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YUKSEK EKSENEL YUK VE KESME ORANLARINA MARUZ STANDART
ALTI KOLONLARIN HiBRIiT iNCE MANTOLAMA YONTEMI iLE
GUCLENDIRILMESI

OZET

Tiirkiye basta olmak {izere, deprem kusagi igerisinde yer alan bir ¢ok iilkenin yap1
stogunda standart alt1 6zelliklerle nitelenen binalar mevcuttur. Bu binalar en genel
tanimiyla basarili bir miihendislik hizmeti gérmeden tasarlanip imal edilmis ve
dolayisiyla insa edildigi donemin yonetmelik sartlarin1 saglamayan yapilar1 temsil
etmektedir. Olasi bir depremde, standart alt1 bu yapilar mal ve can giivenligi agisindan
tehlike arzetmektedir. Ulkemizde Ki bu standart alt1 yapilar incelendiginde, diisiik
beton basing dayanimi, enine donati i¢in adet, kanca boyu ve kanca agilarinin
yetersizligi, diiz donat1 kullanimi bu yapilarda gézlenen en temel kusurlardir. Standart
alt1 bu binalarin yap1 stogundaki hacmi géz Oniine alindiginda, mevcut tehlikeyi
onleme adina, bu yapilarin tamamen yikilip yeniden insa edilmesinin hem zaman hem
de maliyet agisindan etkili bir ¢éziim olmadigi agiktir. Bu tiir yetersiz yapilarin
veyahut yapi1 elemanlarinin tamir edilmesi ve/veya gii¢clendirilmesi, uzun yillardir yap1
miihendisligi alan1 igerisindeki yaygin miihendislik uygulamalardandir. Gliglendirme
uygulamalarinda tercih edilen geleneksel yontemlerin basinda ise betonarme
mantolama ve ¢elik mantolama gelmektedir. Son yillarda, farkli malzemelerle beraber,
aragtirmacilar tarafindan yenilik¢i gii¢lendirme yontemleri gelistirilmekte ve ilgili
yontemlerin etkinligi incelenmektedir.

Bu tez galismasi kapsaminda, geleneksel giiglendirme yontemlerinin aksine, standart
alt1 yapilarin deprem performanslarinin iyilestirilmesi admna, yeni bir ince hibrit
mantolama ydntemi énerilmistir. Ince hibrit mantolama yéntemi, gelik donati, karbon
lifli polimer kumas (LP) ve yapisal tamir harcinin bir arada kullanimini esas
almaktadir. Onerilen yontem, i) mevcut kabuk betonunun temizlenerek ilave boyuna
donatilarin ankraji, ii) yapisal tamir harci yardimiyla kabuk betonunun yeniden
stvanmast, iii) elemanin CFRP kumasla enine sargilanmasi asamalarinda olusan {i¢
temel uygulama sathasini igerisinde barindirmaktadir. Geleneksel betonarme
mantolama ile kiyaslandiginda, uygulama siirecinde herhangi bir kalip gerektirmemesi
ve korunan kesit boyutlarina bagl olarak elemanin/yapinin dinamik karakteristiginde
bir degisime sebebiyet vermemesi, ince hibrit mantolama yonteminin gii¢lii yanlarini
olusturmaktadir.

llgili yontemin etkinliginin incelenmesi adina bahsedilen standart alt: detaylara sahip
6 adet tam 6lgekli konsol kolon numunesi iiretilmistir. Literatiirde ki tam 6lgekli kolon
testleri incelendiginde, yliksek eksenel yiik orani ve yiliksek kesme oraninin kolonlarin
deprem performansi {izerindeki etkisinin yeterince incelenmedigi goriilmiistiir. Bu
calisma kapsaminda eksenel ylik ve kesme oranlar sirasiyla %75 ve %80 olarak
belirlenmistir. Tiim numuneler sabit eksenel yiik ve yer degistirme kontrollii yatay
cevrimsel yiikleme altindan test edilmistir. ilgili numuneler, en-boy orami dikkate
alinarak iki gruba ayrilmistir. Elde edilen sonuglar her iki grup i¢in dayanim, stineklik
ve enerji yutma kapasitesi agisindan ayr1 ayri sunulmustur. Bunun yaninda, literatiirde
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ki mevcut malzeme modelleri dikkate alinarak deneysel davranisin elde edilmesi adina
teorik bir calismada yapilmis ve sonuglar karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Elde edilen test sonuglar1 1s1¢inda, en-boy orani 1 olan (Grup 1) kolonlar1 dikkate
alindiginda, Onerilen hibrit mantolama yontemiyle gii¢lendirilen numunelerde,
referans numuneye kiyasla yatay yiik tasima kapasitesinde %66 artis ve yer degistirme
stinekliliginde ise yaklasik %100 bir iyilesme gbzlenmistir.

Onerilen yontem ayn1 uygulama adimlar1 dikkate alinmasina ragmen, en-boy orani 2
olan Grup 2 kolonlar igerisinde yer alan gii¢lendirilmis numunelerde, referans
numuneye kiyasla ne yatay ylik tasima kapasitesi ne de yer degistirme siinekliginde
herhangi bir iyilesme ortaya koymamuistir. Bu durum, Grup 2 igerisinde giiglendirilen
kolonlarda farkli 6zellikte yapisal tamir harct malzemesi kullanimina ve buna bagl
olarak ortaya ¢ikan uygulama agamasindaki farkliliktan kaynaklanmaktadir.

Sonug olarak, uygulanacak yiizeyin kalinlig1 dikkate alinarak uygun 6zellikte yapisal
tamir harci kullanildiginda, 6nerilen hibrit ince mantolama yonteminin yiiksek eksenel
yik orant ve yiiksek kesme oranina ragmen standart alti kolonlarin deprem
performanslar1 iizerinde etkin bir iyilesme ortaya koydugu gozlenmistir. Ilgili
yontemin, nispeten daha diisiik eksenel yiik ve kesme oranlarinda daha da etkili
calisacag ongoriilmektedir.
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SEISMiC STRENGTHENING WITH NOVEL HYBRID THIN JACKETING
METHODS OF SUB-STANDARD RC COLUMNS EXPOSED TO HiGH
AXIiAL LOAD AND SHEAR RATIOS

SUMMARY

There are buildings characterized with sub-standard features in the building stock of
many countries, especially in Turkey, located in the earthquake zones. In the most
general definition, these buildings represent structures that were designed and
manufactured without a successful engineering service and therefore did not meet the
regulations and/or seismic codes of the period in which they were built. In a possible
earthquake, such substandard structures pose a danger in terms of property and life
safety. The most basic defects observed in these structures are low concrete
compressive strength, large stirrup spacing, insufficient hook length and hook angles
for transverse reinforcement, and use of smooth reinforcement. Considering the
number of these sub-standard buildings in the building stock, it is clear that completely
demolishing and rebuilding process these structures in order to prevent the existing
risk is not an effective solution in terms of both time and cost parameters. Repairing
and/or strengthening such insufficient buildings or elements has been common
structural engineering activities for many years. Reinforced concrete (RC) jacketing
and steel jacketing are the most common conventional jacketing methods preferred
from strengthening applications. In recent years, together with different materials,
researchers have developed innovative strengthening material or methods and the
effectiveness of them are examined.

In this study, as an alternative to conventional RC jacketing method, a novel hybrid
thin jacketing method has been proposed in order to improve the seismic performance
of sub-standard building. The proposed jacketing method is based on the combined
use of steel reinforcement, carbon fiber polymer fabric (CFRP) and structural repair
mortar. Besides, the method includes main four basic application phases: i) removel
of the cover concrete, ii) anchorge of the additional longitudinal reinforcements, iii)
re-plastering the cover concrete with the structural repair mortar, iv) transverse
wrapping with CFRP fabrics. The strengths of the proposed jacketing method are that
it does not require any formwork during the application process and does not cause a
change in the dynamic characteristics of the element or structure depending on the
preserved cross-section dimensions, compared to the conventional RC jacketing.

In order to examine the effectiveness of the specified method, six full-scale cantilever
column specimens with sub-standard details were fabricated. In each group, one
column was kept as a reference whereas the others were strengthened. Considering the
full-scale column tests carried out under the cyclic loading in the literature, it is seen
that the effect of high axial load ratio and high shear rate on earthquake performance
of columns has not been adequately studied.
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Within the scope of this study, axial load and shear rates were determined as 75% and
80%, respectively. All samples were tested under constant axial load and displacement
controlled horizontal cyclic loading. All samples were divided into two groups
considering the aspect ratio and the results obtained were presented separately in terms
of strength, ductility, energy dissipation capacity and residual displacement for both
groups. In addition, a theoretical study was carried out in order to obtain experimental
behavior by considering the existing material models in the literature and the results
were presented comparatively.

In the light of the test results obtained, considering the Group 1 columns with one
aspect ratio, the specimens strengthened with the proposed hybrid thin jacketing
method showed a 66% increase in the lateral load carrying capacity and a 100%
improvement in the displacement ductility compared to the reference specimen.

Although the proposed method were applied with the same implementation steps, it
did not show any improvement in the lateral load carrying capacity and displacement
ductility, compared to the reference specimen, on the strengthened specimens which
is in the Group 2 columns with two aspect ratio. This is due to the use of different
structural repair mortar material in the strengthened columns within the Group 2 and
the resulting difference in the application phase.

Therefore, taking into account the thickness of the surface to be applied, when
appropriate structural repair mortar is used, it has been observed that the proposed
hybrid thin jacketing method provides an effective improvement on the seismic
performances of sub-standard RC columns despite the high axial load and high shear
ratios. It is predicted that the specified method may work even more effectively at
relatively low axial load and shear ratios.
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1. GIRIS

Tiirkiye ve sismik riskin yiiksek oldugu bir ¢ok tilkede, cok sayida standart alti
betonarme yapilar bulunmaktadir. Genel itibariyle bu yapilar herhangi bir miithendislik
hizmeti almadan insa edilmislerdir. Standart alti bu yapilar incelendiginde insa
edildikleri donemde diiz (nerviirsiiz) donatinin kullanilmasinin yasaklanmayisi
dolayisiyla, diiz donati, diisiik beton basing dayanimi, siinek olmayan donati
detaylandirmasi, gozlenen temel kusurlardir. Belirtilen zayifliklarla insa edilmis bu
yapilarin kolonlari, olasi bir depremde olusan sismik kuvvetleri etkili bir sekilde
dagitamadigi i¢in gevrek gogme mekanizmasi olusumunu tetikleyerek, cok sayida can
ve mal kaybini beraberinde getirmistir (Tapan ve dig., 2013). Bahsedilen iilkelerde
yapt stogunun ¢ogunlugunu olusturan bu standart alt1 yapilarin barindirdigi potansiyel
tehlikeye ragmen, tamamen yikilip yeniden insa edilmesi hem zaman hem de maliyet
acisindan etkili bir ¢6ziim olarak goriilmemektedir. Yap1 miihendisleri tarafindan,
kolonlarin geleneksel veyahut yenilik¢i yontemlerde giiclendirilerek deprem
performanslarinin  iyilestirilmesi daha etkili ve tutarli bir ¢6ziim olarak
degerlendirilmektedir. Geleneksel giiclendirme yontemleri arasinda, betonarme
mantolama yillardir yaygin olarak kullanilmaktadir. Ilgili yéntem zayif elemanlarin
rijitligini, yanal ve eksenel yiik tasima kapasitelerini arttirsada, kesitteki biiylimeden
kaynaklanan kiitle ve rijitlik degisimi, yapmnin daha yiiksek sismik taleplere maruz
kalmasma sebebiyet verebilmektedir. Bunun yani sira, hem ilgili gii¢lendirme
yonteminin gerektirdigi yogun ve uzun uygulama siireci, hem de yap1 sakinleri i¢in
olusturdugu rahatsizlik, betonarme mantolama icin géze capran dezavantajlardir.
Karbon, basalt, cam vb. malzemelerin liflerinin, epoksi yapistiricilar ile doyurulmasi
ile olusan lif takviyeli polimerler (FRP) ise son 20 yilda arastirmacilar tarafindan
dikkatle incelenmekte ve giiclendirme uygulamalarinda geleneksel yontemlere karsi
umut vaat edilen bir alternatif olarak degerlendirilmektedir. Korozyon vb. gibi
cevresel etkilere kars1 direng, kolay ve hizli uygulanabilirlik, yliksek dayanim/agirlik
orant FRP malzemenin temel avantajlari arasindan yer almaktadir. Literatiirde,

arastirmacilar tarafindan kolon ve kiris gibi temel yap1 elemanlarinin FRP sargilama



yontemiyle ile siineklilik ve deformasyon kapasitelerinin arttirilabilecegi birgok
deneysel ve teorik ¢alismayla ispatlanmistir ((Farrokh Ghatte ve dig., 2019; Ilki ve
dig., 2009; Seible ve dig., 1997; Ye ve dig., 2003). Bunun yaninda, FRP sargilamanin
elemanlarin yatay yiik veyahut moment tasima kapasitesinde ciddi 6l¢ilide bir katki
ortaya koymadigi da bilinmektedir. Son yillarda, farkli giiclendirme yontemlerinin
veyahut malzemelerin bir arada kullanilmasini esas alan, hibrit mantolama yontemleri
lizerinde ¢esitli arastirmalar yiiriitiilmiis olup, bu tip hibrit giiclendirmelerin etkili
sonuglar ortaya koydugu bildirilmistir (Fakharifar ve dig., 2015; Li ve dig., 2009; Raza
ve dig., 2019; Zeng ve dig., 2019).

