil 5.10°da p=-1/2 ve u=2/2
stineklik seviyelerinde numunenin iist kat kolonunun goériiniimii verilmistir. Deneyin
son ¢evriminde (u=-2/2) bindirmeli eklerin uglarindaki hasarli beton ortiisii tamamen
ayrilmig ve donat1 uglar1 gériilmiistiir. Bu nedenle yiiklemeler sirasinda agilan donati
uclariin hareketi net bir sekilde izlenmistir. Numunenin yatay yiik tasima kapasitesi
-12 kN mertebesine kadar diismiis ve deney sonlandirilmistir. Deney sonunda
bindirmenin basladig1 bolgelerde bulunan ilk enine donatida sisme ve bindirmeli
eklerin uglarinda donme gorilmiistiir. Numunenin son durumuna ait fotograflari

Sekil 5.11°de, ylik-yerdegistirme iliskisi ise Sekil 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.11. Numunenin Son Durumu
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Sekil 5.12. LS-O-1 Numunesine Ait Yiik-Yerdegistirme Iliskisi

LS-O-1 numunesinin davranigini 6zetleyen tablo asagida verilmistir. Tabloda verilen

yik degerleri ilgili yerdegistirme igin yapilan ilk yiikleme ¢evriminde ulasilan

degerlerdir.
Tablo 5.3. LS-O-1 Numunesinin Davranisinin Ozeti
Oteleme Oran1 (O0) / S P NUMunenin Durumu
Yerdegistirme Siinekligi () (mm)  (kN)
- Alt katta ¢atlak goreceli olarak daha
=0 -
00 =%0.3 £33 471-48 fazla (bindirmeli ekin olmadigi)
Bu diizeyden sonra iist katta
) (bindirmeli ekin bulundugu) catlak
00 =%0.6 +7.0 54/-56  gelisimi fazla, en biiylik ¢atlak
genisligi tist katta 0.9 mm, alt katta ise
0.6 mm
Betonda ezilme baslangici,
n=1 9.5 52/-53 = 1/2 gevriminde boyuna donatilara
paralel catlak
Betonda filiz donatisinin kirise yakin
u=15 +14.25 39/-44  ug bolgelerinde beton Ortiisiiniin
dokiilmesi
Alt katta catlaklarda kii¢tilme, st
w=2 419 20/-33 katta (bindirmeli ekin bulundugu)

filiz donatisinin hareketi, ¢ok yogun
hasar ve biiyiik dayanim kayb1
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Boyuna donatilar1 bindirmeli ekli olan ikinci numune LS-O-2’dir. Deney, beton yasi
150 gilinti astiktan sonra, Silindir beton basing dayanimi 13.41 MPa iken yapilmistir.
Deneyde, itmede ilk egilme gatlagi 6=2.0 mm’de yatay yiik 40 kN iken, ¢cekmede ilk
egilme gatlagi ise 6=-2.0 mm’de yatay yiik -50 kKN kolon-kiris birlesim kesitinde
goriilmistiir. Devam eden ¢evrimlerde, 6zellikle itme hedeflerinde egilme ¢atlaklar
alt katta 300 mm, bindirmeli ekin oldugu st katta ise 450 mm’lik bolge iginde
yayllmistir. Cekme hedeflerinde ise, catlak yayilimi {ist kata gore alt katta daha
fazladir. §=7.0 mm (Oteleme Orani=%0.6) yerdegistirmesinde, basing bolgesinde
bindirmeli donatilarda siyrilma baslangici olabilecegini gosteren boyuna donati
boyunca olusan, 17 cm uzunlugunda ve 0.4 mm genisliginde yatay catlak
goriilmiistiir. Bu yerdegistirme diizeyinde yatay yiik tasima kapasitesi 62 kN’dur.
Daha sonraki g¢evrimlerde bu degerin iizerine ¢ikilamamis ve yatay yilk tasima
kapasitesinde azalma baslamistir. Sekil 5.13’de numunenin §=-4.9 mm (Oteleme
Oran1=%0.35) ve &=7.0 mm (Oteleme Orani=%0.6) yerdegistirmelerindeki

goriiniimil verilmistir.

Yerdegistirme siinekliginin (u=+1/1) ilk itmesinde ve ¢ekmesinde, alt ve lst kat
kolonlar1 basing bolgelerinde ezilme baslangict goriilmistir. 6=+14.25 mm
(u==1.5/1) yerdegistirme hedeflerinde hasar artmis ve ezilme belirginlesmistir. Alt
ve list kolonlarinin birlesim bolgesine yakin tiim catlak genislikleri yaklagik olarak 2
kat biylmistir. 6=14.25/2 mm (u=1.5/2) ve 6=-14.25/2 mm (u=-1.5/2)
yerdegistirmelerinde yine basing bolgelerinde yeni aderans gatlaklari olusmustur.
Yerdegistirme siinekliginin 2 degerinin ikinci itmesinde (u=2/2), tist kat kolonunun
150 mm’lik bolgesinde 0.9-3.0 mm genisliginde yeni egilme catlaklar1 olusmustur.
Ayni degerde yapilan ¢ekmede, filiz donatisinin bittigi bolgede hasarli betonun
dokiilmesiyle filiz donatisinin ucu goziikmiis ve bu donatinin ¢evrim sirasinda beton
iginde hareketi izlenmistir. Numunenin 6=19 mm yerdegistirme seviyesine (u==2/2)

ait gortinlimleri Sekil 5.14’de verilmistir.

Yerdegistirme siinekliginin 2.5 degerinde yapilan ¢evrimlerde hasar orani biiyiik
Olclide artmis, yatay yiik tasima kapasitesi itmede 30 kN, ¢ekmede -43 kN degerine
kadar diismiistiir. Deney 3 siineklik seviyesinde de devam ettirilmis (6=28.5 mm) ve

bu degerde yapilan ikinci itmede (u=3/2) iist kat kolonunun 300 mm’lik bolgesi
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tamamen ezilmistir ve ilk enine donatida agilma goriilmiistiir. Deneyde bu anda yatay
yiik tasima kapasitesi 3 kN olarak okunmus ve deney sonlandirilmistir. Numunenin
deneyin son g¢evrimlerindeki goriiniimii Sekil 5.15°de verilmistir. Numunenin yiik-
yerdegistirme iliskisi Sekil 5.16°da verilmistir. Tablo 5.4’de numunenin davraniginin

Ozeti verilmistir.

Sekil 5.14. Numunenin Yerdegistirme Siinekliginin p=+2/2 diizeyindeki
Gortiniimleri

Sekil 5.15. Numunenin Deneyin Son Cevrimlerindeki (u=+3/1) Gortintimii
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Sekil 5.16. LS-O-2 Numunesine Ait Yiik-Yerdegistirme Iliskisi

Tablo 5.4. LS-O-2 Numunesinin Davranisinin Ozeti

Oteleme Oran1 (O0) /

Yerdegistirme Siinekligi ()

3
(mm)

P
(kN)

Numunenin Durumu

00 =%0.25

00 =%0.6

+2.8

+7.0

9.5

+14.25

+19

+23.75

47/-57

62/-61

56/-60

50/-59

45/-53

37/-49
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Kolon-kiris birlesim kesitinde ilk
egilme catlaklar1 (6=2.0 mm’de yatay
yiik 40 kN iken, ¢cekmede ise 6=-2.0
mm’de yatay yiik -50 kKN)

Beton basing bolgesinde ilk aderans
catlagi, birlesim kesitinde okunan en
biiyiik ¢atlak st katta 1.4 mm, alt
katta ise 0.3 mm

Betonda ezilme baslangici, yiik tagima
kapasitesinde azalma

Beton basing bolgelerinde belirgin
ezilme, alt ve st kat kolon-kirig
birlesim kesitindeki ¢atlaklarda 2 kat
bliylime ve yeni aderans catlaklari
Ust kat kolonunda yeni egilme
catlaklari (0.9-0.3 mm), filiz
donatisinin ¢evrimler sirasinda
hareketi

Alt kat hasar1 degismezken {ist kat
hasarinda 6nemli artma



Ust katta 300 mm’lik bélge iginde
betonun tamamen ufalanma, ilk enine
donatida a¢ilma, son ¢evrimde
kargilanan yatay yiik 3 kN

n=3 +28.5  20/-36

5.3. GUCLENDIRILMiS KOLON DENEYLERI

Mevcut yapilardaki yetersizliklerin yansitildigi orijinal kolon deneylerinin ardindan
giiclendirilmis kolon deneyleri yapilmistir. Numunelerin kolon sarilma bdlgeleri
CFRP kompozit ile enine dogrultuda 3 ya da 6 kat sarilarak giiclendirilmistir. Bu
grupta 4 adet numune bulunmaktadir. Boyuna donatilart siirekli olan iki numuneden
biri 3 kat, digeri 6 kat CFRP kompozit ile sarilarak giiclendirilmistir. Boyuna
donatilar1 bindirmeli ekli olan iki numune ayni sekilde biri 3 kat, digeri 6 kat CFRP
kompozit ile sarilarak giiclendirilmistir. Ol¢iim sistemi orijinal kolonlarda oldugu
gibi dilizenlenmistir. Gii¢lendirilmis kolonlarin yerdegistirme ve sekildegistirme
kapasitelerinin ~ artacagi  bilindiginden  Ol¢iim  kapasitesi  fazla  olan
yerdegistirmedlcerler kullanilmistir. Tiim deneyler ayni yiikleme patronuna maruz
birakilmis ve akma yerdegistirmesi i¢in orijinal C-O-1 numunesi i¢in elde edilen
deger esas alinmustir. Yiik-Yerdegistirme, Yiik-Donati Sekildegistirmesi, Moment-

Egrilik iligkileri ve deney sirasindaki hasar gozlemleri incelenerek degerlendirmeler

yapilmustir.

5.3.1. Boyuna Donatilan Siirekli Giiclendirilmis Kolon Deneyleri

Boyuna donatilari siirekli, kolon sarilma bolgeleri 3 kat CFRP kompozit ile dogrudan
sarilarak giiclendirilmis R-C-C-3 numunesi, beton yasi 150 giinii astiktan sonra,
silindir beton basing dayanimi 13.41 MPa iken test edilmistir. Deneyde, itmede ilk
egilme c¢atlagi 6=2.0 mm’de yatay yiik 45 kN iken, ¢ekmede ilk egilme gatlag: ise
6=-2.10 mm’de yatay yiik -59 kN iken kolon-kirig birlesim kesitinde goriilmistiir.
Kolon-kiris birlesim kesitinde goriilen ¢atlaklarin disinda deney boyunca deney
bolgesinde baska catlak goriilmemistir. Deneyde akma yerdegistirmesine
ulasildiginda (6=9.5 mm) yatay yiik tasima kapasitesi de 81 kN mertebesine
erigmistir. Devam eden ¢evrimlerde gozle goriinen hasarda fazla degisiklik
olmamustir. Sekil 5.17°de numunenin 6=3.5 mm ve 6=9.5/1 mm’deki goriiniimleri
verilmistir. Deney boyunca ulasilan en biiyiik yatay yiik olan 84 kN’a yerdegistirme

stinekliginin 1.5 degerinin ilk itmesinde (u=1.5/1) ulasilmistir.
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Yerdegistirme siinekliginin 2 degerinde (6=+19 mm) yapilan ilk ¢evrimde basing
bolgelerinde ezilme belirtileri goriilmiis ve bu catlaklar 2.5 siineklik diizeyinde
(u=+2.5/1) daha belirgin hale gelmistir. Yerdegistirme siinekliginin 3.5 degerine
(0=33.25 mm) gelindiginde beton basing bolgelerinde ezilmelerin arttig1, kisim kisim
betonda ufalanmalarin oldugu goriilmiistiir. Bu asamada catlak genisliklerinin 4-8
mm arasinda degistigi kaydedilmistir. 4.5 siineklik seviyesine (6=42.75 mm)
ulagildiginda karsilanan yatay yiikiin 65-70 kN arasinda degistigi, kolon-kiris
birlesim kesitinde olusan hasarin biraz daha arttigi goézlenmistir. Ayni siineklik
seviyesinin ikinci ¢evriminde sag ve sol mesnetlerde pas pay1 kabuk halinde atmigtir.

Sekil 5.18’de numunenin p=2.5/1 ve n=-4.5/2 siineklik seviyelerindeki goriiniimleri

verilmistir.

Devam eden ¢evrimlerde yatay yiikk kiigiik oranlarda diismiis, hasar da kiiciik
oranlarda artmigtir. Farkli yerdegistirme hedefleri arasinda gozle goriliir degisiklik
izlenememigtir. Deney 6 siineklik seviyesinde (6=57 mm) yapilan ikiser ¢cevrimden
sonra durdurulmustur. Deneyde son itme ve ¢ekme ¢evrimlerinde okunan yatay yiik
degerleri sirasiyla 50 kN, -46 KN ve iist kat kolonu 6n yiiziinde, ¢gekme ¢evriminde
kaydedilen en biiyiik ¢atlak genisligi 36 mm’dir. Deney sonunda yiik sifirlandiginda
kolon-kiris birlesim kesitinde hala 2-12 mm ag¢ilmalarin oldugu gorilmiistiir.
Mesnetler biiyiik oranda hasar gérmiis ve boyuna donati kancalarinin beton iginde
biraktig1 ize bakilarak bu donatilarin mesnetlerde hareket ettigi anlasilmistir. Sekil
5.19’da deneyin son ¢evrimine ait goriiniimler, Sekil 5.20°de de yiik-yerdegistirme

grafigi verilmistir.

Sekil 5.17. Numunenin =3.5 mm ve §=9.5/1 mm Yerdegistirmelerindeki
Goriintimleri
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Sekil 5.19. Deneyin Son Cevrimine (6=£57 mm) Ait Gorlintimler
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Sekil 5.20. R-C-C-3 Numunesine Ait Yiik-Yerdegistirme iliskisi

R-C-C-3 numunesinin davraniginin 6zeti asagida Tablo 5.5’de verilmistir. Tabloda

verilen yiik degerleri ilgili yerdegistirme igin yapilan ilk cevrimde elde edilen

degerlerdir.
Tablo 5.5. R-C-C-3 Numunesinin Davranisinin Ozeti
Oteleme Oran1 (O0) / S P NUmUnenin Durumu
Yerdegistirme Siinekligi () (mm)  (kN)
Kolon-kiris birlesim kesitinde ilk
S o i egilme catlaklar (itmede 6=2.0 mm’de
00 =%0.25 2.8 53/-62 yatay yiik 45 kN iken, ¢ekmede ise
0=-2.10 mm’de yatay yiik -59 kN)
Kolon-kiris birlesim kesitinde okunan
00 = %0.6 +7.0 74/-74  en biiylik catlak tist katta 0.9 mm, alt
katta 0.6 mm
Ezilme baslangici, birlesim kesitinde
n=2 +19 84/-82  okunan en biiylik ¢atlakiist katta 6
mm, alt katta 3.5 mm
n=3.5 +33.25 81/-77  Ezilme bolgelerinde ufalanma
B i Sag ve sol mesnette paspayinda kabuk
h=45 #4275 78169 haide kalkma
Kolon-kiris birlesim kesitinde okunan
nu==6 +57.0  57/-49 en biiyiik catlak iist katta 36 mm, alt

katta 12 mm
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Gtiglendirilmis ikinci kolon deneyi, boyuna donatilar1 siirekli, sarilma bolgelerinin
enine dogrultuda 6 kat CFRP kompozit ile sarilarak gii¢lendirilmis R-C-C-6
numunesidir. Deney beton yasi 150 giinii astiktan sonra, beton basing dayanimi 13.41
MPa iken yapilmistir. Bu deneyde yiikleme patronunda bir degisiklik yapilmis ve
cevrimlere ilk olarak itme yerine ¢ekme yoniinde baglanmistir. Deneyde, ¢ekmede ilk
egilme catlagl 6=-2.6 mm’de yatay yiik -56 kN iken, itmede ilk egilme c¢atlag: ise
0=1.9 mm’de yatay yiik 45 kN iken kolon-kiris birlesim kesitinde goriilmiistiir. Daha
once yapilan gii¢clendirilmis R-C-C-3 deneyinde oldugu gibi bu deneyde de kolon-
kiris birlesim kesitinde goriilen catlaklarin disinda deney boyunca baska catlak

goriilmemistir.

Yerdegistirme siinekliginin 1 degerinde (6=+9.5 mm) yapilan ¢evrimler sonrasinda
numune incelendiginde kolon-kirig birlesim kesitinde goriilen catlak genisliklerinin
0.8-1.3 mm arasinda degistigi gorilmiistir. 6=14.25 mm yerdegistirmesinde
(u=1.5/1) yapilan ilk ¢gekme ve itme ¢evrimlerinde alt kat kolonu basing bolgelerinde
ezilme baslamistir. Deney siiresince en biiyiilk yatay yiik tasima kapasitesi
yerdegistirme siinekliginin 2 degerinin (6=-19/1 mm) ilk ¢ekmesinde -83 kN olarak
Ol¢iilmiistiir. Ayn1 yerdegistirme i¢in yapilan ikinci ¢gekme ¢evriminde (u=-2/2) st
kat kolonu basing bolgesinde de hafif ezilme belirtileri goriilmiistiir. Deney hasar
kiiciik oranlarda artarak devam etmistir. 6=-28.5/2 mm yerdegistirme hedefine (u=-
3/2) ulasildiginda numunenin arka yan yiizlerinde mesnet bolgelerinde hasar
olusmustur. Ust kat kolonu mesnet bdlgesinde catlak olusurken, alt kat kolonu
mesnet bolgesinde betonun kabuk atma egiliminde oldugu goriilmiistiir. Bu hedeften
bir sonraki adim olan §=-33.25/1 mm yerdegistirmesinde (u=-3.5/1) yapilan ilk
¢ekme c¢evriminde numunenin 6n Yyan yiiziinde alt ve iist kolonlarin mesnet
bolgelerinde hasar olustugu gorilmiistiir. Bu bolgelerde beton ortiisii ¢ekirdek
betondan ayrilmistir. Deney, yatay ylik tasima kapasitesinin yavas yavas diismesi ve

buna karsilik yukarida tanimlanan hasarin artmasiyla devam etmistir.

Yerdegistirme siinekliginin 5.5 degerinde (6=£52.25 mm) yapilan c¢evrimler
sonrasinda yatay ylik yaklasik olarak 60 kN okunmustur. Cekme cevrimlerinde alt
kat ve ist katlarda hasar durumu yakinken, itme ¢evrimlerinde alt katta hasarin

yogunlastig1 goriilmiistiir. itme cevrimlerinde alt kat kolon-kiris birlesim kesitinde
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goriilen c¢atlak geniglikleri 10-15 mm iken, iist katta 2-6 mm arasinda degismistir.
Sekil 5.21°de numunenin 6=52.25/1 mm yerdegistirmesinde, {ist ve alt kat kolon-

kiris birlesim kesitlerinden goriiniimler verilmektedir.

Deneyde onceden belirlenmis olan son hedef 6=+57 mm (u=6) yerdegistirmesidir.
Ancak yerdegistirmedlgerlerde hi¢ bir sorun yasanmamasi ve Ol¢iim boylarinin
yeterli olmasi sebebiyle 6=76 mm (u=8) yerdegistirme hedefinde bir itme ve bir
cekme cevrimi yapilmistir. Yatay yik tasima kapasitesinde Onemli disiis
goriilmemis, ancak catlak genislikleri biiyiik oranda artmistir. 6 siineklik seviyesinde
tist kat ve alt kat kolon-kiris birlesim kesitinde okunan son ¢atlak degerleri 8, 16, 18
ve 19 mm iken 8 siineklik seviyesinde sirastyla 28, 39, 37 ve 36 mm mertebesine
cikmustir. Sekil 5.22°de numunenin 6=+76 mm yerdegistirmesinde, Sekil 5.23’de yiik
sifirlandi@inda ¢ekilen fotograflar, Sekil 5.24’de de yiik-yerdegistirme iligkisi

verilmigtir. R-C-C-6 numunesini davranisinin 6zeti asagida Tablo 5.6’da verilmistir.

A catlagi B catlagi

L, Ju 15 mm \

Sekil 5.21. Numunenin 8=52.25/1 mm Yerdegistirmesinde Ust ve Alt Kat
Kolonlarinin Goriinimleri
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Sekil 5.23. Numunenin Deney Sonrasi (F=0) Degerindeki Goriintimleri
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Sekil 5.24. R-C-C-6 Numunesine Ait Yiik-Yerdegistirme liskisi
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Tablo 5.6. R-C-C-6 Numunesinin Davranisinin Ozeti

Oteleme Oran1 (O0) / S P NUmUnenin Durumu
Yerdegistirme Siinekligi (1) (mm)  (kN)
Kolon-kiris birlesim kesitinde ilk
2 egilme catlaklari (cekmede 6=-2.6
00 =%0.25 £2.8 5151 n’%m’de iratay yﬁk(?56 kN iken, itmede
ise 6=1.9 mm’de yatay yiik 45 kN)
Kolon-kiris birlesim kesitinde okunan
00 = %0.6 +£7.0  -76/72 en biiyiik catlak alt katta 0.8 mm, iist
katta 0.6 mm
Alt katta kolon-kiris birlesim kesitinde
pn=2 +19 -83/79  (u=1.5/1) daha 6nce baslayan ezilme

baslangici iist katta da goriildii

Sag ve sol mesnetlerde paspayinda

=3 285 BUIT \abuk halde kalkma

Kolon-kiris birlesim kesitinde okunan
n=06 +57 -55/59  en biiyiik catlak alt katta 19 mm, {ist

katta 18 mm

Kolon-kiris birlesim kesitinde okunan
n=3 +76 -45/50  en biiyiik ¢atlak st katta 39 mm, alt

katta 36 mm

5.3.2. Boyuna Donatilar1 Bindirmeli Ekli Gii¢clendirilmis Kolon Deneyleri

Boyuna donatilar1 bindirmeli ekli, kolon sarilma bolgeleri enine dogrultuda 3 kat
CFRP kompozit ile sarilarak giiclendirilmis R-LS-C-3 numunesi, beton yasi 150
giinii astiktan sonra test edilmistir. Deneyin ilk hedefi olan §=2.8 mm’ye (Oteleme
Oran1i=%0.25) gidilirken 6=2.0 mm’de yatay yiik 40 kN iken ilk egilme catlag
kolon-kiris birlesim kesitinde goriilmiistir. §=7.0 mm (Oteleme Orani=%0.6)
yerdegistirmesinde yapilan itme ve g¢ekme cevrimlerinde iist kat kolonu basing
bolgelerinde ezilme baglangici goriilmiistiir. Ayn1 yerdegistirme hedefinde yapilan
cekmede deney boyunca ulasilan en biiyiik yatay yiik olan -62 kKN mertebesine

erisilmistir.

Akma yerdegistirmesine kadar alt kat ve iist kat kolon-kiris birlesim kesitinde
goriilen catlak genislikleri yakin degerlerdeyken, bu hedefte yapilan ilk itmede
(6=9.5/1 mm) tist kat kolon-kiris birlesim kesitindeki ¢atlak genislikleri alt kata gore
4-8 kat bliylimiistir. Yerdegistirme siinekliginin -1 degerinde (6=-9.5/1 mm) yapilan

ilk ¢ekme ¢evrimi sonrasinda alt kat kolonunda da ezilme basladig1 goriilmiistiir. Bu
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yerdegistirme hedefinde yatay yiik tasima kapasitesi korunurken devam eden
adimlarda dayanim kaybi olusmaya baslamistir. Deneyde bindirmenin bulundugu {ist
kat kolonunda 6=-14.25/2 mm yerdegistirme hedefine (u=-1.5/2) ulasildiginda
boyuna donatilar dogrultusunda yatay c¢atlak goriilmiistiir. Numunenin 6n yiiziinde
basing bolgesinde bulunan filiz donatisinin ucunda goriilen catlagin genisligi 0.4 mm
Ol¢iilmiistiir. Bir sonraki hedef yerdegistirme olan 6=19/1 mm’de (u=2/1) numunenin
arka yiiziinde de basing bolgesinde bulunan filiz donatisinin ucunda yatay c¢atlak
goriilmiistiir. Yerdegistirme siinekliginin 2.5 degerinde (6=23.75 mm) yapilan ilk
¢ekme ve ikinci itme g¢evrimleri sonrasinda diger filiz donatilarinin ucunda da
beklenen yatay catlaklar goriilmiistiir. Yeni yatay catlaklar digerleri gibi filiz donatisi
basing bolgesinde iken olugmustur. Devam eden ¢evrimlerde, {ist kat kolonu kolon-
kiris birlesim kesitinde olusan catlaklar gelisirken alt kat kolonunda hasar fazla
degismemistir. 6=+38 mm yerdegistirme hedefinde (u=+4) yapilan g¢evrimlerden
sonra numune incelendiginde alt katta catlak genislikleri kiigiiliirken (0.3-0.9 mm)
iist katta 13-17 mm mertebelerine ulastigr goriilmiistiir. Sekil 5.25°de numunenin

u=4/1 siineklik diizeyinde ¢ekilen fotograflart bulunmaktadir.