Bu calismada, yapisal tamir harci, ¢elik donati ve karbon lif takviyeli polimer (CFRP)
kumaglarin bir arada kullanilmasin1 esas alan, yeni bir hibrit mantolama yontemi
Onerilmistir. Hibrit ince mantolama yonteminin uygulama asamasinda herhangi bir
kalip kullanimi, enine ve boyuna demirlerden olusan yogun bir donati ilavesi
gerektirmeyisi, buna bagl olarak geleneksel betonarme mantolama karst daha az
zaman isteyen pratik uygulanisi, ilgili yontemin giiclii yanlarini olusturmaktadir. Ote
yandan, elemanin kesitinde herhangi bir degisimin olusmamasi, tasarim agamasinda
dikkate alinan deprem talebine bagli olarak ilgili elemanin Ongdriilen dinamik

karakteristiginde de bir degisime sebebiyet vermemektedir.

Caligma kapsaminda, hem bahsedilen standart alt1 yapilarin eksikliklerini barindiran
hem de ilave olarak yiiksek eksenel yiik ve kesme oranlarma maruz kolonlarin deprem
performansini, tam olgekli numuneler iizerinde inceleyen deneysel c¢aligmalarin
yetersiz olusu gbz Oniine alinarak; tam oOlgekli 6 adet standart alt1 kolon numunesi
tiretilmistir. Ilgili numuneler en-boy oranlar: dikkate alinarak iki gruba ayrilmistir. Her
grupta, bir adet kolon numunesi referans olarak ayrilmis, geri kalan numuneler ise
onerilen hibrit mantolama yontemi ile giliglendirilmistir. Tiim numuneler eszamanlh
olarak hem sabit eksenel yiik hem de deprem davranisini temsil eden yatay ¢evrimsel
yiike maruz birakilarak test edilmistir. Elde edilen test sonuglariin 1si8inda,
numunelerin, dayanim, silineklik, enerji dagilimi, moment-egrilik degerleri elde
edilerek karsilagtirllmistir. Ayn1 zamanda, giiclendirilen numunelerin genel

davranigin1 tahmin etmek adina, teorik bir ¢alismada sunulmustur.



1.1 Literatiir Arastirmasi

Arastirmacilar tarafindan betonarme kolonlarin deprem performansi bir¢ok ¢alismada
hem deneysel hem teorik olarak incelenmistir. Bu kolonlar igerisinden diisiik beton
basing dayanimi vb. standart alt1 niteliklere sahip kolonlar yer alsada diisiik beton
basing dayaniminin bir sonucu olarak, tasarim da 6ngoriilenden daha yiiksek eksenel
yiik oranlarmin ilgili kolonlar iizerine etkisini inceleyen tam 6lgekli kolon ¢alismalari

oldukca smirhidir. Bu ¢alismalara ait birkag 6rnek asagida sunulmustur.

Lam ve dig., (2003) tarafindan yapilan ¢alismada 1:3 6lgeginde imal edilen 9 adet
betonarme kare kolonlar sabit eksenel yiikk ve yatay ¢evrimsel yiikleme altinda test
edilmistir. Ilgili calismada yiiksek eksenel yiik oranma (%40-60) maruz kolonlar
diisiik ve orta seviye kesme agikligina bagli olarak gruplandirilmistir. Calismada
dikkate alinan bir diger parametre ise etriye kanca acisidir (90° ve 135°). Calisma
sonucunda diisiik seviye kesme acikligima sahip numuneler gevrek davranis
sergileyerek gocerken, kesme agikligi orta seviyede olan ve sargilama orani daha
yiiksek olan numunelerde egilme kritik davranis gézlenerek ilgili numunelerin daha

ileri 6teleme oranlarina gittigi gézlemlenmistir.

Zhang ve dig., (2009) tarafindan yapilan c¢alismada yiiksek dayanimli beton
kullanilarak farkli enine donat1 oranlarina sahip 3 adet kisa kolon tiretilerek, eksenel
basing testine maruz birakilmustir. ilgili calismada eksenel yiik oran1 %80 olarak
secilmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢calisma sonucunda, yiiksek eksenel ylik oranina
ragmen, etriyenin orani artik¢a numunelerin siineklik ve enerji yutma kapasitelerinde

artis gozlemlenmistir.

Geleneksel malzemeler/yontemlerle, yenilik¢i malzeme veya yontemlerin bir arada
kullanimini temel alan hibrit giiglendirme uygulamalari son yillarda aragtirmacilar
tarafindan titizlikle incelenmektedir. Literatiirde ki mevcut ¢alismalara bakildiginda
bahsedilen hibrit uygulamalarin etkinligini inceleyen o6rnek deneysel c¢alismalar

asagida belirtilmistir.

Wu ve dig., (2008) tarafindan yapilan ¢aligmada, yiizeye yakin gémiilii cam lifli
polimer (GFRP) donatilarin CFRP kumaslarla bir arada kullanimini esas alan hibrit
giiclendirme metodu numunelerin plastik mafsal bolgesine uygulanmustir. Tlgili

calismanin ¢iktilarinda, uygulanan giiclendirme yonteminin gégme mekanizmasini



geciktirdigi ve buna bagli olarak boyuna donatilarda burkulmayr onledigi
bildirilmistir. Ayn1 zamanda gii¢lendirilen numunelerin enerji yutma ve siineklik

kapasitelerinde artis gézlenmistir.

Seyhan ve dig., (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, zayif betonarme kolonlar aramit
lifli polimer (AFRP) donatilar ve CFRP kumaslar yardimiyla giiglendirilmistir. Sabit
eksenel yiik ve yatay yer degistirme ¢evrimleri altinda test edilen numunelerin egilme

kapasitesinde ve stlinekliliginde artis gdzlendigi bildirilmistir.

Seifi ve dig., (2018) tarafindan 6nerilen hibrit giiglendirme methodu ise yilizeye yakin
gomiilii  GFRP ve geleneksel celik donatilarin CFRP kumaglar yardimiyla
sargilanmasini esas almaktadir. Her iki sekilde de, giiclendirilen betonarme kolonlarin
egilme dayanimi, enerji yutma kapasitesi ve histeratik soniim oranlarinda iyilesme
oldugu belirtilmigse de belirtilen artiglarin yiizeye gomiilii geleneksel ¢elik donatinin

kullanildig1 numunelerde daha belirgin oldugu bildirilmistir.

Lu ve dig., (2019) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ise korozyon hasarina maruz
betonarme kolonlarin deprem performanslarinin iyilestirilmesi amasiyla kendinden
yerlesen beton (SCC), ¢elik tiip ve CFRP kumasglarin bir arada kullanimini esas alan
bir hibrit yontem kullanilmistir. Test sonuglar1 151831nda giiglendirilen numunelerin
nihai yiik tasima kapasitesinde 7~9 kat aras1 artis gozlenirken, siineklik kapasiteleri

referans numuneye kiyasla %40~120 oraninda artmistir.

Cho ve dig., (2018) tarafindan uygulanan hibrit giiglendirme yonteminde yiiksek
performansli elyaf takviyeli ¢cimento esasli kompozitler (UHPFRC) ve geleneksel gelik
donatilar bir arada kullanilmistir. Yontem kapsaminda numune etrafinda acilan
deliklere boyuna ve enine donatilar yerlestirilmis, sonrasinda ise UHPFRCC malzeme
yiizeye puskiirtiilerek sikilmigtir. Sabit eksenel yiik ve cevrimsel yatay yiik altinda test
edilen giiclendirilmis numunelerin hem yiik tasima hem de deformasyon kapasiteleri

arttirllmistir.

Li ve dig., (2009) tarafindan CFRP sargilama ve ¢elik mantonun kombinasyonundan
olusan bir hibrit mantolama ydnteminin denenmistir. Ilgili yontemin etkinligi,
korozyon hasarma maruz birakilan betonarme kolonlarin iizerinde incelenmistir.
Belirtilen giiclendirme yOnteminin, nispeten diisiik eksenel yiik oranina maruz

kolonlar iizerinde stineklikte gozle goriiliir bir artis ortaya koydugu bildirilmis. Ayni



zamanda korozyona dayali hasarin seviyesinde artisa paralel olarak yontemin ortaya

performans iyilegsmesinin daha belirgin oldugu belirtilmistir.

Realfonzo ve Napoli, (2009) ¢elik korniyer ve CFRP seritlerin bir arada kullanimiyla
giiclendirilen kolonlar iizerinden testler gergeklestirmistir. Sadece CFRP kumaslar
yardimiyla sargilanarak gergeklestirilen giiglendirmeye kiyasla, ilgili numunenin
koseleri lizerinden temele yerlestirilen celik korniyerlerin numunenin egilme

kapasitesini arttirdigi bildirilmistir.

Belirtilen caligmalar dikkate alindiginda hibrit mantolama yontemlerinin kolonlarin
deprem performanslarinin iyilestirilmesi {izerinde etkili ¢oziimlerden biri oldugu
goriilmiistiir. Bu ¢calismada da yenilikgi bir hibrit ince mantolama yontemi onerilmistir.
llgili yontem standart alti 6zelliklerle imal edilmis betonarme kolonlar {izerinde

denenmis ve performans degerlendirilmesi yapilmaistir.






2. DENEYSEL CALISMA

2.1 Numunelerin Tasarim

Bu calisma kapsaminda Tiirkiye’deki standart alti yapi stogunun eksikliklerini
yansitacak 6 adet numune tasarlanmistir. Tasarlanan numuneler en-boy oranlarina
gore iki gruba ayrilmistir. Standart alti yapilarda gozlenen en temel kusurlardan
birinin, imalat kalitesindeki yetersizlige bagli olarak ortaya ¢ikan diisiik beton basing
dayanimi olmasina bagli olarak, numunelerde beton basing dayanimi 10 MPa olarak
hedeflenmistir. Dikkate alinan diger yetersizlik ise diiz donati1 kullanim1 ve enine
donatilar arasindaki mesafenin genisligidir. Bu kapsamda kolon numunelerinde
boyuna ve enine donatilar i¢in sirastyla 16 mm ve 10 mm c¢apinda diiz donatilar
kullanilmistir. Etriye araligi 250 mm olarak belirlenmistir. Numunelerin paspayzi,
etriye kolunun merkezinden, beton Kkesitin en distaki mesafesi dikkate alinarak, Grup

1 ve 2 kolonlari igin sirasiyla 25 ve 45 mm olarak belirlenmistir.

Tasarim asamasinda, mevcut standart alti yapilarin yiiksek eksenel ylik ve kesme
oranlar1 altindaki performansinin incelenmesi adma 6zel bir tasarim felsefesi
uygulanmistir. Bu tasarim kapsaminda kesitin tasarim kesme kapasitesinin (Vag), ilgili
kesitin kesme kapasitesinin (Vr) lizerinde olmasi hedeflenmistir. Her iki grup i¢in
kesitlerin kesme kapasitesi (Vr), TS 500°de belirtildigi gibi Denklem 2.1 yardimiyla
hesaplanmustir. Tlgili hesapta betondan (V¢) ve etriyeden (Vw) gelen katki ayr1 ayri
dikkate alinip toplanmustir.

V,=V.+V, 2.1
N 2.2
Vor = 0.65cabid (1+v°)
2,
V. = 0.8V, 2.3
A 2.4
Vw = %fywdd



Denklem 2.2°de kullanilan feg, bw, d, Ng Ve Ac ifadeleri sirasiyla beton eksenel gekme
dayanimi, kesit genisligi, faydali yiiksekligi, eksenel ylik ve govde kesiti beton alanini
simgelemektedir. TS 500 tarafindan onerildigi gibi, ilgili hesapta eksenel basing

durumu i¢in y degeri 0.07 olarak alinmustir.

Denklem 2.4°de kullanilan Asw, S, fywd ifadeleri sirasiyla kesme donatisi toplam kesit

alani, etriye aralig1 ve enine donat1 akma dayanimini simgelenmektedir.

Tasarim kesme kuvvetinin, kesitin kesme kapasitenin otesine gegmesini saglamak
adimna kesit igerisine 10 adet 16 boyuna donati yerlestirilerek ilgili kesitin moment
kapasitesi arttirilmigtir. Boyuna donati oranlar1 TS 500°de 6nerildigi gibi, Denklem
2.5 yardimiyla Grup 1 ve Grup 2 kolonlari igin sirasiyla 0.022 ve 0.011 olarak
belirlenmistir. Tlgili denklemde As, kolon boyuna donatisi toplam kesit alanini ifade
etmektedir. Bu oranlar mevcut standart alti yapilarin kolonlarinda goézlenmesede,
kesitin tasarim kesme kuvvetinin arttirilmasi ve buna bagli olarak yiliksek kesme
oranlarinin (Va/Vr) elde edilebilmesi adina tercih edilmistir.

_ Ast 25
Pt = —F—
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Ayni zamanda, numunelerin enine donati oranlar1 Denklem 2.6 yardimiyla TBDY
(2018) igin %0.2 olarak hesaplanmustir. ilgili denklemde yer alan Ash dikkate alinan
dogrultuda toplam enine donati alanini, bk ise etriye kolonun merkezleri arasindaki
dikey mesafeyi ifade etmektedir. Ilgili numenelerin yiiksek kesme oraninin yaninda
yiiksek eksenel yiik oranina da maruz kalmasi amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda
eksenel yiik orani, donatilarin katkisi ihmal edilerek %75 olarak belirlenmistir.
Uygulanacak eksenel yiik, Denklem 2.7°de belirtilen formiil yardimiyla 708.8 kN ve
1417.5 kN olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 2.1 : TBDY (2018)’e gore numunelerin kesme oranlari.

TBDY-2018
Numune | Ag,  Ashmin Agp Ve Ve
adi (mm?)  (mm?) Ashmin V., bdf ctm
RSP1 157 203 0.77 0.80 1.12
RSP1-J-R | 157 203 0.77 0.72 1.67
RSP1-J 157 203 0.77 0.57 0.86
RSP2 236 130 1.81 0.89 1.23
RSP2-J-R | 236 130 1.81 0.69 1.28
RSP2-J 236 130 1.81 0.69 1.25

2.2 Numunelerin Ozellikleri

Mevcut ¢aligmada, toplam 6 adet tam Olgekli konsol kolon numunesi hazirlanmis ve
test edilmistir. Mevcut yap1 stogunun belirtilen eksiklikleri dikkate alinarak tasarlanan
numuneler en-boy oranlaria gore iki gruba ayrilmigtir. Grup 1 numuneleri, 300x300
mm en kesit 6l¢iisii ve 1000 mm yiikseklige sahipken; Grup 2 numuneleri, 300x600
mm en kesit olglisii ve 1200 mm yiikseklige sahip olarak iiretilmistir. Belirtilen
yiikseklik ifadesi kolon-temel birlesiminden, yatay yiikiin uygulandigi noktaya olan
mesafe dikkate almarak bildirilmistir. ilgili numunelerin temelleri, test esnasinda
herhangi bir hasar olusumunu engellemek adina nispeten biiyiik tasarlanmistir. Beton
dokiimii temel ve kolon igin olmak {izere iki asamada gergeklesmistir. Numunelerin
kesme ve enine donati oranlar1 Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir. ilgili ¢izelge icerisindeki
notasyona gore, ilk ifade icerisinde belirtilen sayr numunenin en-boy oranim
simgelerken; ikinci indis (J-R yada J) 6nerilen hibrit ince mantolama yontemi ve ilgili
yontemin ilave donati kullanilmadan giliglendirilmis halini nitelemektedir.
Numunelerin kolon-temel boyut 6lgiileri, donat1 detaylandirmasi ve agilimlar1 EK

A’da paylasilmistir. Numunelere ait 6zellikler Cizelge 2.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.2 : Numunelerin karakteristik 6zellikleri.

En kesit

Numune Pas pay1 fe S
ads btzr)]fquntql%rl (mm)  (MPa) (mm) v Ac¢iklama

RSP1 300 x 300 20 105 250 0.75 Standart alt1 referans
RSP2 300 x 600 40 105 250 0.75 Standart alt1 referans
RSP1-J 300 x 300 20 105 250 0.75 Tamir harc1-CFRP
RSP2-J 300 x 600 40 105 250 0.75 Tamir harc1-CFRP
RSP1-J-R 300 x 300 20 105 250 0.75 Donati-Tamir harci-CFRP
RSP2-J-R 300 x 600 40 105 250 0.75 Donati-Tamir harci-CFRP




2.3 Malzeme Ozellikleri ve Uygulama Adimlar

2.3.1 Beton

Bu calisma kapsaminda, 1970’11 yillarda inga edilmis standart alt1 binalarin genel
karakterlerini yansitma adina secilen ilk temel zayiflik, diisilk beton basing
dayanimidir. Belirtilen amag¢ dogrultusunda kolonlarda kullanilmak i¢in hedef basing
dayanimi 10 MPa olan &zel bir beton karisimi hazirlanmistir. Tlgili karisimin listesi
Cizelge 2.3’de sunulmustur. Numunelerin beton dokiimii, temel ve kolon kisimlar1 ayri
ayr1 olmak tizere dikey dogrultuda gergeklestirilmistir (Sekil 2.1). Dokiim sirasinda
vibrator kullanimiyla, betonun kalip i¢ine saglikli bir sekilde yerlestirilmesine 6zen
gosterilmistir.  Eksenel  yiikleme diizeniginin  yerlestirilecegi st  yiizeyi
perdahlanmistir (Sekil 2.2). Numunelerin ortalama beton basing daymimlari, ii¢ adet
standart silindir numune 6rnegi (150%300 mm) {lizerinde gerceklestirilen basing testi
sonuglar1 dikkate alinarak elde edilmistir (Sekil 2.3). Belirtilen basing testleri igin,
2500 kN yiikleme kapasitesine sahip UTEST markali, yiik kontrol tabanli test sistemi
kullanilmustir. (Sekil 2.4).

Cizelge 2.3 : Beton karisiminin malzeme 6zellikleri.

Malzeme Birim Hacim
Agirlik (kg/m?®)
1 No’lu Agrega 769
Kum 1153
Cimento 180
Su 198
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Sekil 2.1 : Beton dokiimii ve dikey kaliplama.

Sekil 2.2 : Numune iist yilizeyinin perdahlanmasi.
11



Sekil 2.4 : Numunelerin basing testi.

2.3.2 Celik donat1

Standart alt1 yapr stogunun eksikliklerini yansitma adina secilen ikinci zayiflik ise
numunelerin diiz donat1 kullanirak imal edilmis olmasidir. Boyuna donati olarak,
ortalama akma dayanimi (fy) ve ¢cekme dayanimi (fi) sirasiyla 284 MPa ve 420 MPa
olan, 16 mm ¢apinda diiz donat1 kullamlmustir. ilgili donatilara ait cekme testinden
elde edilen gerilme ve sekildegistirme diyagramlar sirastyla Sekil 2.5 ve Sekil 2.6°de

sunulmustur. Enine donat1 i¢in 10 mm ¢apinda, fy ve f; degerleri sirasiyla 350 MPa ve

12



433 MPa olan, diiz donatilar kullanilmistir. Numunelerde ki enine ve boyuna donati

detaylandirmasina ait imalat asamasindan fotograflar Sekil 2.7°de sunulmustur.

—16 mm

0 005 01 015 02 025 03 0,35
Sekil Degistirme

Sekil 2.5 : Boyuna donatiya ait gerilme-sekildegistirme diyagrama.

450
400 ] o\
350 lw"y/

<300

2250

(D)

£ 200

& 150
100

50

0

‘_——-—/

—10 mm

0 005 01 015 02 025 03 0,35
Sekil Degistirme

Sekil 2.6 : Enine donatiya ait gerilme-gekildegistirme diyagramu.
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Sekil 2.7 : Kolon-temel donati detaylandirmasi.
2.4 Giiclendirme Asamalari

Bu calisma kapsamin onerilen hibrit mantolama yontemi temel olarak CFRP ve ilave
celik donatinin yapisal tamir harci ile beraber kullanilmasini esas almaktadir.

Yontemin uygulama asamasina ait dort temel adim sirasiyla sdyledir:

1. Kabuk betonunun alinmasi

2. llave boyuna gelik donatinin ankraji

3. Yapisal tamir harci yardimiyla kabul betonunun yenilenmesi
4

Elemanin CFRP kumaslar yardimiyla sargilanmasi

Uygulama adimalari igerisinde 1,2 ve 3 numarali adimlar, ilgili numunenin test
edilecegi giinden 15 giin 6nce (beton dokiimiinden yaklasik olarak 45 giin sonra)
uygulanmistir. Tamir harcinin priz almasi i¢in iki giin beklenilmesinin ardindan CFRP
kumaslarla ilgili numuneler sargilanmistir. Uygulama detaylarina gelindiginde,
oncelikle elemanin kabul betonu tiim yiikseklik boyunca delici matkap yardimiyla,
cekirdek betonunda bir hasar olusmamasi adina dikkatli bir sekilde temizlenmistir
(Sekil 2.8a ve Sekil 2.8b). Sonrasinda numunenin kdse noktalar1 dikkate alinarak,

temel lizerinde dort adet 300 mm derinliginde diisey dogrultuda delikler agilmistir.
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Acilan bosluklar vakumlu hava kompresorii yardimiyla temizlenmis ve ardindan 10
mm c¢apinda ilave celik donatilar ilgili deliklere, ¢ift bilesenli epoksi kimyasal
ankrajlar yardimiyla ekilmistir (Sekil 2.8c). Kullanilan donatinin akma dayanimai(fy)
ve ¢ekme dayanimi(fy) sirastyla 420 MPa ve 520 MPa olarak 6lgiilmiistiir. Yontem
kapsamindaki ilave boyuna donatinin performans iizerindeki etkinliginin incelenmesi
adina RSP1-J ve RSP2-J kolonlarinda oOnerilen yontem ilave boyuna donati
kullanilmaksizin uygulanmistir. Ankraj isleminin ardindan, en-boy orani 1 olan kolon
numunelerinin (Grup 1) kabuk beton kesiti BASF markali MasterEmaco S488 isimli
¢imento esasli, tek bilesenli, polimer ve fiber takviyeli, tiksotropik yapisal tamir harci
yardimiyla sivanip yenilenirken, en-boy orani 2 olan kolon numunelerinin (Grup 2)
har¢ malzemesi olarak Sika- MonoTop®- 620 kullanilmistir (Sekil 2.8d). Giiglendirme
adimlarini her iki grup i¢inde ayni1 adimlari igermesi dolayisiyla, ilgili fotograflarin tek
bir grup i¢in sunulmasmin yeterli oldugu diisiiniilmiistiir. ilgili harglarin {iretici

tarafindan verilen mekanik o6zellikleri Cizelge 2.4 ve Cizelge 2.5’te sunulmustur.