Deneyde bir sonraki adim olan 6=42.75 mm hedefinde filiz donatilarinin ug
bolgelerinde olusan hasar artmis ve filiz donatilarinin u¢ bolgelerinde beton Ortiisii
dokiilmistiir. Dokiilen beton nedeni ile filiz donatilarinin ucu gézlemlenebilmistir.
Yerdegistirme siinekliginin 4.5 degerinde (6=42.75/2 mm) yapilan ikinci itme
hedefinden donerken yatay yiik 0 kN, plastik yerdegistirme 6=17.3 mm iken yiikleme
kisa bir siire i¢in durdurulmustur. Bu anda filiz donatisinda 8 mm siyrilma
Olctlmiistiir. Sekil 5.26’da bu duruma ait gorlniimler verilmistir. 5 silineklik
seviyesine (6=47.5 mm) gelindiginde st kat kolon-kiris birlesim kesitinde olusan
acilma 18- 21 mm civarlarindadir. Bu yerdegistirme hedefinde filiz donatilarinda 18-
20 mm siyrilma Ol¢lilmistiir. Yerdegistirme silinekliginin 5.5 degerinde (6=+52.25
mm) yapilan ¢evrimlerden sonra yerdegistirmedlgerler giivenilirligini kaybetmesi
sebebiyle deney sonlandirilmistir. Sekil 5.27°de numunenin deney sonunda yiik
stfirlandiktan sonra cekilmis fotograflar1 ve Sekil 5.28°de yiik-yerdegistirme iligkisi

verilmistir. Tablo 5.7°de numunenin davranisinin 6zeti verilmistir.
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8 mm

styrilma

Sekil 5.27. Numunenin Y1k Sifirlandiktan Sonraki Goriintimleri
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Sekil 5.28. R-LS-C-3 Numunesine Ait yiik-Yerdegistirme iliskisi

Tablo 5.7. R-LS-C-3 Numunesinin Davranisinin Ozeti

Oteleme Oran1 (O0) /

Yerdegistirme Siinekligi ()

3
(mm)

P
(kN)

Numunenin Durumu

00 = %0.25

00 =%0.6

+£2.8

+7.0

+14.25

+23.75

+42.75

+52.25

49/-56

65/-62

56/-61

47/-57

32/-45

28/-39

Kolon-kiris birlesim kesitinde ilk
egilme catlaklar (itmede 6=2.0
mm’de yatay yiik 40 kN)

Ust katta kolon-kiris birlesim kesitinin
basing bolgesinde ezilme baglangici,
kolon-kiris birlesim kesitinde okunan
en biiylik ¢atlak st katta 0.8 mm, alt
katta 0.3 mm

Ust kat kolonunda CFRP sarginin
bittigi kesitte donat1 siyrilmasi nedeni
ile boyuna donat1 dogrultusunda yatay
catlak

Tiim filiz u¢larinda donat1 siyrilmasi
kaynakli catlaklar

Ust katta yogun hasar, filiz donatisinin
hareketi

Kolon-kiris birlesim kesitinde okunan
en biiylik ¢atlak list katta 21 mm, alt
katta 0.9mm
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Bu grubun ikinci deneyinde, boyuna donatilar1 bindirmeli ekli, 6 kat CFRP kompozit
ile sarilarak gii¢lendirilen R-LS-C-6 numunesi test edilmistir. Deney, beton yas1 150
giinli astiktan sonra yapilmistir. Deneyin ilk hedef yerdegistirmesi olan 6=2.8 mm’ye
(Oteleme Orani=%0.25) gidilirken itmede §=2.39 mm’de, cekmede 6=-2.34 mm’de
kolon-kiris birlesim kesitinde ilk egilme ¢atlaklar1 goriilmiistiir. §=7.0 mm (Oteleme
Orani=%0.6) yerdegistirmesinde 74 kN yatay yiik tasima kapasitesine erisilmistir.
Deneyde bu adimdan sonra yatay yiik tasima Kkapasitesinde diisme baslamistir.
Yerdegistirme siinekliginin 1 degerinde (6=-9.5/1 mm) yapilan ilk ¢ekme sonrasinda
kolon-kiris birlesim bolgesinde kiris yiizeyinde ezilme baslangict goriilmiistiir. Bu
yerdegistirme hedefine kadar alt kat ve iist kat kolon-kirig birlesim kesitinde olusan
catlaklarin gelisimi yakinken, bu adimda iist katta olusan catlaklar biiyiik 6l¢iide
genislemistir. Alt kat kolon-kiris birlesim kesitinde okunan catlak genislikleri 0.3-0.7

mm iken, Ust katta 0.9-2.0 mm arasinda degistigi gorilmiistiir.

Yerdegistirme stinekliginin 2 degerinde hasar biraz daha artmis, kolon-kiris birlesim
kesitinin basing bolgesinde ezilmeler belirgin hale gelmistir. Ayni yerdegistirme
diizeyinde (6=-19/2 mm) yapilan ikinci ¢ekme sonrasinda tist katta numunenin 6n
yiiziinde, filiz donatisinin ucunda beklenen yatay catlak olusmustur. Daha once
yapilan boyuna donatilar1 bindirmeli ekli deneylerde oldugu gibi bu deneyde de
yatay catlak filiz donatis1 basing bolgesindeyken meydana gelmistir. Sekil 5.29°da
u=+2 degerine ait fotograflar verilmistir. 2.5 siineklik seviyesinde (6=23.75/1 mm)

yapilan ilk itmede numunenin arka yiiziinde ayni sekilde yatay catlak goriilmiistiir.

6=+38 mm yerdegistirme hedefine (u=+4) gelindiginde hasar artmistir. Alt ve {ist
katta kolon-kiris birlesim bolgelerinde ezilen betonda ufalanma, filiz donatilarinin ug
bolgelerinde betonda kabuk halinde kalkma ve dokiilmeler gézlenmistir. Kolon-kiris
birlesim kesitindeki acilmalar ist katta 13-16 mm, alt katta ise 0.3-0.5 mm
civarlarinda okunmustur. Sekil 5.30°da p=t4 yerdegistirme siinekligine ait
fotograflar verilmistir. Yerdegistirme siinekliginin 4.5 degerinde (6=42.75/1 mm)
yapilan ilk itme ¢evriminde, filiz donatisinda 14 mm siyrilma Ol¢iilmiistiir. Devam
eden c¢evrimlerde hasar giderek artmistir. Numunenin 6n yiiziinde kirisin, kolon-kiris
birlesim kesitine yakin ilk iki enine donatis1 betonun ufalanip dokiilmesiyle agiga
¢ikmistir. Deney +5.5 siineklik seviyesinde (6=+52.25 mm) yapilan ¢evrimlerden

sonra durdurulmustur. Sekil 5.31°de numunenin deney sonunda yiik sifirlandiktan
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sonra ¢ekilmis fotograflart ve Sekil 5.32°da yiik-yerdegistirme grafigi verilmistir.

Tablo 5.8’de numunesinin davraniginin 6zeti verilmistir.

[lk aderans
catlagi

N Gl T S

Sekil 5.31. Numunenin Yiik Sifirlandiktan Sonraki Goriintimleri
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Sekil 5.32. R-LS-C-6 Numunesine Ait Yiik-Yerdegistirme Iliskisi

Tablo 5.8. R-LS-C-6 Numunesinin Davranisinin Ozeti

Oteleme Oran1 (O0) /

Yerdegistirme Siinekligi ()

3
(mm)

P
(kN)

Numunenin Durumu

00 = %0.25

00 = %0.6

+£2.8

+7.0

9.5

+23.75

+38

+52.25

53/-55

74/-71

71/-60

58/-55

40/-43

25/-36

Kolon-kiris birlesim kesitinde ilk
egilme catlaklari (itmede 6=2.39
mm’de, ¢ekmede 6=-2.34 mm’de )
Yatay ylikte diisme baglangici, kolon-
kiris birlesim kesitinde okunan en
biiytik gatlak st katta 0.7 mm, alt
katta 0.4 mm

Ezilme baslangici, iist kat
catlaklarinda belirgin gelisme

Tiim filiz u¢larinda donati siyrilmasi
nedeni ile boyuna donati
dogrultusunda yatay ¢atlak

Ust katta hasar artimu, filiz donatisinin
u¢ bolgelerinde kabuk halde atma,
dokiilme

Kolon-kiris birlesim kesitinde okunan
en biyiik ¢atlak iist katta 26 mm, alt
katta 0.6 mm
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5.4. ONARILMIS VE GUCLENDIRILMIS KOLON DENEYLERI

Deprem etkisine maruz kalmis ve onemli Olgiide hasar gérmiis yapilarin onarilip
giiclendirildikten sonra performansinin incelenmesi amaciyla daha Once orijinal
olarak test edilen iki numune kullanilmistir. Bu numunelerden birincisi boyuna
donatilar siirekli olan C-O-1 numunesi, digeri ise boyuna donatilar1 bindirmeli ekli
olan LS-O-1 numunesidir. C-O-1 ve LS-O-1 numunelerinin 6nceki yiiklemelerinde
ciddi diizeyde hasar olusmus ve orijinal dayanimlarinin sirastyla %66 ve %79’unu
kaybedene kadar deneylere devam edilmistir. Yiikleme patronu orijinal ve
giiclendirilmis kolonlar ile aynidir. Numuneler, onarim islemlerinin ardindan CFRP
kompozit ile enine dogrultuda 6 kat sarilarak giiclendirilmistir. Olgiim sistemi
giiclendirilmis kolonlarda oldugu gibi diizenlenmistir. Yik-Yerdegistirme, Yik-
Donati Sekildegistirme, Moment-Egrilik iliskileri ve deney sirasinda yapilan hasar

gozlemleri incelenerek degerlendirmeler yapilmistir.

5.4.1. Boyuna Donatilan Siirekli Onarilip Gii¢lendirilmis Kolon Deneyleri

Onarilip giiclendirildikten sonra denenen ilk numune, boyuna donatilar1 stirekli,
sartlma bolgeleri enine dogrultuda 6 kat CFRP kompozit ile sarilarak gii¢lendirilmis
olan R-R-C-C-6 numunesidir (C-O-1 numunesinin onarilip gii¢glendirilmesi ile elde
edilmistir). Beton yas1 150 giinii astiktan sonra, silindir beton basing dayanimi 13.41
MPa iken test edilmistir. Deneyde, itme yoniinde ilk egilme catlagi 6=2.3 mm
yerdegistirme diizeyinde yatay yiik 44 kN iken, ¢gekme yoniinde ise ilk egilme catlagi
ise 0=-2.7 mm yerdegistirme diizeyinde yatay yiikk -56 kN iken, {ist kat kolonu 6n
yiiziinde kolon-kiris birlesim kesitinde goriilmiistiir.  Deneyin ikinci hedef
yerdegistirmesi olan 8=3.5 mm’de (Oteleme Orani=%0.3) yapilan cevrimler
sonucunda diger yiizlerde de ilk egilme ¢atlaklar1 olusmustur. Egilme ¢atlaklar1 genel
olarak tamir harci ile eski mevcut betonun birlestigi yerlerde olusmustur. Onarilip
giiclendirilen numunelerde de kolon-kiris birlesim kesitinde goriilen catlaklarin

disinda deney boyunca test bolgesinde bagka catlak goriilmemistir.

Akma yerdegistirmesinde (p=1/1) yapilan ilk ¢evrimde yatay yiik itmede 79 kN
cekmede ise -92 kN  mertebesine erigsmistir. Yerdegistirme siinekliginin 1.5
degerinde (0=-14.25 mm) yapilan ilk ¢ekmede basing bolgesinde hafif ezilme

belirtileri goriilmigtiir. Ayn1 hedefte yapilan ikinci ¢ekme c¢evriminde alt kat
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kolonunun iist yiiziinde (¢cekme bolgesinde) FRP’de lifler arasinda enine dogrultuda
ayrilma olusmustur. Bir sonraki ¢evrimde (6=19/1 mm) alt kat kolonunun alt
yiiziinde (¢cekme bolgesinde) FRP’de enine dogrultuda ayrilma olugsmustur. Ayni
hedefte alt kat kolonu mesnet bolgesinde de FRP kompozitte hafif kabarma ve lifler
arast ayrilma goriilmistiir. Sekil 5.33’de 6=7.0 mm yerdegistirme diizeyinde
numunenin kolon-kiris birlesim kesitinde tamir harci ile eski beton arasinda olusan
catlaklar ve 6=-14.25/2 mm yerdegistirme diizeyinde FRP’de olusan lifler arasi

ayrilma verilmistir.

Deneyde, yerdegistirme siinekliginin 2 degerinin ilk ¢evriminde en bilyiik yatay yiik
degerlerine ulasilmigtir. Bu degerler itmede 91 kN, ¢ekmede -97 kN’dur. Devam
eden ¢evrimlerde hasar yavas yavas artarken, numunenin kars1 koyabildigi yatay yiik
de yavas yavas azalmistir. Yerdegistirme siinekliginin 3 degerinde (6=-28.5/1 mm)
yapilan ilk ¢ekme ¢evriminde ezilme belirginlesmistir. Bu adima kadar liflerde
gelisen ayrilmalar bu adimdan sonra gelismemis aksine kii¢iilmiistiir. Deneyde 6=-38
mm yerdegistirmesine gelindiginde (u=-4/1) 6n yiize dogru diizlem dis1 hareket
artmis ve buna bagl olarak betondaki ezilme arka yiizde artarken 6n yilizde hasarda
fazla degisim olmamustir. Sekil 5.34’de numunenin p=-3.5/2 ve u=-4.5/2

degerlerinde ¢ekilmis fotograflar: verilmistir.

5 siineklik seviyesinde arka ylizde ezilen beton blok halde kalkmis ve elle alinmistir.
Kalkan kismim altindan birlesim bolgesinin enine donatilar1 goriilmiis ve bu
donatilarda diizlem disina betonun uyguladigi basing nedeni ile disa dogru genisleme
gozlenmistir. Yerdegistirme siinekliginin 5.5 degerinde (6=-52.25 mm) yapilan ilk
itme gevriminde iist kat birlesim bdlgesinde basing konumundaki boyuna donatilarda
burkulma olusmustur. Bu yerdegistirme diizeyinde deneyde diizlem dis1 hareket ¢ok
fazla artmis ve ayni silineklik seviyesinde c¢ekme c¢evrimi yapilmadan deney
durdurulmustur. Sekil 5.35°de deneyde yiik sifirlandiktan sonra ¢ekilen fotograflar
verilmistir. Sekil 5.36’da da numunenin yiik-yerdegistirme iligkisi verilmistir. Tablo

5.9’da numunesinin davraniginin 6zeti verilmistir.
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FRP’de ¢atlak

Sekil 5.33. Numunenin 6=7.0 mm ve §=-14.25/2 mm Yerdegistirmelerindeki
Gorilintimleri

harei ,,, .

Sekil 5.34. Numunenin p=-3.5/2 ve u=-4.5/2 Degerlerindeki Goriintimleri
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Sekil 5.35. Numunenin Yiik Sifirlandiktan Sonraki Goriintimleri

Oteleme Orani (%) 0.9 1.7 26 35 43 52
120 " ‘ ‘ A—A A A A A
R-R-C-C-6 (Surekli donatilr) I 12 3 4 5 6
go | Onarm + Giiglendirme: U LI
6 kat CFRP T
p=0.01, p,:=0.0037 T
60 | vag=216 giin —
flc0215=11.40 MPa ;
,Z_\ 30 7V=N/(flcozls.b.h)=0.37 ?
= /f
o 0 /7Y =iy Au .
X /
= 7
.30 4/ /
50 / '/‘/A/ T |
/ T IP
I N
-90 = -
| I T HE
W -6 5 4 -3 2 -1 | * |
-120 - - -
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Yerdegistirme, & (mm)

Sekil 5.36. R-R-C-C-6 Numunesine Ait Yiik-Yerdegistirme iliskisi
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Tablo 5.9. R-R-C-C-6 Numunesinin Davranisinin Ozeti

Oteleme Oran1 (O0) / S P NUmUnenin Durumu
Yerdegistirme Siinekligi (1) (mm)  (kN)
Kolon-kiris birlesim kesitinde ilk
S o i egilme catlaklar (itmede 6=2.3 mm
00 =%0.25 2.8 48/-56 diizeyinde yatay ylik 44 kN, cekmede
ise 6=-2.7 mm yatay yiik -56 kN)
Kolon-kiris birlesim kesitinde okunan
00 = %0.6 +£7.0  73/-83 en biiyiik catlak alt katta 0.5 mm, ist
katta 0.3 mm
_ i Hafif ezilme baslangici, FRP’de
p=15 £14.25 85197 liflerde enine dogrultuda ayrilma
_ : Betonda belirgin ezilme, ¢atlaklarin
h=3 +£285  90/-95 genislikleri iist ve alt katta 5-6 mm
_4 138 86/-91 Hasarda yogunlasma, diizlem dist
H= hareketin artmasi

[lk itme hedefinden sonra asir1 diizlem
n=>5.5 +52.25 54/- dis1 hareket, birlesim bolgesinde
boyuna donatilarda burkulma

5.4.2. Boyuna Donatilar1 Bindirmeli Ekli Onarilip Gii¢lendirilmis Kolon

Deneyleri

Calismanin son deneyi, daha dnce denenmis olan boyuna donatilar1 bindirmeli ekli
orijinal LS-O-1 numunesinin onarilip kolon sarilma boélgelerinin enine dogrultuda 6
kat CFRP kompozit ile sarilarak giiglendirilmesi ile elde edilen R-R-LS-C-6
numunesidir. Deney beton yas1 150 giinii astiktan sonra silindir beton basing
dayanim1 13.41 MPa iken yapilmistir. Deneyin ilk hedefi olan 6=2.8 mm’ye
(Oteleme Orani=%0.25) ulasmadan alt kat kolon-kiris birlesim kesitinde ilk egilme
catlaklar1 olusmustur. Deneyde 8=7.0 mm yerdegistirme diizeyinde (Oteleme
Oran1i=%0.6) st kat kolonu alt yiiziinde kolon-kiris birlesim kesitinde ilk egilme
catlaklar1 olusmustur. Ust kat kolonunun iist yiiziinde kolon-kiris birlesim kesitinde
olugmasi beklenen diger egilme ¢atlaklar1 ancak 6=-7.0 mm yerdegistirme diizeyinde
ve 6=-9.5/1 mm yerdegistirme diizeyinde goriilmiistiir. Bindirmeli ekin bulundugu
iist katta ilk ¢atlaklarin gec¢ goriilmesinin sebebi, bu bolgenin onarim sirasinda biiytik
boliimiiniin  dokiiliip yiiksek dayanimli tamir harci ile doldurulmasi oldugu
diisiiniilmektedir. Bundan bir ¢evrim 6nce 6=9.5/1 mm’de (u=1/1) alt kat kolonu 6n

ve arka yliziinde hafif ezilme baslangici oldugu izlenmistir. Bu yerdegistirme

86



diizeyinde karsi konulan yatay yiikk 72 KN olarak 6lgiilmiis ve bu deney boyunca
okunan en biilyiik yiik degeri olmustur. 6=-9.5/1 mm’de (p=-1/1) iist kat kolonu
basing bolgesindeki filiz donatilarinin ug bélgelerinde boyuna donatilarda siyrilmayi
ifade eden yatay ¢atlaklar goriilmiistiir. Bir sonraki yerdegistirme hedefi olan 6=9.5/2
mm’de ayni sekilde basing bolgesindeki diger filiz donatisinin u¢ bolgesinde yatay

catlak olusmustur.

Yerdegistirme siinekliginin 1.5 degerinde (6=-14.25/1 mm) yapilan ilk ¢ekme
¢evriminde, yatay ¢atlaklarin olustugu filiz donatilariin ug bdolgelerinde beton
ortiisiiniin blok halde kalkmaya basladigi gozlenmistir. 2 siineklik seviyesinde
(0=£19 mm) yapilan ¢evrimler tamamlandiktan sonra numune incelendiginde hasarin
eski betondan olusan alt kat kolon-Kiris birlesim kesitinde arttigi anlagilmistir. Alt
katta beton basing bolgelerinde olusan ezilme belirginlesmis, kolon-kiris birlesim
kesitinde okunan ¢atlak genislikleri alt katta 3.5-5.5 mm, st katta ise 0.8-2.1 mm
olarak kaydedilmistir. Orijinal numune LS-O-1‘in deney sonrasi bindirmeli ekin
bulundugu iist kat kolonu sarilma bélgesi biiylik 6l¢iide hasarlanmis, alt katta hasar
cok daha diisiik diizeyde kalmistir. Bu nedenle, iist katta kritik kesit olan birlesim
kesiti ve kolonun birlesime yakin bolgelerindeki hasarli beton kaldirilarak, yerine
yiiksek dayanimli tamir harci uygulanmistir. Oysa, alt katta bdyle bir hasar olmadig:
icin bu tlir bir onarima gidilmemistir. Dolayist ile her ne kadar onarimin amaci
eleman dayanimini orijinal duruma getirmek olsa da, kullanilan malzemenin
ozelliklerinden dolay1 onarim goren lst kat kolonun performans: bu yerdegistirme
diizeyinde ilk deneyde fazla hasar gormemis olan alt kat kolonuna gore daha iyi
olmustur. Sekil 5.37’de numunenin 6=9.5/2 mm ve §=19/2 mm yerdegistirmelerine

ait goriintimleri verilmistir.

2.5 siineklik seviyesinin ikinci itme hedefinde (6=23.75/2 mm) {ist kat kolonu arka
yiiziinde boyuna donatinin siyrilmasindan kaynaklanan yatay catlak olusmustur.
Devam eden ¢evrimlerde yukarida agiklanan hasar durumu yavas yavas artmistir.
Yerdegistirme siinekliginin 3 degerinde (u=-3/1) yapilan ilk ¢ekme ¢evriminde alt
katta ezilen kisimlarda ufalanmalar ve iist katta birlesim kesitinin basing bolgesinde
betonda belirgin ezilme oldugu gorilmiistir. 6=33.25/1 mm’de (u=3.5/1) filiz
donatilarinin u¢ bolgelerinde blok halde kalkan beton Ortiistinde dokiilmeler

olusmustur. Bu dokiilen kisimlarin, onarim sirasinda tamir harci ile doldurulan
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bolgeler oldugu saptanmistir. Alt kat ve iist kat kolonlarinda hasar farki ¢ekme
cevrimlerinde bir miktar kapanirken, itme cevrimlerinde artarak devam etmistir.
6=38/2 mm’de alt kat kolon-kiris birlesim kesitinde okunan ¢atlak genislikleri 7-8
mm iken, iist katta okunan ¢atlaklar 2.5-4 mm olarak kaydedilmistir. Yerdegistirme
stinekliginin 4 degerinde (6=38/2 mm) yapilan ikinci itme c¢evriminde basing
bolgesindeki filiz donatisinin u¢ bdlgesinde son yatay catlak goriilmiistiir. 4.5
siineklik seviyesine gelindiginde iist kat hasarmin da Onemli Olgiide arttig
gozlenmistir. Sekil 5.38’de numunenin p=3.5/2 ve n=4.5/2 yerdegistirme siineklik

diizeylerinde goriintimleri verilmistir.