Cizelge 2.4 : Grup 1 numunelerinde kullanilan tamir harcinin mekanik 6zellikleri.

Teknik parametreler Degerler

> 25 (1 day)
Basing dayanimi (MPa) > 50 (7 days)

> 70 (28 days)
Egilme dayanimi (MPa) > 2 (28 days)
Elastisite modiilii (MPa) > 20000
Uygulama kalinligi (mm) Min. 10

Max. 50

Cizelge 2.5 : Grup 2 numunelerinde kullanilan tamir harcinin mekanik 6zellikleri.

Teknik parametreler Degerler
Basing dayanimi (MPa) > 25-50 (28 days)
Egilme dayanimi (MPa) > 5-10 (28 days)
Yapigma dayanimi (MPa) > 1.5 (28 days)
Uygulama kalinligr (mm)* Min. 1.5

Max. 5

* Daha kalin uygulamalar katlar halinde yapilmalidir.
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Son olarak, CFRP kumaslarla sargilama asamasindan hemen once ilgili numunelerin
koseleri, olusabilecek gerilme yigilmasini 6nlemek adma 30 mm yarigapinda
yuvarlatilmistir. Sonrasinda numune tiim yiikseklik boyunca, tek kat CFRP kumas
malzeme ile enine dogrultuda sargilanmistir (Sekil 2.8e). Sargilama asamasinda enine
dogrultuda 200 mm bindirme uygulanmistir. Cift bilesenli epoksi regine ve karisim
icerisindeki yaklagik 1g/mL yogunluga sahip olan sertlestirici (CarbonBond)
malzemeden olusan kompozit matrisin kurumasi adina, testen Once dort giin
beklenilmistir. Fiber yogunlugu 300 g/m? olan CFRP kumaslarin, iretici tarafindan
sunulan teknik 6zellikleri Cizelge 2.6’te sunulmustur. Giiglendirme sonrasinda kesitte

meydana gelen degisim Sekil 2.9°de resmedilmistir.
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Sekil 2.8 : Methodun uygulanma adimlari, a) giiglendirme oncesi, b) paspayimnin
temizlenmesi, c) ilave boyuna donatilarin ankraji, d) tamir harci uygulanmasi, e)
CFRP sargilama.

By
)
_D’l_
%<1 .
:‘: Ilave
’ D:d boyuna
X
Y donatilar
<)
144
Hlo .
5] Yapisal tamir
:0: harc1
%
1S
W4
CFRP kumas

A
N o
>

Sekil 2.9 : Giiglendirme uygulamasi sonrasindaki en kesit degisimi.

Cizelge 2.6 : CFRP kumasin mekanik 6zellikleri.

Teknik parametreler Degerler
Elastisite modiilii (MPa) 240000
Maksimum uzama (%) 1.8
Karateristik gekme dayanimi (MPa) 4200
Birim agirlik (kg/m?®) 1.82
Kumas kalinligi (mm) 0.166
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2.5 Test Sistemi, Ol¢iim Aletleri ve Yiikleme ProtoKolii

Deneysel c¢aligma kapsaminda, numuneler es zamanli olarak sabit eksenel yiik ve
deprem etkisini simule eden yatay yiik tekrarlar1 altinda, yar1 statik sekilde test
edilmistir. Numunenin iist ylizeyi ile dort adet celik ¢ubuk yardimiyla zemine
sabitlenmis bulunan yiikleme kiriginin arasina Yerlestirilen 2200 kN kapasiteye sahip
hidrolik kriko vasitasiyla eksenel yiik uygulanmistir. Eksenel yiik, hedeflenen yiikiin
F¥%5’1 civarinda, sabit tutulmaya calisilmis ve bu amag¢ dogrultusunda 2000 kN
kapasiteye sahip yiikk hiicresi yardimiyla test boyunca eksenel yiik degerleri
izlenmistir. Yatay yiikii uygulayabilmek i¢in 250 kN yiik, F300 mm hareket
kapasitesine sahip bilgisayar kontrollii hidrolik aktiiator kullanilmistir. Yatay
yerdegistirme ¢evrimleri, ilgili numunelerin +0.00125, +0.0025, +0.005, +0.0075,
+0.01, £0.02, +0.03 o6teleme oranlarina karsilik gelen deplasmanlar hedef alinarak
uygulanmistir. Belirtilen 6teleme oranlari, yatay oteleme miktarinin temel st ile
yatay yiikiin uygulandig1 nokta arasindaki kalan yiiksekligin birbirine boliimiinii temsil
etmektedir. Her bir ¢evrim i¢in tim hedef yer degistirmeler, ACl 374.2R-13" de
Onerildigi gibi iki tekrar ile uygulanmistir. Yiikleme protokolii Sekil 2.10°da tarif

edilmistir.

4

3
;\:32
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Cevrim Sayisi

Sekil 2.10 : Yiikleme protokolii.

Test esnasinda , numunelerin tepkileri gerinim 6lgerler ve potansiyometreler (POT)
yardimiyla dikkatli bir sekilde izlendi. Donme ve egriliklerin hesaplanmasi amaciyla
50 mm hareket kapasitesine sahip 6 adet POT, numunenin yiikleme dogrultusundaki

her iki yiiziine 3’er adet olmak kosuluyla, ekilen demir ¢ubuklar yardimiyla sabitlendi.
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Temel i¢in 6l¢giilen donme ve 6teleme degerlerinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu
gozlemlemistir. Bunun yaninda, hem tepe yer hem de diizlem dis1 yer degistirmeleri
O0lcmek amaciyla ilgili bolgelere de POT lar yerlestirildi. Tiim POT lar toplam hareket
kabiliyetinin yaris1 dikkate alinarak (25mm) ayarlanmistir. Boyuna ve enine
donatilarin iizerlerinde bircok farkli noktada, olusacak gerinimleri elde etmek
amactyla gerinim olgerler yapistirilmistir. Boyuna donatilar igin TML markali YFLA-
5 isimli gerinim 6lgerler kullanilirken, enine donatilar i¢in belirtilen markanin FLA-5
isimli gerinim Olgerlerinden yararlanilmistir. Testler, her bir numune i¢in gé¢cme
noktasina ulasilincaya kadar devam ettirilmistir. (eksenel ya da diisey ylik tasima
kapasitelerinde %25 Kayip gdzlendigi nokta). Olgiim aletleri yardimiyla gergeklesen
tiim okumalar, 40 kanall1 veri toplayict yardimiyla dijital olarak kaydedilmistir. Deney
diizenegi ve 6l¢iim sistemin numune {izerindeki sematik gdsterimi Sekil 2.11 ve Sekil

2.12°de sirastyla sunulmustur. Test sistemine ait genel bir goriinti Sekil 2.12°de

paylasilmistir.
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Sekil 2.11 : Olgiim sistemlerinin sematik gosterimi.
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Yiikleme Kirisi

R

Hidrolik Kriko

Yiik Hiicresi

Celik
cubuklar | ©
Hidrolik
Pim Mesnet Fifkyeren

Sekil 2.12 : Test sistemini iceren {i¢ boyutlu goriintii.

N

Sekil 2.13 : Test sistemine ait genel goriintii.
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3. TEST SONUCLARI

Bu boliimde tiim numunelerin yatay yiik-yerdegistirme grafikleri, iskelet egrileri,

Oteleme oranina dayali olusan hasar gozlemleri, enerji yutma kapasiteleri, rijitlik

degisimleri karsilastirilmali olarak sunulmustur.

3.1 Gocme Modlar1 ve Hasar Gozlemleri

3.1.1 Grup 1 numuneleri

En-boy orani 1 olan Grup 1 kolonlarmna ait yiik-yerdegistirme diyagramlari referans

ve gii¢lendirilmis kolon numuneleri ig¢in bu béliimde verilmistir. RSP1 numunesine

icin yatay yiik-yerdegistirme diyagrami Sekil 3.1’de sunulmustur. lgili sekil

incelendiginde, referans numunenin Onceki boliimlerde belirtilen standart alti

niteliklere bagli olarak gevrek davranis sergiledigi gozlemlenmistir.

200
150
100

a1
o

Yatay Yiik (kN)
o
o o

N
o
o

N
(@3]
o

-200

-40

-30 -20

Yerdegistirme (mm)
-10 0 10 20 30 40

ATlk egilme gatlag:
OKabuk betonunda dokiilme

@ Eksenel kapasitede %20 kayip

~

e /4

e
-3 -2 -1 0 1 2 3 4
Oteleme Oram (%)

Sekil 3.1 : RSP1 numunesine ait yatay yiik-yerdegistirme diyagrami.
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Referans numune, %1 dteleme oraninda yatay yiik tasima kapasite ulasmistir. Oteleme
orant %1.5’a ulastiginda ise pas pay1 betonunun dokiilmesine bagli olarak boyuna
donatilarda burkulma gerceklesmistir. Hemen sonrasinda yatay yiik tasima
kapasitesinde gozle goriiliir bir diislis yasanmis ve ilgili numune gé¢me durumuna
ulagsmigtir. RSP1 numunesinin hem enine donatilari arasinda ki mesafenin fazla olmasi
hem de maruz kalinan yiiksek eksenel yiik oranindan kaynakli olarak boyuna
donatilarda burkulma erken meydana gelmistir. Bu durum ilgili numunenin daha ileri
Oteleme oranlarina ulagmasini engellemistir. RSP1 numunesine ait hasar gelisim
fotograflar1 Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de
sunulmustur. Ilgili hasar fotograflar1 incelenirken yiikleme dogrultusunun batidan

doguya oldugu unutulmamalidir.

Sekil 3.2 : -0.0125 goreli 6telemede kolon-temel birlesimde mikro ¢atlak
olusumu.

genislemesi.
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Sekil 3.5 : +0.075 goreli 6telemede kolon yiizeylerinde gelisen catlaklar.

Sekil 3.6 : +0.01 goreli 6telemede kolon yiizeylerinde gelisen ¢atlaklar.
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Sekil 3.7 : +0.015 goreli 6telemede kolon yiizeylerinde gelisen catlaklar.

Bunun yaninda, yiiksek kesme oranina da sahip numunenin kuzey ve giiney yiiziinde
plastik mafsal bolgesinde gozle goriliir seviyede kesme catlaklarinin olustugu
gozlemlenmistir. Numunenin sergiledigi gevrek gogme mekanizmasinin bir sonucu
olarak, gerinim OJlgerler incelendiginde, boyuna ve enine donatilarda akma

gerilmelerine ulagilmadig gorilmiistiir.

Giiglendirilen numuneler ise referans numune ile benzer zayifliklarla imal edilerek,
ayni eksenel yiik oranina maruz birakilmasina ragmen, performanslarinda belirgin bir
iyilesme kaydedilmistir. Dolayisiyla, her iki giiclendirilen numunede de gevrek

davranigin yerini, istenen slinek davranisa biraktig1 goriilmiistiir.

Onerilen hibrit ince mantolama ydnteminde kullanilan ilave donatinin performans
tizerindeki etkinliginin incelenmesi adina, herhangi bir boyuna donati ilave edilmeden
hibrit ince mantolama ile gii¢lendirilen RSP1-J numunesine ait yatay yik-
yerdegistirme diyagrani Sekil 3.8”de sunulmustur. ilgili numune yaklasik olarak %1.5
oteleme oraninda yatay yiik tasima kapasitesi ulasmustir. ftme yoniinde %2 6teleme
oraninin ilk ¢evrimine ulasildiginda, karbon lifli polimer kumas iizerinde kismi
kopmalar gézlemlenmistir. Buna bagli olarak yatay yiik tagima kapasitesinde kayiplar
olugmaya baslamistir. Ayn1 6teleme adiminin ¢ekme ¢evrimi esnasinda, numunenin
yatay yiik tasima kapasitesinin yaklasik %50’si kaybedilmistir. Gozlenen bu kayip,
lifli polimer kumaslar yardimiyla saglanan yanal sargilamanin, ilgili kumaslarda
gozlenen yirtilmalarla kaybedilmesine bagli olarak gerceklesmistir. Yanal
sargilamanin kaybedilmesi sonucunda pas pay1 betonunda dokiilmeler hizlanmis olup,

¢ekirdek betonunda meydana gelen g¢atlaklar numuneyi gogmeye ulagtirmigtir. Test
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sonrasinda yapilan inceleme neticesinde, hem itme hem de ¢ekme yiiziinde yer alan
tiim boyuna donatilarda burkulmalar goriilmistiir. Ayn1 zamanda hasarin numunenin
tiim boyu dogrultusuda yayilmayip, sadece plastik mafsal bolgesinde yogunlastigi

belirlenmistir.

Gogme anina kadar devam ettirilen test siirecinde karbon lifli polimer kumaslardan
okunan gerinimler izlenmistir. Gerinim degerleri incelendiginde RSP1-J numunesi
i¢in maksimum okuma, +15 mm Kkotuna yapistirilan gerinim 6lger tizerinde 0.01 olarak
tespit edilmistir (Sekil 3.9). RSP1-J numunesine ait hasar gelisim fotograflar1 Sekil
3.10, Sekil 3.11, Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’de sunulmustur. Ilgili hasar
fotograflar1 incelenirken yiikleme dogrultusunun batidan doguya oldugu

unutulmamalidir.

Yerdegistirme (mm)
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

200 : ;
150 Allk egilme catlagi
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22 /
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= N /
< -30
>
T3 [ ——
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-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
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Sekil 3.8 : RSP1-J numunesine ait yatay yiik-yerdegistirme diyagrami.
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Yerdegistirme (mm)
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Sekil 3.9 : RSP1-J numunesine ait LP sekil degistirme diyagrami.

Sekil 3.10 : +0.075 goreli 6telemede kolon-temel birlesimde mikro gatlak
olusumu.

-

Sekil 3.11 : +0.01 goreli 6telemede kolon-temel birlesimde mikro catlagin
genislemesi.
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Sekil 3.12 : +0.015 goreli 6telemede LP kumas tlizerindeki gbzlenen
gerginlesmeler.

Sekil 3.14 : -0.02 goreli 6telemede tamir harcinda gelisen ¢atlaklar.
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Onerilen hibrit ince mantolama yontemi ile giiglendirilen RSP1-J-R numunesine ait
yatay yiik-yerdegistirme diyagrami Sekil 3.15’te sunulmustur. Ilgili numune referans
numune ile kiyaslandiginda, diger gii¢lendirilmis numuneye nazaran ¢ok daha siinek
davranig sergilemistir. Bunun yaninda, ilgili numunenin %2 6teleme adiminda yatay
yiik kapasitesini kaybettigi gozlemlenmistir. Sekil 3.15’te verilen yatay yik-
yerdegistirme diyagrami incelendiginde, ¢ekme yoniinde %3 hedef 6teleme adimina
gidildiginde, temel-kolon birlesiminden +15 mm yiikseklikte CFRP kumasin
kopmasina ve buna bagli olarak da mevcut ve ilave donatilarin burkulmasina dayanan

yatay yiik tagima kapasitesinde ani bir diisiis gézlemlenmistir.

Yerdegistirme (mm)
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

200
150 ATlk egilme ¢atlag:
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100 |
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5 \\ s / /
< -50 4 1~
: ~//
-100 7
-150
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Sekil 3.15 : RSP1-J-R numunesine ait yatay yiik-yerdegistirme diyagramu.
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Yer degistirme (mm)
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Sekil 3.16 : RSP1-J-R numunesine ait LP sekil degistirme diyagrami.

Bu gé¢me mekanizmasi, RSP1-J numunesine benzer bir gogme mekanizmasi olmakla
beraber, numunenin %3 hedef Gteleme adimina ulagsmasina engellemistir. G¢gme
anina kadar devam ettirilen test siirecinde karbon lifli polimer kumaglardan okunan
gerinimler izlenmistir. Gerinim degerleri incelendiginde RSPI1-J numunesi i¢in
maksimum okuma, +15 mm kotuna yapistiralan gerinim 6lger iizerinde 0.0065 olarak
tespit edilmistir (Sekil 3.16). RSP1-J-R numunesine ait hasar gelisim fotograflar1 Sekil
3.17, Sekil 3.18, Sekil 3.19, Sekil 3.20, Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de sunulmustur. Ilgili
hasar fotograflar1 incelenirken yiikleme dogrultusunun batidan doguya oldugu

unutulmamalidir.

Test sonrasinda yapilan inceleme neticesinde, ¢ekirdek betonunda meydana gelen
ezilmeler hem mevcut hem de yontem kapsaminda ilave edilen boyuna donatilarda
meydana gelen burkulmalar agik¢a goriilmiistiir. Ayn1 zamanda, ilave edilen boyuna
donatilarda herhangi bir kayma olugsmamasi, uygulanan ankraj derinliginin temel
betonu ve boyuna donati arasinda etkili bir yapisma mekanizmasinin olusabilmesi

adina yeterli oldugunun kanitlamistir.

Bunun yanisira test siiresince mevcut boyuna donatilarda da herhangi bir kayma
gozlenmemistir. RSP1-J-R numunesinin yatay yiik-yer degistirme diyagrami
incelendiginde, referans kolona kiyasla gozlenen yaklasik %50’lik yatay yiik tagima

kapasitesinde ki artig, ilave edilen dort adet boyuna donatinin egilme davranisa
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katkisindan ve kabuk betonundan yaklagik 4 kat daha biiyiik basing dayanimina sahip
yapisal tamir harct kullanimindan kaynaklanmaktadir. Nihai Gteleme oranindaki
ilerleme bagl olarak gozlenen siineklik artig1 ise karbon lifli polimer kumaglar

yardimiyla saglanan etkin yanal sargi basincindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.17 : +0.075 goreli 6telemede kolon-temel birlesimde mikro catlak
olusumu.

3 3 d : ¥ > o~ <
‘ . ~ o . 2

e A - . ¢ °

ut e p x = * TR NS

Sekil 3.18 : +0.01 goreli 6telemede kolon-temel birlesimde mikro ¢atlak
olusumu.
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(b)

Sekil 3.19 : +0.015 goreli 6telemede kolon-temel birlesiminde, (a) tamir harci
yiizeyinde kismi ezilmeler, (b) ayrilmalarin genislemesi.

Sekil 3.20 : -0.02 goreli 6telemede LP kumas lizerinde gézlenen gerginlesmeler.
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R

Sekil 3.22 : +0.03 goreli 6telemede tamir harci yiizeyindeki ¢atlaklar.

Genis etriye aralig1 ve diisiik beton basing dayanimina sahip olmasinin yanisira hem
yiiksek eksenel yiik oran1 hem de yiiksek kesme oranina maruz kolonlarin yatay yiik
tasima kapasitesi ve siineklik degerlerinde elde edilen artigin, olasi bir depremde
standart alt1 yap1 stogunda meydana gelecek zarart minimize etme adina degerli oldugu
diistiniilmektedir. Her iki gii¢lendirilmis numune ig¢inde ilgili ¢evrimlerin itme ve

¢ekme yonlerine ait yatay yiik tasima kapasitelerinde goriilen ufak farklar, herhangi
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bir kalip kurma islemi ger¢eklesmemesinden dolayi, tamir harci ile yenilenen paspayi

kesitinin boyutlarinda olusan kaginilmaz asimetriden kaynaklanmaktadir.

3.1.2 Grup 2 numuneleri

RSP2 numunesine ait yatay yiikk-yerdegistirme diyagraminin sunuldugu Sekil 3.23’de
goriildiigii gibi, ilgili numune mevcut yapi stogunda yer alan standart alt1 kolonlarin
eksikliklerini yansitmasi adina, sahip oldugu yetersizliklere bagli olarak beklendigi
gibi gevrek davranis sergilemis ve ileri Gteleme adimlarina ulasamadan gé¢me
mekanizmasina olusmustur. Ilgili numunenin yatay yiik tasima kapasitesine eristigi
%0.5 6teleme adiminin ikinci ¢evrimine kadar numunenin yiizeyinde, yiikleme yoniine
paralel olarak gelisen birka¢ mikro ¢atlak disinda herhangi bir deformasyon
olusmamustir. Oteleme adimi %0.75’e ulastiginda ise RSP2 numunesi yatay yiik
tastma kapasitesini %30 mertebesinde kaybetmistir. Ilgili cevrimde numunenin
basinca maruz kalan yiiziinde, kolon-temel birlesim bolgesinden 35 cm yiikseklik
icerisinde ki boliimde pas payr betonunda dokiilme gdzlenmistir. %0.75 Oteleme
adiminin ikinci ¢evriminde, ilgili numunenin yatay yiik tasima kapasitesi tamamen
kaybedilmistir. Bu kayip 35 cm’de olusan kismi dokiilmenin 65 cm yiikseklige kadar
genislemesiyle tetiklenmis olup neredeyse paspayi betonunun tamamu ilgili bolgede
kaybedilmistir.

Yerdegistirme (mm)
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Sekil 3.23 : RSP2 numunesine ait yatay yiik-yerdegistirme diyagrami.
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Gergeklesen dokiilme sonucunda boyuna donatilar ve etriyeler agik bir sekilde
goriilmiistiir. Yiiksek eksenel yiik oranma bagli olarak hemen hemen tim boyuna
donatilarda burkulmalar gerceklesmistir. Bunun yani sira plastik mafsal bolgesi
icerisinde yogunlasan ve ¢ekirdek betonu icerisinde rahatlikla farkedilebilir seviyede
catlaklarin olustugu goézlemlenmistir. Ilgili numunenin yiiksek kesme orani gézoniine
bulunduruldugunda hem test esnasinda hem de test sonrasi detayli inceleme
sonucunda, numunenin yiikleme dogrultusuna dik yiizeylerinden tek bir ciddi kesme
catlagina rastlanilmistir. RSP1-J-R numunesine ait hasar gelisim fotograflar1 Sekil

3.24, Sekil 3.25, Sekil 3.26 ve Sekil 3.27°de sunulmustur. Ilgili hasar fotograflari

incelenirken yiikleme dogrultusunun batidan doguya oldugu unutulmamalidir.

0. .

Sekil 3.25 : +0.05 goreli 6telemede kolon yiizeylerinde gelisen catlaklar.
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Sekil 3.26 : -0.075 goreli 6telemede kolon yiizeylerinde gelisen catlaklar.

Sekil 3.27 : Test sonrasinda boyuna donatilarda goriilen burkulmalar.

Plastik mafsal bolgesi igerisinde yogun bir kesme hasarinin olugsmamasi kullanilan
cirozlar araciligiyla saglanan sargi alaninin ve etkinliginin bir sonucudur. Genellikle,
standart alt1 yapilarda ¢iroz kullanim1 yaygin olmayan bir uygulama olsada, en-boy
orani iki olan numuneler, yiiksek kesme oraninin genel deprem davranigina etkisinin
incelenebilmesi adma ilgili numunenin tasarim kesme kuvvetini arttirmak amaciyla
Ozel olarak ilave edilmistir. Nihayetinde, olusan hasar ve deformasyonlar kesme

kuvvetinin aksine, biiyiik 6l¢iide yiiksek eksenel yiiklemeden kaynaklanmustir.