Yerdegistirme siinekliginin 5 degerinde, dokiilen beton ortiisii nedeni ile filiz
donatisinin ucu gozikkmiis ve buradaki siyrilma hareketi izlenmistir. 6=-47.5/2
mm’de (u=-5/2) filiz donatisinin gbzikken ucunun boyu 37 mm &lgiiliirken,
0=52.25/1 mm’de (u=5.5/1) 19 mm Ol¢iilmiistiir. Deney, 6 siineklik seviyesinde
(6=+57 mm) yapilan ¢evrimlerin ardindan durdurulmustur. Son g¢evrimlerde ¢atlak
geniglikleri 14-17 mm mertebesine ulagmis, yatay yiik tasima kapasitesi 35-45 kN
mertebesine diismiistlir. Deney sonunda yiik sifirlandiktan sonra numunenin genel
goriniimii Sekil 5.39’da, yiik-yerdegistirme iliskisi ise Sekil 5.40’da verilmistir.

Tablo 5.10’da R-R-LS-C-6 numunesinin davranisi 6zetlenmistir.

_ - L T
A e '
F: 67’ kNé 3
595
e £
Al T A g =
i e

Sekil 5.37. Numunenin 6=9.5/2 mm ve 6=19/2 mm Yerdegistirmelerindeki
Gortlintimleri
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Sekil 5.38. Numunenin p=3.5/2 Degerine Aderans Catlaklar1 ve u=4.5/2 Degerinde
Ust ve Alt Kat Kolon-Kiris Birlesim Kesitleri

Sekil 5.39. Deney Sonunda Yiik Sifirlandiktan Sonra Numunenin Genel Goriintimii
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Sekil 5.40. R-R-LS-C-6 Numunesine Ait Yiik-Yerdegistirme iliskisi

Tablo 5.10. R-R-LS-C-6 Numunesin Davranisinin Ozeti

Oteleme Oran1 (O0) / S P NUMURenin Durumu
Yerdegistirme Stinekligi (1) (mm)  (kN)
A0 = %025 3 44/-37 Alt kat kolon-kiris birlesim kesitinde

ilk egilme catlaklari

Ust kat kolon-kiris birlesim kesitinde
00 = %0.6 +7.0 70/-63  ilk egilme ¢atlagi, en biiyiik catlak alt
katta 1.2 mm, iist katta <0.1 mm

_ i Alt katta hafif ezilme baslangici, tist
p=1 9.3 72169 katta ilk aderans catlagi
Eski betonun oldugu alt katta hasar

h=25 2375 65/-68 belirgin, iist katta diger aderans ¢atlag

Hasarda artma, kolon-kiris birlesim
n=4 +38 59/-59  kesitinde okunan catlaklar alt katta 7-8
mm, st katta 2-4 mm
Filiz donatisinin ucundaki beton
n=>35 +47.5 50/-52  ortiistiniin dokiilmesiyle donati
hareketi izlenmesi

Yogun hasar, catlak genislikleri list ve

=06 +57 41/-45 alt katta 17 mm civari
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5.5 DENEY SONUCLARI

5.5.1 Yiik-Yerdegistirme iliskileri

Orijinal kolon deneyleri sonucunda numunelerin davraniglari incelendiginde boyuna
donatilar siirekli C-O-1 ve C-O-2 numunelerinde, yetersiz enine donati nedeniyle
basing bolgesinde boyuna donatilarda burkulma sebebiyle erken dayanim kaybi
oldugu goriilmiistiir. C-O-1 ve C-O-2 numuneleri benzer davranis gostermistir. C-O-
1 numunesi, yerdegistirme siinekliginin 2 degerinde (6=19 mm) yapilan iki ¢cevrimde
dayanimini kaybetmis, C-O-2 numunesi ise ayni degerde yapilan ilk ¢evrim
sonucunda ¢ok biiyiik dayanim kaybina ugramistir. C-O-1 ve C-O-2 numunelerinde
deney boyunca ulasilan en biiylik yiik, yerdegistirme siinekliginin 1 degerinde
yapilan ilk itmede sirasiyla 66 ve 69 kN olarak 6l¢iilmiistiir.

LS-O-1 ve LS-O-2 numunelerinde ise aderans ¢oziilmesi sebebiyle erken dayanim
kayb1 olusmustur. LS-O-1 numunesinin denenmesi sirasinda yerdegistirme
stinekliginin 2 degerinde (6=19 mm) yapilan ilk ¢evrim sonucunda olusan biiyiik
dayanim kayb1 nedeniyle deney durdurulmustur. LS-O-2 numunesinin deneyinde ise
yerdegistirme siinekliginin 3 degerinde (6=28.5 mm) yapilan ilk ¢evrime kadar deney
devam etmistir. Deney giinii beton basing dayanimlari diisiiniildiiginde LS-O-2
numunesinin performansinin LS-O-1 numunesine gore daha iyi olmasi agiklanabilir.
LS-O-1 ve LS-O-2 deneyleri, sirastyla beton yas1 58 ve 160 giin, silindir beton basing
dayanimi 11.08 ve 13.41 MPa iken yapilmistir. Buna goére gerekli bindirme boyu
hesab1 (TS 500-2000) yapildiginda; LS-O-1 numunesi i¢in, 40¢ olarak kullanilan
bindirme boyu gerekli boyun % 38.5’ine, LS-O-2 numunesi i¢in ise % 42.4’{ine kars1
gelmektedir. Gortldigi gibi LS-O-1 numunesi i¢in bindirme boyu eksikligi daha
fazladir. 6=7.0 mm yerdegistirme diizeyinde yapilan itme ¢evriminde, LS-O-1
numunesi 54 kN yatay yiik degerine ulasirken, ayni diizeyde LS-O-2 numunesinin
karsiladigr yatay yiik degeri 62 kN’dur. Orijinal numunelerin yiik-yerdegistirme

iligkilerinin zarf egrileri Sekil 5.41°de verilmistir.
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Sekil 5.41. Orijinal Numunelerin Yiik-Yerdegistirme Iliskilerinin Zarf Egrileri

Gtiglendirilmis kolon deneyleri incelendiginde, kolonlarin dayanim ve yerdegistirme
kapasitelerinde onemli gelismelerin oldugu goriilmiistiir. Boyuna donatilar siirekli
olup kolon sarilma bolgeleri enine dogrultuda 3 kat sarilan R-C-C-3 ve 6 kat sarilan
R-C-C-6 numuneleri ¢ok benzer davranis gostermislerdir. Orijinal numunelerin,
boyuna donatilarinin burkuldugu seviyede yerdegistirme siinekliginin 2 degerinde
(6=19 mm) her iki numunede de en biiyiik yatay yiikk degerine ulasilmistir.
Giiglendirilmis numunelerin (R-C-C-3 ve R-C-C-6), orijinal numunelere (C-O-1 ve
C-0-2) gore dayanimi yaklasik olarak %30 artmistir. Yerdegistirme siinekliginin 4
degerinde (6=38 mm) yapilan ilk itmede okunan degerlere gore, R-C-C-3, R-C-C-6
numuneleri yatay yiik tasima kapasitelerinin sirasiyla %94 ve %90’
korumaktadirlar. Bu numunelerin karsiladiklar yatay yiik tasima kapasiteleri, cevrim

sayis1 Ve ulasilan yerdegistirme diizeyi arttikca kii¢lik oranlarda diismiistiir.

Yetersiz bindirme boyuna sahip kolon sarilma bélgeleri enine dogrultuda 3 kat ve 6
kat sartlan R-LS-C-3 ve R-LS-C-6 numuneleri, §=7.0 mm (0.0=%0.5)
yerdegistirme seviyesinde sirastyla 62 ve 74 kN olan yatay yiik tasima kapasitelerine
ulagsmigtir. R-LS-C-3 numunesinin dayanimi, orijinal numunelere gore dayanimi
%11 artirirken, R-LS-C-6 numunesinde ise bu artis %32 olmustur. Gerek R-LS-C-3

gerekse R-LS-C-6 numunelerinde biiyiik dayanim kaybina ugramadan ulasilan
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yerdegistirmelerde orijinal numunelere gére dnemli artis saglanmigtir. Ancak boyuna
donatilarda olusan geciktirilmis ama Onlenememis aderans kaybi nedeniyle R-C-C-3
ve R-C-C-6 numunelerinin performansina erisilememistir.  Yerdegistirme
stinekliginin 4 degerinde (6=38 mm) yapilan ilk itme ¢vriminde okunan degerlere
gore, R-LS-C-3, R-LS-C-6 numuneleri yatay yilik tasima kapasitelerinin sirasiyla
%54 ve %53’ini korumuslardir. R-C-C-3, R-C-C-6, R-LS-C-3 ve R-LS-C-6

numunelerinin yiik-yerdegistirme iliskilerinin zarf egrileri Sekil 5.42de verilmistir.
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Sekil 5.42. Giiglendirilmis Numunelerin Yiik-Yerdegistirme iliskilerinin Zarf
Egrileri
Onarilip giiclendirilen R-R-C-C-6 ve R-R-LS-C-6 numuneleri beklenenin {istiinde
giiclendirilen numuneler kadar iyi performans gostermistir. Orijinal numunelere gére
R-R-C-C-6 numunesi %47, R-R-LS-C-6 numunesi ise %28 dayanim artimi
saglamistir. Bu oran R-C-C-3 ve R-C-C-6 numuneleri i¢in %30, R-LS-C-3 i¢in %11
ve R-LS-C-6 icin ise %32 olarak elde edilmistir. Yerdegistirme siinekliginin 4
degerinde (6=38 mm) yapilan ilk itmede okunan degerlere gore, R-R-C-C-6 ve R-R-
LS-C-6 numuneleri yatay yiikk tasima kapasitelerinin sirasiyla %95 ve %82’ini
korumustur. Sekil 543 ve Sekil 5.44’de tiim numunelerin davranislarinin
karsilagtirilmast igin yiik-yerdegistirme iliskilerinin zarf egrileri toplu olarak

verilmistir.
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Sekil 5.43. Boyuna Donatilart Stirekli Tiim Numunelerin Yik-Yerdegistirme
Iliskilerinin Zarf Egrileri
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Sekil 5.44. Boyuna Donatilart Bindirmeli Ekli Tiim Numunelerin Yiik-Yerdegistirme
Mliskilerinin Zarf Egrileri
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5.5.2 Moment-Egrilik iliskileri

Elastik otesi sekildegistirme yapabilme yetenegi olarak tanimlanan siineklik
kapasiteleri bakimindan numunelerin karsilagtirilmasit ve numune iginde hasar
dagiliminin daha detayli anlasilabilmesi i¢in moment-egrilik iliskileri elde edilmistir.
Moment-egrilik iligkileri elde edilirken, egrilik degerleri alt ve iist kolonlardaki alt ve
iist donatilar1 icin Olgiilen sekildegistirme degerlerinden ve farkli 6l¢iim boylarinda
beton yiizeylerinde Olglilen ortalama  yerdegistirmelerden  yararlanilarak
hesaplanmistir. Bu hesaplar sirasinda, egilmeden once diizlem olan kesitlerin
egilmeden sonra da diizlem kaldigi, sekildegistirmelerin kesit derinligince dogrusal
degistigi kabulii yapilmistir. Burada verilen grafiklerden de goriilebilecegi gibi
sirekli boyuna donatili numunelerde goriilen boyuna donati burkulmasi ve
bindirmeli ekli numunelerde goriilen aderans kaybi sonucu ortaya ¢ikan erken
dayanim kaybi, yapilan giliclendirme sonucu 6nlenmis ve orijinal numunelere gore
daha siinek bir davranis elde edilmistir. Alt ve iist kat kolon sarilma bolgeleri i¢inde
hasar dagilimin1 daha detayl incelemek iizere kolon-kiris birlesim yiizeyinden 150
mm ve 300 mm olmak {izere iki farkli 6l¢iim boyu belirlenmistir. Sekil 5.45 ve Sekil
5.46 C-O-1 numunesinin yerdegistirmedlgerlerden ve sekildegistirmedlgerlerden elde

edilen moment-egrilik iliskileri verilmistir.

100 —
C-O-1 (Surekli donatil)
80 | Guglendirme: -
p=0.01, py,=0.0037
60 | Yas=51 giin
20 | Feos1=9.02 MPa
E Vv =N/(f'so51.b.h)=0.47
é 20 |
2 0
&
E -20
=
-40
-60
-80
-100

-040 -030 -020 -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
Egrilik, y (1/m)

Sekil 5.45. C-O-1 Numunesi I¢in Yerdegistirmedlgerlerden Elde Edilen Moment-
Egrilik Iliskisi (Olgiim Boyu=150 mm)
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Sekil 5.46 C-O-1 Numunesi i¢in Sekildegistirmedlgerlerden Elde Edilen Moment-
Egrilik Iliskisi
Gii¢lendirilmig R-C-C-6 numunesinin Sekil 5.47°de verilen yerdegistirmedlgerlerden
elde edilen moment-egrilik iliskisi incelendiginde siineklik kapasitesindeki 6nemli
artts gortilmektedir. Boyuna donatilar1 siirekli numunelerde, alt kat ve st kat
kolonlarinda olusan hasarin  benzer oldugu goriilmiistir, (Sekil 5.48.).
Sekildegistirmedlgerlerin, deneylerin erken sathalarinda devre dis1 kalmasi, giivenilir
sonu¢ vermemesi ve/veya biliyiilk deformasyonlarin sekildegistirmeolcerlerin
bulunmadigi kesitlerde olusmasi sebebiyle, sekildegistirmedlgerlerden biiyiik

egrilikler 6lglilememistir, (Sekil 5.49.).
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Sekil 5.47. R-C-C-6 Numunesi i¢in Yerdegistirmedlgerlerden Elde Edilen Moment-
Egrilik liskisi (Ol¢iim Boyu=150 mm)
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Sekil 5.48. R-C-C-6 Numunesi i¢in Yerdegistirmedlgerlerden Elde Edilen Moment-
Egrilik Iliskisi (Olgiim Boyu=300 mm)
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Sekil 5.49. R-C-C-6 Numunesi i¢in Sekildegistirmedlgerlerden Elde Edilen Moment-
Egrilik Iliskisi

Boyuna donatilar1  bindirmeli ekli numuneler incelendiginde bindirmenin
bulunmadig: alt kat ve iist kat arasinda onemli farklar goriilmiistiir. Deprem yiikii
etkisinde mafsallasmaya elverisli bindirme donatilarinin u¢ bolgesinde doénmeler
onemli Ol¢lide artmustir. R-LS-C-6 numunesinin alt kat ve st kat kolonlarinin
yerdegistirmeolcerlerden elde edilen moment-egrilik iligkileri Sekil 5.50 ve Sekil
5.51’de verilmistir.

Moment-egrilik iligkilerini elde etmek {iizere kolon-kiris birlesim ylizeyinden
mesafesi 150 ve 300 mm olmak iizere iki ayr1 6l¢lim boyunda yerdegistirmedlgerler
kullanilmistir.  Tim numuneler i¢in elde edilen moment-egrilik iliskileri
incelendiginde 150 mm 6l¢iim boyunda déonmelerin daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Bu durum 150 mm’lik bélge i¢inde hasarin daha yogun olmasi ile agiklanabilir. Sekil
5.52’de R-LS-C-6 numunesinin iist kat kolonuna ait 300 mm O6l¢iim boyundaki

yerdegistirmedlgerlerden elde edilen moment-egrilik iligkisi verilmistir.

Diger numunelere ait yerdegistirmedlcerlerden elde edilen moment-egrilik iliskileri

EK B’de sunulmustur.
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Sekil 5.50. R-LS-C-6 Numunesinin Alt Kat Kolonuna Ait Moment-Egrilik liskisi
(Olgiim Boyu=150 mm)
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Sekil 5.51. R-LS-C-6 Numunesinin Ust Kat Kolonuna Ait Moment-Egrilik iligkisi
(Olgiim Boyu=150 mm)
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Sekil 5.52. R-LS-C-6 Numunesinin Ust Kat Kolonuna Ait Moment-Egrilik iliskisi
(Olgtim Boyu=300 mm)
Bu calismada ayrica ti¢ farkli model i¢in kritik kesitte teorik moment-egrilik iliskisi
incelenmistir. Teorik olarak moment-egrilik iliskisi hesaplanirken beton dayanimi,
donat1 oran1 ve diizeni, eksenel yiik oran1 gibi parametreler dikkate alinmistir. Sargili
beton igin, Mander (1988), Saatcioglu (1992) ve ilki (2003) modelleri kullanilarak
sabit eksenel yiik ve monotonik artan egilme momenti etkisinde analiz yapilmistir.
Sonuglar, deneysel ¢alismadan elde edilen moment-egrilik iliskisi ile
karsilastirilmistir, (Sekil 5.53.). Deneysel calismadan elde edilen moment-egrilik

iligkisinin digerlerine benzer oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.53. Moment-Egrilik Iliskilerinin Karsilastirilmas1

5.5.3 Enerji Yutma Kapasiteleri

Numunelerin yon degistiren tekrarli yatay ylikler altinda performansi incelenirken
enerji yutma kapasiteleri de incelenmistir. Tiim numunelerin tamamlanmis son
cevrime kadar kiimiilatif enerji yutma kapasiteleri hesaplanmistir, (Sekil 5.54.).
Orijinal numunelere bakildiginda, enerji yutma kapasitelerinde onemli bir fark
olmadig1 goriilmistiir. 3 kat CFRP ile giiglendirilen R-C-C-3 numunesi ve 6 kat
CFRP ile giiglendirilen R-C-C-6 numunesi enerji yutma kapasitelerinde ¢ok biiyiik
Olgiide artirmistir. Onarilip giiglendirilen R-R-C-C-6 numunesi, tamamlanan her
cevrim sonunda yutulan enerji bakimindan incelendiginde (Tablo 5.11.)
giiclendirilen numunelerden daha iyi performans gostermistir. Ancak dnceden olusan
hasar ve deney sirasinda asir1 diizlem disi hareket sebebiyle diger numunelerin
ulastigr siineklik seviyesine ulasamadan deney durduruldugu i¢in toplamda yuttugu

enerji R-C-C-3 ve R-C-C-6’nin bir miktar altinda kalmistir.

Ayni1 karsilagtirma bindirmeli ekli numuneler i¢in yapildiginda; 3 kat ve 6 kat CFRP
ile giiclendirilen R-LS-C-3 ve R-LS-C-6 numuneleri, LS-O-1 numunesine gore enerji
yutma kapasitesini biiylik oranda gelistirdigi goriilmiistiir. Bindirmeli numunelerde
goriilen aderans kaybi nedeniyle enerji yutma kapasitelerindeki gelisme siirekli

donatili elemanlar kadar olmamuistir. Onarilip giiclendirilen R-R-LS-C-6 numunesi,
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giiclendirilen diger numunelere gore daha kiigiik oranlarda dayanim kaybetmis ve
daha fazla enerji yutmustur. Tablo 5.12’de tamamlanan her ¢evrim sonunda enerji
yutma Kkapasitesiteleri verilmistir. Enerji yutma kapasiteleri yiik-yerdegistirme

iliskilerinin altinda kalan alan olarak hesaplanmis olup birimi kKNmm olarak

hesaplanmustir.
70000
60000 w=6
€ 50000
Z n=8 w=s
= 40000 u=6
g —
S 30000 H=9.5 u=5.5 =
>
S 20000 =
L
10000 LL=2 H=2 Ll=2 U-=3 ||
. H [ m
- Y o o~ ? 8 © «® 3 3
) Q s 3 e 92 & 9
A T A A A
Numuneler

Sekil 5.54. Tiim Numunelerin Kiimiilatif Enerji Yutma Kapasiteleri

Tablo 5.11. Siirekli Donatili Numuneler i¢in Her Cevrim Sonunda Yutulan
Kiimiilatif Enerji

Yerdegistirme
Siinekligi  C-O-1 C-0-2 R-C-C-3 R-C-C-6 R-R-C-C-6
Elastik bolge 641 690 631 536 523
1 1300 1345 1278 1100 1159
2 5631 4748 4261 3717 4687
3 9315 8653 12075
4 16743 15941 23701
5 26388 24240 41334
6 56859 36194
8 42416
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Tablo 5.12. Bindirmeli Ekli Numuneler I¢in Her Cevrim Sonunda Yutulan Kiimiilatif
Enerji

Yerdegistirme
Siinekligi  LS-O-1 LS-O-2 R-LS-C-3 R-LS-C-6 R-R-LS-C-6
Elastik bolge 703 586 617 552 409
1 1481 1237 1285 1256 1005
2 5558 3708 3808 3785 3901
3 7737 7752 7441 8779
4 13385 13507 15769
5 21665 20746 24764
55 26730 24992 30165
6 36114

Tablo 5.11 ve Tablo 5.12°den goriilebilecegi gibi bindirmeli ekli boyuna donatili
numunelerde yutulan enerji, ayni silineklik seviyelerinde stirekli boyuna donatili
numunelere gore daha azdir. Bunun nedeni bindirmeli eklerde gozlenen aderans

kaybindan dolay: yiik-yerdegistirme iliskisinde olusan ¢evrim sikismasidir.

5.5.4 Baslangic Rijitlikleri

Tiim numuneler baslangi¢ rijitliklerine gore degerlendirildiginde beklenen sonuglara
ulagilamamistir. Boyuna donatilart stirekli numunelerde, orijinal numunelerin
digerlerine gore daha rijit, 6 kat FRP ile giiclendirilen numunenin ise rijitliginin en az
oldugu goriilmistiir. Onarilip giiclendirilen numunenin rijitliginin en az olacagi
diisiniilirken bu numunenin rijitliginin, 3 kat FRP ile gii¢clendirilen numune ile ¢ok
yakin oldugu gorilmiistiir. Ayni degerlendirme boyuna donatilari bindirmeli ekli
numuneler i¢in yapildiginda orijinal ve gii¢lendirilmis numuneler i¢in net bir sonuca
vartlamamugtir. Sekil 5.55 ve Sekil 5.56°da siirekli donatili ve bindirmeli ekli

numunelerin baslangig rijitlikleri verilmistir.
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Sekil 5.55. Siirekli Donatili Numunelerin Baslangi¢ Rijitlikleri
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Sekil 5.56. Bindirmeli Ekli Numunelerin Baslangi¢ Rijitlikleri

5.5.5 Enine Sekildegistirmeler

Yetersiz sargi donatisina sahip ve yiiksek eksenel yiike maruz elemanlarin, tekrarl
yiikler altinda dayanim ve siineklik kapasitelerinin ve dolayisiyla enerji yutma
kapasitelerinin yetersiz oldugu bilinmektedir. FRP kompozitler kullanilarak yapilan
sargilama, elemanin basing dayanimini ve silinekligini gelistirmekte, boyuna
donatinin burkulmasimi ve bindirmeli eklerde siyrilmasini geciktirmektedir. Bu
calismada, en yogun hasarin beklendigi test bolgesinde bulunan enine donatilara

yapistirilan - sekildegistirmedlgerler ile tiim numunelerin boyuna ve enine olan
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donatilarinin sekildegistirmeleri 6l¢iilmiistiir. Sekil 5.57 LS-O-2 ve Sekil 5.58 R-LS-
C-6 numunesine ait yiik-donati sekildegistirmesi iligkileri verilmistir. Giiglendirme
isleminin sargilama etkisi yaratarak enine sekildegistirmeleri sinirlamis oldugu
goriilmektedir. FRP kompozit, enine donatilara gelen yanal gerilmeleri paylasarak
kesitin enine genislemesini azaltmistir. Bu da boyuna donatilart siirekli orijinal kolon
deneylerinde, erken sathalarda goriilen donati burkulmasini Onlemistir. Boyuna
donatilar1 bindirmeli ekli orijinal kolon deneylerinde ise erken aderans ¢6ziilmesi ve
dayanim kaybini ise onemli dl¢iide geciktirmistir. Sekil 5.59 C-O-1 ve Sekil 5.60 R-
C-C-6 numunesine ait yiikk-donat1 sekildegistirmesi iligkileri verilmistir. Diger

numuneler ait ylik-donati sekildegistirmesi iliskileri ise EK C’de verilmistir.