Grup 2 i¢in gii¢lendirilen kolonlara gelindiginde (RSP2-J, RSP2-J-R) ne yatay yiik

tagima kapasitesinde ne de 6teleme oraninde herhangi bir iyilesme gozlenmemis olup,

giiclendirilen her iki numune, referans numune ile benzer davranis sergilemistir. Bu
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sebeple ilgili numunelerin yatay yiik-yerdegistirme diyagramlar sirasiyla Sekil 3.28
ve Sekil 3.33’de sunulmus, go¢gme mekanizmalari ve hasar olusumlar1 ayri ayri
detaylandirilmamis olup, daha ziyade 6nerilen hibrit ince mantolama y6nteminin en-
boy orani1 2 olana Grup 2 numunelerinde herhangi bir iyilesme ortaya koymamasinin
temel nedenleri belirtilmistir. RSP2-J numunesine ait hasar gelisim fotograflar1 Sekil
3.29, Sekil 3.30, Sekil 3.31 ve Sekil 3.32’de sunulmustur. RSP2-J-R numunesine ait
hasar gelisim fotograflar1 Sekil 3.34, Sekil 3.35, Sekil 3.36 ve Sekil 3.37’de
paylasilmistir. Ilgili hasar fotograflar1 incelenirken yiikleme dogrultusunun batidan
doguya oldugu unutulmamalidir.

Yerdegistirme (mm)
-12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12
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Sekil 3.28 : RSP2-J numunesine ait yatay yiik-yerdegistirme diyagrami.
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Sekil 3.29 : +0.025 goreli 6telemede kolon-temel birlesimde mikro ¢atlak
olusumu.

)
Sekil 3.30 : -0.05 goreli 6telemede LP kumas {izerindeki (a), (b) kismi
yirtilmalar.
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Sekil 3.31 : +0.075 goreli 6telemede LP kumays tizerindeki yirtilmalar ve tamir
harci pargalanmasi.

S

Sekil 3.32 : Tamir harcinin kademeli uygulamasi sonucu olusan tabakalasma.
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Sekil 3.33 : RSP2-J-R numunesine ait yatay yiik-yer degistirme diyagrami.

Sekil 3.34 : -0.025 goreli 6telemede kolon-temel birlesimde mikro ¢atlak

olusumu.
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(b)
Sekil 3.35 : +0.05 goreli 6telemede (a) LP kumas tizerindeki gerilme, (b) tamir
harci tizerinde kismi ezilme.
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x

Sekil 3.36 : +0.075 goreli 6telemede LP kumas lizerindeki yirtilmalar ve tamir
harc1 pargalanmasi.

Sekil 3.37 : Tamir harcinin kademeli uygulamasi sonucu olusan tabakalagma.

Grup 2 igerisinde yer alan kolonlarin giiclendirme asamasinda, Grup 1°den farkh
olarak iki parametre degisiklik arz etmektedir. Bunlardan birincisi farkli 6zelliklere
sahip yapisal tamir harcit kullanimi, ikincisi ise farkli tamir harci malzemesi
kullanimina bagl olarak gelisen uyguluma asamasindaki farkliliktir. Sika markals,
MonoTop® 620 isimli yapisal tamir harcinin Cizelge 2.5’te sunulan iiriin teknik bilgi

foyl incelendiginde, ilgili harcin 10 mm’den daha kalin yiizeylere uygulanmasi
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durumunda sivama islemenin kademeli olarak gerceklestirilmesi gerektigi tavsiye
edilmistir. Onerilen giiclendirme ydntemi kapsaminda herhangi bir kalip
kullanilmamas1 ve numunenin sivanacak pas pay1 kesitinin kalinliginin nistepen genis
olmast (40 mm) dikkate alindiginda, uygulama esnasinda yapisal tamir harcinin
yiizeye bu kalinlikta tutunup sivama isleminin devam edebilmesi adina bekleme stireci
gerekmistir. Buna bagli olarak uygulanan yapisal tamir harcinda keskin kenarlarla
birbirinden ayrilan birden fazla katman olusmustur (Sekil 3.37). Bunun yani sira
katmanlar arasindaki uygulama asamasinda yasanan bekleme, her bir katmanda yer
alan har¢ i¢in dayanim farkliliklarina sebep olmustur. Dolayisiyla, giiglendirilen
numunelerin tizerindeki tamir harcinin test giiniinde (7. Giin), kiijp numuneler
tizerinden elde edilen basing dayanimi yaklasik 25 MPa olarak elde edilmisse de,
harcin numune iizerindeki dayanimi belirtilen kademelesmeye bagli olarak kiip
numuneler tizerinden elde edilen degerden ¢ok daha diisiik geldigi ongoriilmektedir.
Test sonrasinda, bahsedilen kademeli uygulamaya bagli olarak harcin yiizeyinde erken
olusan  hasarlar ve pargalanmalar, Grup 2 igerisinde yer alan gii¢lendirilmis
numunelerin yatay yiik tasima kapasitelerinde neden herhangi bir dayanim artisi
gozlemlenemedigini  agiklamaktadir.  Verilen hasar  fotograflart  dikkatle
incelendiginde, Grup 1 kolonlar1 igerisindeki referans kolonunun (RSP1) gbgmeye
ulastig1 oteleme oraninda, Onerilen hibrit ince mantolama yontemi ile gii¢lendirilen
kolonlarin yapisal biitiinliigiinii koruyup, gozle tespit edilecek herhangi bir hasarin
olusmadigr gozlemlenmistir. Bunun aksine Grup 2 igerisinde yer alan kolonlar
tizerinde, onceki boliimlerde bahsedilen malzeme uygulama siirecindeki farkliliga
bagli olarak ortaya ¢ikan problemler sonucunda, ayni 6teleme oranlarinda herhangi bir
lyilesmenin olugmayip, benzer hasar mekanizmalar1 olusmustur. Dolayisiyla, 6nerilen
yontem, en-boy orani iki olan Grup 2 kolonlarinin hasar olusum mekanizmasi iizerinde
herhangi bir iyilesmeye sebebiyet vermemistir. Her iki kolon grubuna ait iskelet

egrileri Sekil 3.40 ve Sekil 3.41°de 6zetlenmistir.

Grup 2 igerisinde yer alan gii¢lendirilmis numuneler i¢in de benzer sekilde gerinimler
kaydedilmistir ve ilgili gerinim kayitlart Sekil 3.38 ve Sekil 3.39°da paylasilmistir.
RSP2-J-R numunesi i¢in LP kumas tizerinden okunan maksimum uzama temel-kolon
birlesiminden 30 cm yiikseklikte 0.015 mertebelerinde kaydedilmisken, RSP2-J
numunesi i¢in bu deger temel-kolon birlesimi {izerinden yaklagik 15 cm ytikseklikte

0.005 mertebelerinde Ol¢lilmiistiir.
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Her iki grup igerisinde yer alan gii¢lendirilmis kolon numuneleri i¢in CFRP kumasg
tizerinde kaydedilen ve yukarida paylasilan maksimum gerinim degerlerinin ¢evrimsel
yiiklemeye maruz kolonlarin deprem performanslarinin iyilestirilmesi amaciyla
kullanilan FRP malzemelerin etkinliginin incelenmesi adina degerli oldugu
diistiniilmektedir. Gerek literatiirde ki mevcut aragtirmalar gerekse de yonetmelikler
tarafindan tavsiye edilen etkili fiber gerinim degerlerinin (ef), biiyiikk ¢ogunlukla
sadece basing altinda test edilen numuneler dikkate alinarak Onerildigi
unutulmamalidir. Fakat ¢evrimsel yiiklemede, sadece eksenel basinca maruz birakilan
numunelerden farkli olarak, fiber liflerin tizerinde uygulama dogrultusuna bagli olarak
olusan eksenel gerilmelerin numunelerin tiim yilizeylerinde esit olacak sekilde

dagilmamasi beklenir (Del Zoppo ve dig., 2017)

Test edilen tim numunelerde, Oteleme oranina bagli olarak gbzlenen hasar

mekanizmalart Cizelge 3.1’de detayli olarak sunulmustur.

Cizelge 3.1 : Numunelerin ait hasar mekanizmalari.

Numuneler — Oteleme oram (%)

Hasar mekanizmasi Grup 1 Grup 2

RSP1 RSP1-J RSP1-J-R | RSP2 RSP2-J RSP2-J-R

ilk egilme gatlag 0.50 - - -0.50 - -
Boyuna donatida akma - 2.00 2.00 - 0.75 0.50

Kabuk betonunda dokiilme 1.50 - - -0.75 - -
FRP kumasta kopma - -2.00 -3.00 - 0.75 0.75
Maksimum dayanim (itme) 1.00 1.50 2.00 0.50 0.25 0.50
Maksimum dayanim (Cekme) | -1.00 -1.50 -1.50 -0.50 -0.50 0.50
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Sekil 3.38 : RSP2-J-R numunesine ait LP sekil degistirme diyagrami.
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Sekil 3.39 : RSP1-J numunesine ait LP sekil degistirme diyagrami.
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Sekil 3.40 : Grup 1 kolonlarina ait iskelet egrileri.
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Sekil 3.41 : Grup 2 kolonlarina ait iskelet egrileri.

3.2 Siineklik ve Rijitlik Degisimi

Test

edilen  numunlerin  deprem  performanslarinin  niceliksel

olarak

karsilastirilabilmesi adina, siineklik ve rijitlik degerleri hesaplanmustir. Ilgili

hesaplarda ASCE-SEI 41-17 tarafindan 6nerilen yaklasim dikkate alinmistir.
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Sekil 3.42 : Yer degistirme siinekliligine ait parametreler.

Sekil 3.42°de tasvir edilen yaklagima gore, testten edilen dogrusal olmayan yatay yiik-
yer degistirme egrisi, iki dogrudan olusan bir egri ile ideallestirilmistir. Bu
ideallestirme islemi yapilirken, her iki egri arasinda kalan alanlarin yaklasik olarak esit
olmasi1 dikkate alinmistir. Egri {izerinde yer alan alan, akma dayanimi (Vy),
ideallestirilen egrinin kesisim noktasi dikkate alinarak hesaplanmisken, etkili yatay
rijitlik degeri akma dayaniminin %60’m1 kesen dogrunun egimine esittir. Yer
degistirme stinekliligi (p), yatay yiikk tasima kapasitesinde hedeflenen dayanim
kaybina (0.8Vmax) karsilik gelen yer degistirmenin (8y) akma dayanimina karsilik gelen
yer degistirmeye (y) oranini gostermektedir. Ilgili hesaplarda, numunenin yiiklemeye
basladigr dogrultu itme dogrultusu olmasindan dolay1 sadece itme yonii dikkate
alinmig olup, Cizelge 3.2’de 6zetlenmistir. Verilen tablo incelendiginde, Grup 1
kolonlar1 igerisindeki referans numune (RSPI1), gii¢lendirilen numunelerle
kiyaslandiginda beklenildigi gibi en diisiik siineklige sahip kolon olmustur. Bu
istenmeyen durum temel sebebi, ¢ekme bolgesinde yer alana boyuna donatilarda akma
mekanizmasinin gozlenmemis olmasidir. Ayrica standart alt1 sismik detaylandirmadan
kaynakli olarak ortaya ¢ikan etkisiz sargilamaya bagli olarak, ¢ekirdek betonunda
gelisen erken catlaklar ve basing boliimiindeki boyuna donatilarin burkulmalar,
gbzlenen gevrek davranisa neden olan diger sebeplerdendir. Onerilen hibrit ince
mantolama yontemi ile giiglendirilen RSP1-J-R numunesine bakildiginda ise hemen
hemen %100’e yakin bir siineklik artist gdzlenmistir. Bunun yaninda, RSP1-J
numunesinde elde edilen siineklilik artis1, Onerilen yontem icerisinde kullanilan ilave
boyuna donatilarin ¢ikarilmast durumunda dahi yontemin deprem performansi

tizerinde etkili bir iyilesme ortaya koydugunu ispatlamistir.
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Cizelge 3.2 : Numunelere ait siineklik ve rijitlik degisimi.