100 + - -
E LS-O-2 (Stirekli donatilr)
80 ] Gilglendirme: - :
60 ] A p=0.01, py=0.0037
] / | Yag=160 giin
40 1 / 4\ Q N foo100=11.40 MPa
> 20 — V =N/(f eo160.b.1)=0.37
f 0 : h ‘ \ ‘\\ \ ) i \ —
2 AW 1)A,) D
el \ (s 2]
_6(); ,,,,,,,,,,,,,, \\\‘ _f T A T 5 o
-80 i i% A—AKthl 7
-100 1

0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006

Enine Sekildegistirme, g,

Sekil 5.57. LS-O-2 Numunesine Ait Yiik-Donat1 Sekildegistirme liskisi
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Sekil 5.58. R-LS-C-6 Numunesine Ait Yiik- Donat1 Sekildegistirme Iliskisi
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Sekil 5.59. C-O-1 Numunesine Ait Yiik- Donat1 Sekildegistirme iliskisi
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Sekil 5.60. R-C-C-6 Numunesine Ait Yiik- Donati Sekildegistirme Iliskisi
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6. SONUCLAR

Istanbul Teknik Universitesi Labotatuvarlarinda, kolon sarilma bdlgelerinin sabit
eksenel ylik ve tekrarli egilme etkileri altinda davranist incelenmistir. Deney
numuneleri, lilkemizdeki mevcut yapilarin Ozelliklerini yansitmak iizere beton
dayanimi diisiik ve enine donatisi yetersiz olarak iiretilmistir. Numuneler ardisik iki
kat kolonunu ve kolon-kiris birlesim bolgesini yansitacak sekilde {iretilmistir.
Uretilen 10 adet numuneden 5’inde boyuna donatilar siirekli, 5’inde ise katlar
arasinda bindirmeli eklidir. Bindirmeli ekli olan numunelerde bindirme boyu yeterli
degildir. Deneysel ¢alisma orijinal numuneler ile birlikte giiglendirilmis ve onarilip
giiclendirilmis numuneleri kapsamaktadir. Uretilen 10 adet numune, gé¢meye kadar
zorlanmis, dayanim, siineklik, enerji yutma ve rijitlik degisimleri ile hasar olusumlari

incelenmistir. Elde edilen sonuclar 6nceki boliimlerde detayli olarak verilmis olup,

bu béliimde 6nemli sonuglar 6zetlenmistir.

1. Boyuna donatilar1 siirekli orijinal numunelerde yetersiz enine donati

nedeniyle boyuna donatilarda burkulma dayanim kayiplar1 goriilmustiir.

2. Boyuna donatilar1 bindirmeli ekli orijinal numunelerde elastik Otesi
yiiklemenin erken asamalarinda boyuna donatilarda aderans c¢oziilmesi

nedeniyle erken dayanim kayiplar1 gérilmiistiir.

3. FRP kompozitin sagladig1 pasif sargilama etkisi, orijinal kolonlarin deprem
performansin1 6nemli Slgiide gelistirmistir. Gili¢lendirilen tiim numunelerin

dayanim ve yerdegistirme kapasitelerinde gelisim saglanmastir.

4. Uygulanan giiglendirme yontemi ile boyuna donatilar1 siirekli orijinal kolon
deneylerinde, erken sathalarda goriilen donati burkulmasi ve buna bagh erken
dayanim kaybi1 Onlenmis, numunelerin dayanim ve silineklik kapasiteleri

artirilmastir.

5. Uygulanan gii¢clendirme yontemi ile boyuna donatilar1 bindirmeli ekli orijinal

kolon deneylerinde goriilen erken aderans ¢oziilmesini ve buna bagh dayanim
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10.

11.

kaybin1 6nleyememis ancak onemli Ol¢iide geciktirerek numunelerin hem

dayanim hem de siineklik 6zelliklerini gelistirmistir.

Onarilip gii¢lendirilen numuneler beklenenin tistiinde performans gostererek,
hasarsiz olup dogrudan gii¢clendirilen numuneler ile benzer bir davranig
gostermistir. Giiclendirme isleminin yaninda onarim sirasinda yiiksek

dayanimli tamir harcinin kullanilmasinin da olumlu etkisi goriilmiistiir.

Tekrarli egilme etkileri altinda plastik mafsal bdolgelerinin davraniginin
incelenmesi icin moment-egrilik iligkileri elde edilmistir.
Sekildegistirmeolgerler ve yerdegistirmedlgerlerden alinan sonuglara gore
giiclendirilmis kolonlarin siineklik kapasitelerinde biiyiik Olciide gelisme
saglanmistir. Eksenel yiik oraninin yiiksek olmasiin siinekligi olumsuz
yonde etkiledigi bilinmektedir. Deneylerde eksenel yiik orani fazla olmasina
ragmen giiclendirme islemi siineklik kapasitesini artirmada bir hayli etkili

olmustur.

Enerji  yutma kapasiteleri bakimindan degerlendirme yapildiginda,
giiclendirme sonucu bu agidan da benzer gelismenin saglandigi goriilmiistiir.
Kolon numunelerinin baslangi¢ rijitliklerine bakildiginda ise beklenen

sonuglara ulasilamamistir.

FRP kompozitin sagladigi sargilama etkisi sonucu, enine donatilara gelen
yanal gerilmeler ve dolayisiyla kesitin enine geniglemesi azalmistir.
Sargilama etkisinin artmasi sonucu beton biitiinliigiinii korumus ve ileri

diizeydeki yerdegistirmelere daha fazla yiik taginarak gidilebilmistir.

Boyuna donatilar1 siirekli olan numunelerde sarim sayisinin artirilmasi
onemli bir avantaj getirmemistir. Boyuna donatilar1 bindirmeli ekli
numunelerde ise 6 kat sarilan kolonda dayanim kaybi daha kiigiik oranlarda
olmustur. Sonu¢ olarak 3 kat FRP kompozit ile bu ¢alismada incelenen

numuneler i¢in yeterli performansin saglandig: kanisina varilmistir.

Boyuna donatilar1 bindirmeli ekli numunelerin yiik-yerdegistirme iligkilerine

bakildiginda ¢evrim sikigmast oldugu ve bu nedenle enerji yutma
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kapasitelerinde boyuna donatilart siirekli olan numunelere goére azalma

gorilmistir.

Deneyler sonunda yapilan degerlendirmeler sadece denenen 10 adet numune igindir.
Daha genel bilgiye sahip olmak i¢in yap1 elemanlarinin yon degistiren tekrarl yatay
yiikler altindaki performansini degistirebilecek diger parametreler kullanilarak deney
sayillar1  artinlmalhdir. Yapt ve Deprem Miihendisligi Laboratuvarinda
gergeklestirilmek tlizere, FRP kompozit sayisinin azaltildigi ya da farkli giiglendirme

tekniklerinin kullanildig1 yontemler iizerinde ¢alismalar devam etmektedir.
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vT1

Tablo A.1. Gegmiste Yapilan Calismalara Ait Baz1 Sayisal Sonuglar

Caligsma Sahibi

Numune Ozellikleri

Malzeme Ozellikleri

Gii¢lendirme Detaylari

Sonuglar

Nanni ve Norris (1995)

Daire enkesitli:
(D=150mm)

Dikdortgen enkesitli:
(150x200mm)

Boyuna donatilari siirekli kolon
numuneler

Eksenel yiik orani: %0,10,35

Donati:

Daire enkesitli:

f,=591MPa

boyuna donati; 608.6, ps=1.7 %
Dikdortgen enkesitli:
f,=567MPa

boyuna donat1:6®09.5, ps=1,4 %
enine donati; boyuna donati
iskeletinin korunmasi amaci ile
kullanim

I- Aramid FRP bant kompozit
(K64, K24, K48)

f=1150 MPa, E;=62.2GPa
(Daire enkesitli kolonlarda)

I1- Cam-Aramid (impregnate) FRP
kompozit

fi=2068MPa, E;=72,4GPa
(Dikdortgen + Daire enkesitli
kolonlarda)

Siineklik ve enerji yutma
kapasitelerinde gelisme, eksenel
yiik oraninin davranisa olumlu
katkist

|- Kesme gb¢mesi ve beton
ezilmesini engelleme

Il- Daire enkesitli kolonlar i¢in
gelisme daha fazla, dikdortgen

Beton: enkesitli kolonlar igin ¢ok
f.=36- 46 MPa uygun degil. (Dikdortgen
enkesitli kolonlar igin yaklasik
olarak p=1.5-> pn=4.3)
Seible, Priestley, I- Dikdo6rtgen enkesitli: Donati: Kesme (I), egilme (IT) kapasitesini | Her ii¢ durum i¢in deprem
Hegemier ve Innamorato (406x610mm) I- boyuna donati; f,=303 MPa ve bindirme boyu yetersizligini performanslarina 6nemli
(1997) 22919 (I11) gidermek tizere CFRP gelisme,
I1- Dikdértgen enkesitli: [1- boyuna donati; f,=303 MPa kompozit ile gii¢lendirme Kesme ve egilme
(489x730mm) 14®25 + 28022 E;=124GPa kapasitelerinde artma
I11- boyuna donat; f,=303 MPa f,=1.3 GPa I-u=3-> p=12
I11- Daire enkesitli: 26M19 Il-u=4-> =8
(D=610mm) enine donatt; Her farkli durum igin ceket
6 mm/127 mm kalinliginin kolon boyunca -p=1.5> p=8

Dikdortgen enkesitli kolonlar

stirekli donatili, daire enkesitli
kolonlar bindirmeli ekli (20xd,)

Eksenel yiik orani: %6,14,19

Beton:
f.=34.5 MPa

degistigi giiclendirme tipleri

Bindirme boyu yetersizligi olan
kolonlarda aderans kaybinin
engellenmesi
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Xiao ve Ma (1997)

Daire enkesitli:
(D=610mm)

Boyuna donatilar1 bindirmeli
ekli kolon numuneler

Donati:

boyuna donati; f,= MPa
2019

enine donati;

6 mm/127 mm

GFRP kompozit ceket ile
giiclendirme (impregnate)
E;=48300 MPa, f=552 MPa

I-Temel yiiziinden 610 mm 4 kat

Gii¢lendirme islemi, tim
kolonlarin performansini
iyilestirme ve gevrek aderans
gdcmesini geciktirme
bakimindan etkili,

Bindirme boyu:20xdy, Beton: ve tizeri 610 mm 3 kat p=3 (orijinal) 2> p=8 (1), u=8
f.=44.8 MPa I1- Temel yiiziinden 1220 mm 5 (1), u=6 (111
Eksenel yiik orani: %5 kat ve tizeri 991 mm 3 kat
[11- Temel yiiziinden 1220 mm 4 Sarim sayismin fazla oldugu
kat kompozit ile sarim (onarim + numune teorik olarak
gli¢lendirme) hesaplanan dayanimin iizerinde,
onarilip giiglendirilen numunede
daha fazla ¢evrim sikigmasi
Saadatmanesh, Ehsani ve | Daire enkesitli: Donati: GFRP kompozit ile gii¢lendirme Dairesel ve dikdortgen kolonlar
Jin (1997a) (D=305mm) Daire enkesitli: E=72,4 GPa, F,=532MPa, icin etkili
f,=360MPa t;=0,8mm (tek katin kalinligr)

Dikdortgen enkesitli:
(368x241mm)

Boyuna donatilari siirekli ve
bindirmeli ekli kolon numuneler
Bindirme boyu:20xd,

Eksenel yiik orani: %15

boyuna donati; 13mm nerviirlii
ps=2,48 (%)

enine donati; 3,5mm (wire)/90mm
pw=0,17(%)

Dikdortgen enkesitli:
f,=360MPa

boyuna donati; 16mm nerviirlii
ps=2,7 (%)

enine donati; 3,5mm
(wire)/115mm p,,=0,13(%)
Beton:

f.=34 MPa

Daire enkesitli:
6 kat sarim

Dikdortgen enkesitli:
8 kat sarim

Daire enkesitli:

%24 dayanim artimi

u=15-> p=4,5

Deney sonu ~%20 yatay yiik
tasima kapasitesinde azalma
Dikdortgen enkesitli:

%38 dayanim artimi

u=1,5-> pu=5

yatay yiik tagima kapasitesinde
belirgin azalma yok
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Saadatmanesh, Ehsani,
Eeri ve Jin (1997b)

Dikdortgen enkesitli:
(368x241mm)

Boyuna donatilari siirekli ve
bindirmeli ekli kolon numuneler

Donati:

Dikdortgen enkesitli:
boyuna donati; f,=358MPa
I-bindirmeli ekli ;1216
ps=2,70 (%)

GFRP kompozit ile giiclendirme
E=72,4 GPa, f,=532MPa,
t;=0,8mm (tek katin kalinligr)

I- bindirmeli ekli ; 8 kat (plas. maf.

I-p=1,5 2> p=5

%44 dayanim artimi
(p=6’da az miktar dayanim
kayb1 ve donati kaymast)

Bindirme boyu:20xd, Il-siirekli donatil; 10016 + 2213 | bol) llI-u=1,5 > p=6
ps=5,45 (%) %32 dayanim artimi
Eksenel yiik orant: %15 enine donatr; f,,=301MPa I1- siirekli donatili; 8 kat (plas. (dayamm kayb1 yok)
3,8mm (wire)/89mm maf. bol.)+ 3 kat (diger bol.)
- 0, -u= =
Evétoor;:lu %) I11- siirekli donatili (oval); 8 kat ;Lg difarjn}j arilml
f,.=34 MPa (plas. maf. bol.)+ 3 kat (diger bl.) | (dayanim kaybi yok)
Gii¢lendirme,
siineklik ve egilme dayanimi
bakimindan etkili,
oval ve dikdortgen sekil
arasinda belirgin fark yok
Jaradat, McLean ve Daire enkesitli: Donati: CELIK MANTO I- Ulagilan momenti gogmeye
Marsh (1998) (D=250mm) boyuna donat1; f,=360MPa t=3.4mm kadar korumasi, fazla enerji
12.7mm nerviirlii fs=250Mpa yutulmasi, donati styrilmasini

Boyuna donatilari bindirmeli
ekli kolon numuneler
Bindirme boyu:20xd,

Eksenel yiik orani: %5

ps=0,02 (%)

enine donati,

3,8mm (wire)/98mm
pw=0.18 (%)

Beton:

f.=29 MPa

I-CALTRANS CLASS F
Sargilama etkisi saglar
II-CALTRANS CLASS P

Sinirli yatay genisleme imkan verir

Onlemesi bakimindan etkili

I1- Aderans kaybini
onleyememis ancak orijinal
kolonlara gére moment ve yatay
yiik tagima kapasitesini
artirmada etkili
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Unjoh, Terayama, Adachi
ve Hoshikuma (2000)

Kare enkesitli:
(600x600mm)

Boyuna donatilari siirekli kolon
numuneleri

Eksenel yiik orant: 150 N/cm?

Donati:

I1- boyuna donat1; SD435
26D22

pPs=2.8 %

enine donati; SD435
6D/500

pw=0.05 (%)

Beton:

I-Celik Manto

t=1.6 mm (SM400)
Temele ankraj bulonlart ile
baglanti

Ceket uzunlugu 2600 mm

I1- CFRP kompozit ile 4-8 kat
sarim

t=0.0972 mm

=249 kN/ cm?

stineklik kapasitesinde artma
Orijinal kolona gore % 30
egilme kapasitesinde gelisme,
60y seviyesine kadar dayanim
kayb1 yok

I1- Gevrek kesme gd¢cmesini
onleme
4 kat sarim: ~25 mm

yerdegistirme seviyesinde ani
dayanim kaybi

8 kat sarim: 40 mm
yerdegistirme seviyesine kadar
dayanim kaybi yok

8 kat sarim, siineklik, enerji
yutma kapasitesi, gogme
modunu kesmeden egilmeye
¢evirme bakimindan daha etkili

Saatcioglu ve Elnabelsy
(2001)

Daire enkesitli:
(D=508mm)

Dikdortgen enkesitli:
(500x500mm)

Boyuna donatilar1 bindirmeli
ekli kolon numuneler
Bindirme boyu:20xd,

Eksenel yiik orani: %15

Donati:

boyuna donati; f,=400MPa
12d16,5

ps=1.026 (%)

enine donati; f,,=400MPa
11,3mm /300mm
pw=0.26 (%)

Beton:

FRP kompozit ile giiclendirme
CF 130, E=60 GPa

Daire enkesitli:
4 kat sarim

Dikdortgen enkesitli:
5 kat sarim

Daire enkesitli:
Otelenme; %1 > %6
~%20 moment kaybi

Dikdortgen enkesitli:
Otelenme; %1 > %3

%20 moment kayb1

Dikdortgen kolonlarin
gliclendirilmesinde fazla etkili
degil
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Haroun, Mosallam, Feng
ve Elsanadedy (2001)

Daire enkesitli:
(D=610mm)

Dikdortgen enkesitli:
(610x610mm)

Boyuna donatilar1 bindirmeli
ekli kolon numuneler
Bindirme boyu:20xd,

Eksenel yiik orant: %10

Donati:

Daire enkesitli: f,=299MPa
boyuna donati; 20019
ps=1,94 %

enine donati; ©6,35/127
pw=0.16 (%)

Dikdortgen enkesitli: f,=443MPa
boyuna donati; 28019
ps=2,13 %

enine donat1;®6,35/127
pw=0.16 (%)

I-CFRP,t;=0,1584in,
f;=605ksi,E;=33,60msi
(231GPa)

I1- CFRP,;=0,1590in,
f;=643ksi,E;=33,40msi
(230GPa)

I11- CFRP,t;=0,0975in,
f;=636ksi,E;=32,80msi
(226GPa)

IV- GFRP,;=0,90in,
fi=108ksi,E;=5,30msi

Dikdortgen kolonlar igin yeterli
dayanim ve siineklik saglamasi
bakimindan etkili degil

=1, 1V >l

p=2 > 7 (Dairesel)
p=0.8 > 3.5 (Dikdortgen)

Beton: (36GPa)
f.=35-42 MPa
Bousias, Triantafillou, Dikdortgen enkesitli: Donati: CFRP kompozit ile 2-5 kat Giiglii eksen dogrultusunda;

Fardis, Spathis ve Oregan
(2002a)

(250x500 mm)

Boyuna donatilari siirekli kolon
numuneler

Eksenel yiik orani: %38
Giiclii ve zayif eksen
dogrultusunda deneyler

boyuna donat1; f,=560MPa
4d18

enine donati; f,=286MPa
$8/200 mm

Beton:

f.=18 MPa

sarilarak giiclendirme
E=230 GPa, t=0,13 mm

GFRP kompozit ile 5 kat sarilarak
giiclendirme (2 kat CFRP
kompozit ile esit rijitlik)

E=70 GPa, t;=0,17 mm

Dayanim ve siineklik
kapasitesinde 6nemli artma
Orijinal numuneye gore; 2 kat
CFRP, 2 kat CFRP (hasarli), 5
kat CFRP ve 5 kat GFRP igin
Oteleme Orani(%): 2.5->5.6,
3.8,6.5ve6.2

Zayif eksen dogrultusunda;
Dayanim orijinal ile ayni
kalirken ve siineklik
kapasitesinde 6nemli artma
Orijinal numuneye gore; 2 kat
CFRP, 2 kat CFRP (hasarl), 5
kat CFRP ve 5 kat GFRP i¢in
Oteleme Orani(%): 4.1->7.8,
6.6, 7.5ve 9.0
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Bousias, Spathis
Triantafillou ve Fardis
(2002hb)

Dikdortgen enkesitli:
(250x500 mm)

Boyuna donatilari siirekli,

Donati:

boyuna donati; f,=560MPa
4d18

enine donat1; f,=286MPa

CFRP kompozit ile 2-5 kat
sarilarak giiclendirme
E=230 GPa, t=0,13 mm

Korozyona ugramis
numunelerde donatiin kopmasi
sebebiyle sinirh gelisme

korozyona ugratilmis kolon $8/200 mm GFRP kompozit ile 5 kat sarilarak | Giiclii eksen dogrultusunda;
numuneler Beton: giiclendirme (2 kat CFRP Orijinal numuneye gore; 2 kat
f.=18 MPa kompozit ile esit rijitlik) CFRP, 2 kat CFRP (hasarli), 5
Eksenel yiik orani: %38 E=70 GPaq, t;=0,17 mm kat CFRP ve 5 kat GFRP igin
Giiclii ve zayif eksen Oteleme Orani(%): 2.8->5.0,
dogrultusunda deneyler 4.1,3.75ve 4.l
Zayif eksen dogrultusunda;
Orijinal numuneye gore; 2 kat
CFRP, 2 kat CFRP (hasarl), 5
kat CFRP ve 5 kat GFRP igin
Oteleme Orani(%): 4.4->7.2,
7.2,875ve8.1
Sheikh ve Yau (2002) Daire enkesitli: Donati: CFRP kompozit ile tek kat sarim Giiglendirme yontemi etkili

(D=356mm)

Boyuna donatilari siirekli kolon
numuneler

Eksenel yiik orant: %27-54

boyuna donati; grade 400
6D25

enine donati; grade 60

9.5 mm/300 mm

pw=0.30 (%)

9.5 mm/300 mm (ACI-318-99)
pw=1.12 (%)

Beton:

f.=40 MPa

Tek katin kalinlig1 0.5-1.0 mm

GFRP kompozit ile 1 veya 2 kat
sarim
Tek katin kalinligi 1.25 mm

Eksenel yiikiin fazla oldugu
numunelerde; enerji yutma
kapasitesinde 100 faktor
geligim, 5-6 siineklik seviyesine
kadar dayanim kayb1 yok, tek
kat GFRP yetersiz

Eksenel yiikiin az oldugu
numunelerde; enerji yutma
kapasitesinde 40 faktor gelisim

Gii¢lendirilen numuneler, ACI
318’e uygun numunelere esit ya
da tistiin performansa sahip
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Lacobucci, Sheikh ve
Bayrak (2003)

Kare enkesitli:
(305x305 mm)

Boyuna donatilari siirekli kolon
numuneler

Eksenel yiik orani: %33-56

Donati:

boyuna donati; f,=505MPa
20 mmgapl nerviirlii donati
ps=2,58 (%)

enine donati; f,=457MPa
9.5 mm/300 mm

CFRP kompozit ile 1,2 ve 3 kat

sarim

CFRP kompozitin sarim
sayisinin artmast ile
performansin artmasi,

Orijinal numuneler gore; %15-
25 enerji yutma, %14-24 kesme,
%27-55 moment kapasitesinde

Beton: gelisme
f.=32-42 MPa
Lee, Kage, Noguchi ve Kare enkesitli: Donati: CFRP kompozit ile tek kat Giiglendirme iglemi, enerji

Tomosawa (2003)

(300300 mm)
Boyuna donatilari siirekli,
korozyona ugratilmis kolon

numuneler

Eksenel yiik orani: %0-20

boyuna donati; f,=363 MPa
12916

enine donati; f,=347MPa
10 mm/80 mm

Beton:
f.=39 MPa

giiclendirme
E=290000 MPa
f=3500 MPa

yutma, dayanim artimi ve
orijinal numunelerdeki gevrek
kesme go¢mesini Onlenmesi
bakimindan etkili

Ancak korozyon oraninin
artmastyla performans azalmasi
Siineklik kapasitesi; p=2 2> u=5
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Ye, Zhang, Zhao ve Feng
(2003)

Kare enkesitli:
(200200 mm)

Boyuna donatilari siirekli kolon
numuneler

Eksenel yiik orani: %33, 44, 48

Donati:
boyuna donatt;
8d16

enine donat;
6 mm/200 mm

Beton:
f.=34 MPa

CFRP bant kompozit
t=0.111 mm

E=235 GPa

f=3500 MPa

I-15, 25 ve 35 mm genisliginde
bant kompozit ile 60 mm
araliklarda veya kumas kompozit
ile enine dogrultuda sarim

I1-Eksenel yiik altinda 20 mm
genisliginde kompozit ile 60 mm
aralikli sarim

I11-Onceden hasarli 20 ve 45 mm
genisliginde kompozit ile 60 mm
aralikli sarim

I- CFRP kompozitin hacimsel
oraninin artmastyla siineklik
kapasitesinde artma ve egilme
etkisinde gdgme, bant
kompozitlerde ileri asamalarda
kopma, kumas kompozit ile
sarim sonucunda en iyi
performans (~24 mm

yerdegistirme seviyesine kadar

dayanim kayb yok)

I1- I.Gruptaki numuneye gore
daha az siinek davranig(~14 mm

yerdegistirme seviyesine ani

dayanim kayhr)

I11- Orijinal numunelere gore
dayanim ve siineklik
kapasitesinde gelisme(~19 mm
yerdegistirme seviyesine kadar

dayanim kaybi yok)
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