Siineklik
Numune |V, dy Ke Vu % Giineklik Artsi
ad (kN)  (mm) (kN/m)  (kN)  (mm) %

RSP1 94.50 4.34 21.77 77.93 14.15 3.26 -
RSP1-J 111.05 3.45 32.19 110.22 20.02 5.80 77.98
RSP1-J-R | 144.45 4.61 31.33 136.92 30.05 6.52 99.93
RSP2 214.22 1.84 116.42  177.90 7.92 4.30 -
RSP2-J 189.90 1.59 119.43  153.09 8.57 5.39 25.22
RSP2-J-R | 209.76 1.36 15424  163.73 7.07 5.20 20.77

3.3 Kiimiilatif Enerji Yutma Kapasitesi

flgili numunelerin enerji yutma kapasiteleri, numunelerin deprem performanslarmin
kiyaslanabilmesi adina dnemli bir nicel parametredir. Genellikle betonarme yapilarda
enerji yutma, boyuna donatilarda gézlenen akma ve hasar gelisimleri ile tetiklenir.
Dolayisiyla, olasi depremde ortaya cikacak sismik enerjinin basar1 bir sekilde
yutulumu genel davranisi, ani gergeklesen gevrek davranistan, talep edilen siinek
davranigsa ¢evirmektedir. Test edilen tiim numunelerin enerji yutma kapasiteleri, her
hedef deplasmanin ilk ¢evrimi dikkate alinarak, ilgili ¢evrimin altinda kalan kapali
alan cinsinden hesaplanmistir. Sonuglar, her bir ¢evrim igin elde edilen degerlerin
toplanmasi ile kiimiilatif hale getirilmis ve dteleme oranina bagl olarak Grup 1 ve
Grup 2 kolonlari igin Sekil 3.43 ve Sekil 3.44’de sirastyla sunulmustur. Tlgili sekiller
Grup 1 icin incelendiginde, Onerilen hibrit mantolama yontemi ile gili¢lendirilmis
RSP1-J-R kolonunun referans kolona nispeten yaklasik %100 mertebesinde daha
bliytik bir enerji yutulumu sergiledigi gériilmiistiir. Bu durum CFRP kumas tarafindan
saglanan yanal sargilama bagli olarak ulasilan ileri 6teleme oranlar1 ve biiyiik kalici

plastik sekil degistirmelerden kaynaklanmaktadir.

Bunun yaninda, RSP2-J numunesi, 6nerilen yontem igerisinde yer alan ilave boyuna
donatilarin ¢ikarilmis olmasi durumunda dahi, ilgili yontemin enerji yutma

kapasitesinde iyilesme ortaya koydugunu ispatlamistir.
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Sekil 3.43 : Grup | kolonlarina ait kiimiilatif enerji yutma kapasiteleri.
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Sekil 3.44 : Grup 2 kolonlarina ait kiimiilatif enerji yutma kapasiteleri.

Mgili sekiller Grup 2 igin dikkate aliarak incelendiginde ise, giiclendirilen RSP2-J ve
RSP2-J-R numunelerinin enerji yutma karakteristiklerinin ayni oldugu gézlenmistir.
Fakat, ilgili numuneler, giiclendirilmis olmalarina ragmen referans numunenin enerji
yutma karakteristiginin altinda kalmaktadir. Onerilen hibrit mantolama ydntemi, her
iki Grup i¢inde ayni1 adim takip edilerek uygulansada, dnceki boliimlerde detayli bir

sekilde agiklandig1 gibi farkli 6zellikteki yapisal tamir harcina bagl olarak sivama
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stirecinde ortaya c¢ikan kademeli uygulamaya baglh olarak gelisen aderans problemi,
Grup 2 kolonlar1 iizerinde ilgili yontemin etkisini gostermemesinin temel sebebi olarak

degerlendirilmektedir.

3.4 Moment Egrilik

Potansiyel plastik mafsal bolgesi boyunca farkli 6l¢lim uzunluklari i¢in elde edilen
moment egrilik (M-0) iliskileri Grup 1 ve Grup 2 kolonlart i¢in Sekil 3.45, Sekil 3.46,
Sekil 3.47 ve Sekil 3.48, Sekil 3.49 Sekil 3.50°de swrasiyla sunulmustur. Ilgili
sekillerde, moment degerleri test esnasinda Ol¢iilen yatay yiik degerlerinin kesme
acikligi ile ¢arpilmasiyla elde edilmistir. Ortalama egrilikler, potansiyel plastik mafsal
bolgesi igerisinde, kolon-temel birlesimi {izerinden 0-30, 30-h/2 ve h/2-h mm 6lgiim
araliklar icin lineer potansiyometreler kullanilarak elde edilmistir. Grup 1 kolonlar
dikkate alindiginda, 0-30 mm o&lglim araligi igin RSP1 kolonu {izerinden &lglinen
maksimum egrilik 0.23 (1/m) mertebesindeyken, giliglendirilen RSP1-J ve RSP1-J-R
numuneleri i¢in yaklasik olarak 0.45 (1/m) mertebesindedir. Literatiire bakildiginda,
diisiik ve/veya orta seviye eksenel yiik orani altinda gerceklestirilen tam 6lcekli kolon
testlerinden elde edilen bulgulara gore, elastik olmayan egrilik degerlerinin biiyiik
kisminin, plastik mafsal bolgesi igerisinde daha genis 6l¢iim araliginda kaydedildigi
goriilmistiir (Farrokh Ghatte ve dig., 2019; Ilki ve dig., 2009; Saribas ve dig., 2019).
Fakat bu c¢aligmada, yiiksek eksenel yiik oranina bagli olarak, elastik olmayan
egriliklerin biiyiik kisminin, 0-30 mm arasinda kaydedildigi belirlenmistir.
Dolayisiyla, numunenin nispeten daha st kisimlarina (100-150 mm) yerlestirilen
potansiyometrelerden elde edilen okumalara bagl olarak elde edilen egriliklerin ¢ok
kiiciik kaldig: sekillerden agik¢a goriilmistiir. Elde edilen moment egrilik degerleri
incelendiginde ise RSP2 referans numunesi ve giiclendirilen RSP2-J ve RSP2-J-R
numunelerinin, dlgiilen maksimum egrilik degerlerinin yaklasik olarak ayni mertebede
kaldig1 ve herhangi bir iyilesmenin ortaya ¢ikmadigi goriilmiistiir. Ayni zamanda taban
moment degerleri ve genel egrilik karakteristiklerinin Grup 2 igerisinde yer alan {i¢

kolon i¢inde benzer oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.45 : 0-30mm 6l¢lim araligr i¢in moment-egrilik diyagrama.
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Sekil 3.46 : 30-150mm GSl¢lim araligr i¢in moment-egrilik diyagrami.
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Sekil 3.47 : 150-300 mm 6l¢iim araligi i¢in moment-egrilik diyagrami.
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Sekil 3.48 : 0-30 mm Ol¢lim aralig1 icin moment-egrilik diyagramu.
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4. ANALITIK CALISMA

Bu boliimde, deneysel ¢alisma kapsamind test edilen numunelerin davranisi literatiirde
ki mevcut malzeme modelleri dikkate alinarak, XTRACT paket programi yardimiyla
modellenmistir. Elde edilen teorik davramiglar, deneysel ¢alismadan eclde edilen

davranisla kiyaslanarak sunulmustur.

4.1 Malzeme Modelleri

Numunelerin moment-egrilik diyagramlarimin elde edilmesi amaciyla yapilacak
kabuller, kesit davranisini esas alinmistir. Literatiirde ki mevcut ¢caligmalar géz 6niinde
bulunduralarak sargisiz beton (kabuk betonu), etriye ile sargilanmis beton, CFRP
kumasglarla sargilanmis beton, burkulmali donat1 ¢elik modelleri i¢in yapilan kabuller

asagidaki boliimden belirtilmistir.

4.1.1 Sargih ve sargisiz beton modeli

Sargili ve sargisiz beton modelleri i¢in Gelistirilmis Kent ve Park modeli dikkate
alinmustir (Sekil 4.1). Tlgili modelde, sargisiz betonun davranis1 maksimum dayanima
kadar ikinci derece parabol olarak ifade edilirken, maksimum dayanimin asildigi

noktadan sonra negatif bir egimle dogrusal olarak azaldig varsayilir.
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Sekil 4.1 : Gelistirilmis Kent ve Park modeline ait gerilme-sekildegistirme
diyagrami.
Gelistirilmis Kent ve Park modeli kapsaminda sargisiz beton i¢in dnerilen davranisina
ait parabolik kisim formiilasyonlar Denklem 4.1’de sunulurken dogrusal kisim

tanimlayan formiiller Denklem 4.2, Denklem 4.3 ve Denklem 4.4’te verilmistir.

I ( & )2 4.1
e =1 €co Eco
Oc = fc[l - Zu(gc - ecoc)] = O-ch 4.2
_ 0.5 4.3
“ Esou — €co
3+ 0.285f, 4.4

= >
50w = 142 F — 1000 — ¢

llgili formiillerde fc Ve eco sirastyla sargisiz beton basing dayanimi ve bu dayanima
karsilik gelen birim sekildegistirme degerini ifade etmektedir. Normal dayaniml
betonlar icin &c yaklasik olarak 0.002 alinabilir. Belirtilen modelde sargili beton igin
ise beton basing dayanimi ve buna karsilik gelen birim sekildegistirme degeri sargi
etkisine bagli olarak hesaplanan K katsayisi ile ¢arpilarak arttirilir. ilgili modelde
sargil beton i¢in parabolik kisim tanimlayan formiiller Denklem 4.5 ve Denklem
4.6’da sunulurken dogrusal kisim tanimlayan formiiller Denklem 4.7-Denklem

4.10°da belirtilmistir.
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2¢€ £.\2 45
o. = Kf, —C—(—C) l

gCO <<':‘.CO

Ecoc = Kégo 4.6
K=1+ psfywk 4.7
fe
o, =Kf.[1—-Z.(e; — €c0c)] = 0.2f; 4.8
0.5 4.9

Es0u + €s50n — €coc

Cc

by, 1/2 4.10
€son = 0.75p; (?)

Belirtilen ifadelerde fec, &coc, bk, ps Ve S sirasiyla sargili beton basing dayanimi, sargili
betonda maksimum beton basing dayanimina karsilik gelen birim kisalma, etriye
disindan etriye disina Olgiilen ¢ekirdek betonun kiigiik boyutu, enine donatinin
hacimsel oranini ve etriyeler aras1 mesafeyi simgelemektedir. Ilgili formiiller dikkate

aliarak elde edilen gerilme-sekildegistirme diyagrami Sekil 4.2°de sunulmustur.
4.1.2 Donat celigi modeli

Donat1 ¢eligi i¢cin TBDY (2018) tarafindan dogrusal olmayan yontemler ile sekil
degistirmeye gore degerlenme kapsaminda Onerilen peklesmeli donati ¢eligi modeli
kullanilmigtir  (Sekil 4.2). Numunelerden alinan S220 ve S420 c¢elik donati
numunelerin ¢ekme testinden elden degerler dikkate alinarak, ilgili parametreler
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, herhangi bir malzeme katsayisiyla ¢arpilmayip

dogrudan kullanilmstir.
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Sekil 4.2 : TBDY (2018) tarafindan dnerilen donati ¢eligi modeli.

Numunelerin maruz kaldig1 yiiksek eksenel yiik orani ve etriyeler arasi mesafenin
genisligi gbz Oniinde bulundurularak, kesitin basing bolgesindeki yer alan donatilar
Yalcin ve Saatcioglu (2000) ¢alismasinda onerilen boyuna donatinin burkulmasini da
igeren basing gerilmesi etkisindeki ¢elik modeli kullanilarak modellenmistir. Yazarlar,
en-boy orani 8’den biiyiik olan kolonlar i¢in basing bolgesinde yer alan donatilarin,
akma degerine ulagtiktan sonra negatif bir egimle ani dayanim kaybi yasadigini
belirtilmistir. Bu kapsamda ey<es<egypu araligl icin davranigi tanimlayan degerler

Denklem (4.5), Denklem (4.6) ve Denklem (4.7) dikkate alinarak hesaplanmistir.

fi=fy— (& —&y) [—23000 +110001n <dib>] (4.5)
fs/pu = 28 (dib)_” f, (4.6)
@4.7)

& /bu = [40 —6In (i)] &y
dp
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4.1.3 FRP sargili beton

Literatiirde FRP malzemelerle sargilanmis kare, dikdortgen veyahut dairesel kesite
sahip numunelerin davranisinin elde edilmesi amaciyla bir cok model 6nerilmistir (11Ki
ve dig, 2008; Hosotani ve dig, 1997; Samaan ve dig, 1998; Spoelstra ve Monti, 1999;
Lam ve Teng, 2003). Bu ¢aligsmada Ilki ve dig. (2008) tarafindan 6nerilen FRP sargili
beton modeli kullanilmustir. Tlgili model CFRP malzeme tarafindan saglanan sargi
etkisinin, etriyeden saglanan sargi etkisiyle beraber dikkate alinmasinin esas
almaktadir. Bu baglamda, FRP kumaslar araciligiyla saglanan sargi basinci Denklem
4.8 yardimiyla hesaplanmistir.

Kapfgh,rupEfrp (48)
fi = ===

Ilgili denklemde, K, briit en kesit alaninin etkili sarg1 alanima oram dikkate alimarak
hesaplanan etki faktoriidiir. TS500°de verilen bagintilar yardimiyla hesaplanabilir. pf
Ve Efp, sirastyla FRP malzemenin kesit alaninin beton kesit alanina oranini ve sargi
malzemesinin elastisite modiiliinii simgelemektedir. FRP kumasin kopma gerilmesi,
Enrup, yazarlar tarafindan oOnerildigi gibi, lreticiden elde edilen nihai kopma
gerilmesinin %85°1 olarak dikkate alinmistir. Hesaplanan sargi etkisine bagli olarak,
Denklem 4.9 ve 4.10 yardimiyla CFRP malzemeden saglanan sargilama sonucunda
elde basing dayanimi ve gerilmeler hesaplanmustir. lgili denklemlerde, h ve b en kesit
boyutlarin1 gdstermektedir. LTF ise monotonik yilikleme i¢in 1, ¢cevrimsel yiikleme
icin 2 olarak dikkate alinmasi onerilen yiikleme faktoriinii simgelemektedir.

= [1 + 2.54£ (4.9)

feo

fec

120 CFRP

B h £1\%2 (4.10)
= [1 + E X (LTF) X 19.27 X (;) l

ECO

Enine donatidan saglanan sargilama sonucunda elde basing dayanimi ve gerilmeler

CFRP

Denklem 4.11 ve Denklem 4.12 ile hesaplanmistir. Hem CFRP hem de etriye yapilan
hesaplamalardan elde edilen sonuglar, Denklem 4.13 ve 4.14’de belirtilen sekilde
kiimiilatif olarak toplanmistir ve sargili kesitin maksimum dayanim ve maksimum

dayanima karsilik gelen gerilme degerleri elde edilmistir.
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Jec [1 0+a54L (4.11)
feolirr feo
[ [1 +5 (& - 1)] (4.12)
L€codiTR feo
[fcc feo _ 2 1 4 (fec 1] (4.13)
feoo drorar Ueo  deprp  Ueo ITR
[Scc - gco_ — _i _ 1 + & _ 1] (414)
€co  droraL  €co  lcprp  Lco ITR

4.2 Moment Egrilikler

Bu boliimde belirtilen malzeme modelleri dikkate alinarak XTRACT paket
programinda elde edilen moment-egrilik diyagramlari her iki grup ig¢in hem refeans

numuneler hem de giiclendirilmis numuneler dikkate alinarak sunulmustur.

4.2.1 RSP1 numunesi

RSP1 numunesi Grup 1 igerisinde yer alan referans kolonu temsil etmektedir. ilgili
numunenin modellenmesinde kullanilan sargili ve sargisiz beton modeli Sekil 4.3’te
sunulmustur. Donati1 ¢eligi olarak onceki boliimlerde belirtildigi gibi ¢ekme
bolgesinde elastoplastik, basing bolgesinde burkulmali donati ¢eligi modeli
kullanilmistir. Boyuna donatiya ait elde edilen gerilme-sekildegistirme diyagrami

Sekil 4.4’te sunulmustur.
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Sekil 4.3 : Sargili ve sargisiz beton modeli.
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Sekil 4.4 : Burkulmali donati ¢eligi modeli.

Belirtilen modeller kullanilarak XTRACT paket programi yardimiyla elde edilen
RSP1 numunesine ait moment egrilik diyagrami Sekil 4.5°de sunulmustur. Ilgili
diyagramda maksimum moment sonrasinda gézlenen ani diisiis yiiksek eksenel yiik ve

basing bolgesinde boyuna donatinin burkulmasina bagl olarak gerceklesmektedir.
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Sekil 4.5 : RSP1 kolonuna ait moment-egrilik diyagrami.

4.2.2 RSP1-J ve RSP1-J-R numuneleri

Grup 1 igerisinden yer alan RSP1-J-R kolonu bu ¢alisma kapsaminda 6nerilen hibrit
mantolama yontemiyle giiclendirilen kolonlar1 temsil ederken, RSP1-J numunesi
Onerilen yontemden boyuna donatinin ¢ikarilarak giiclendirilen numuneyi temsil
etmektedir. Guglendirilen numunelerde onceki boliimlerde belirtilen CFRP sargili
beton modeli kullanilmigtir. Lifli polimer kumaslarla sargilanan kesitin dayanim ve
sekildegistirme artiginin hesaplanabilmesi adina, farkli kalinliga ve basing dayanimina
sahip olan tamir harci ve ¢ekirdek beton kesitleri tek bir kesite indirgenmistir (Sekil
4.6). Belirtilen indirgeme isleminde tamir harci ve ¢ekirdek beton kesitinin, lifli
polimer kumastan kaynaklanan etkili sargi alami igerisinde kalan alanlarn
hesaplanmistir. Bu hesaplama isleminde AutoCAD (2019) paket programi
kullanilmistir. Hesaplanan bu alanlar ve dayanimlar g6zoniinde bulundurularak
agirhikli ortama alinmis ve kesit tek bir dayanima indirgenmistir (Denklem 4.15). Tlgili
denklemde Aecffpeton V& Acfrhare Sirastyla etkili sargi alani igerisinde kalan beton ve
yapisal tamir harci alanlar1 simgelemektedir. Belirtilen indirgeme islemi sonucunda
elde edilen kesit dayanimi dikkate alinarak lifli polimer kumasla sargilanan kesitin

nihai gerilme ve sekildegistirme egrisi elde edilmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.6 : Lifli polimer kumasg sargili kesitin etkili sarg1 alan1 (Grup 1).
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Sekil 4.7 : CFRP sargili kesite ait gerilme-gekildegistirme diyagrami (Grup 1).

Her iki giiglendirilen numunede de (RSP1-J, RSP1-J-R) tiim kesit belirtilen egriyle
modellenmigtir. CFRP kumas sargilamasiyla saglanan yanal sargi basincina bagh
olarak hem mevcut hemde ilave donatilarin burkulmasinin 6nlenecegi varsayilarak
burkulma donati ¢eligi modeli giiglendirilen kolonlarda kullanilmamistir. Belirtilen
malzeme modelleri dikkate alinarak elde edilen moment egrilik diyagramlari sirasiyla

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da sirastyla RSP1-J ve RSP1-J-R numuneleri i¢in verilmistir.
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Sekil 4.8 : RSP1-J kolonuna ait moment-egrilik diyagrami.
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Sekil 4.9 : RSP1-J-R kolonuna ait moment-egrilik diyagrami.

4.2.3 RSP2 numunesi

RSP1 numunesi Grup 2 igerisinde yer alan referans kolonu temsil etmektedir. Ilgili
numuneye ait kesit goriintiisii ve modelleme de kullanilan sargili ve sargisiz beton
modelleri sirasiyla Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de sunulmustur. Donat1 ¢eligi olarak
onceki boliimlerde detaylar1 belirtilen burkulmali donati ¢eligi modeli kullanilmigtir

(Sekil 4.4).
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Sekil 4.10 : RSP2 kolonuna ait kesit goriintiisi
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Sekil 4.11 : RSP2 kolonu i¢in sargili ve sargisiz beton modeli.

Belirtilen modeller kullanilarak XTRACT paket programi yardimiyla elde edilen
RSP2 numunesine ait moment egrilik diyagrami Sekil 4.12°de sunulmustur. Ilgili
diyagramdan da goriilecegi tizere kesit moment tasima kapasitesine ulastiktan sonra
etriyeler arasi mesafenin genisligi ve yliksek eksenel yiike bagli olarak boyuna
donatilarda burkulmaya bagli olarak moment kapasitesi negatif bir egimle hizlica

kaybedilmistir.
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Sekil 4.12 : RSP2 kolonuna ait moment-egrilik diyagrama.

4.2.4 RSP2-J ve RSP2-J-R numuneleri

Grup 2 igerisinden yer alan RSP2-J-R kolonu bu ¢alisma kapsaminda 6nerilen hibrit
mantolama yontemiyle giiclendirilen kolonlar1 temsil ederken, RSP2-J numunesi
Onerilen yontemden boyuna donatinin ¢ikarilarak giiclendirilen numuneyi temsil
etmektedir. Gii¢lendirilen numunelerde onceki boliimlerde belirtilen CFRP sargili
beton modeli kullanilmigtir. Lifli polimer kumaslarla sargilanan kesitin dayanim ve
sekildegistirme artisinin hesaplanabilmesi adma, Grup 1 kapsaminda gii¢lendirilen
numunelerde uygulanan yontemle tek bir kesite indirgenmistir. Belirtilen indirgeme
isleminde tamir harci ve ¢ekirdek beton kesitinin, lifli polimer kumastan kaynaklanan
etkili sargi alani icerisinde kalan alanlar1 hesaplanmistir (Sekil 4.13). Hesaplanan bu
alanlar ve dayanimlar g6zoniinde bulundurularak agirlikli ortama alinmis ve kesit tek
bir dayanima indirgenmistir (Denklem 4.15). Belirtilen indirgeme islemi sonucunda
elde edilen kesit dayanimi dikkate alinarak lifli polimer kumasla sargilanan kesitin

nihai gerilme ve sekildegistirme egrisi elde edilmistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.13 : Lifli polimer kumas sargili kesitin etkili sargi alan1 (Grup 2).
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Sekil 4.14 : CFRP sargili kesite ait gerilme-sekildegistirme diyagrami (Grup 2).

Her iki giliglendirilen numunede de (RSP2-J, RSP2-J-R) tiim kesit belirtilen egriyle
modellenmigtir. CFRP kumas sargilamasiyla saglanan yanal sargi basincina bagh
olarak hem mevcut hemde ilave donatilarin burkulmasinin 6nlenecegi varsayilarak
burkulma donati ¢eligi modeli giiglendirilen kolonlarda kullanilmamustir. Belirtilen
malzeme modelleri dikkate alinarak elde edilen moment egrilik diyagramlar: sirastyla

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da sirasiyla RSP2-J ve RSP2-J-R numuneleri i¢in verilmistir.
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Sekil 4.15 : RSP2-J kolonuna ait moment-egrilik diyagramia.
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Sekil 4.16 : RSP2-J-R kolonuna ait moment-egrilik diyagrami.

Grup 1 ve Grup 2 kapsaminda teorik olarak moment-egrilik diyagramlar1 elde edilen
referans ve giiclendirilmis numuneler karsilastirmali olarak sirasiyla Sekil 4.17 ve

Sekil 4.18’de sunulmustur.

Grup 1 kolonlar1 incelendiginde referans numunenin barindirdig standart alt1 nitelikler
dolayistyla (diisiik beton basing dayanimi, etriyeler arasi genis mesafe vb.) beklendigi

gibi gevrek davranis sergileyerek gii¢ tiikkenmesine ulastig1 goriilmiistiir. Maksimum
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moment sonrasinda yasanan ani diisiis yliksek eksenel yiikk ve boyuna donatida ki
burkulma tarafindan tetiklenmistir. Grup 1 igerisinde ki giiclendirilen numunelere
bakildiginda hibrit mantolama yontemi ile giliclendirilen numune RSP1-J-R
numunesinde hem moment kapasitesinde hemde siineklikte ciddi bir artis
gbzlenmistir. Moment tasima kapasitesindeki artis, ilave edilen boyuna donati ve tamir
harcinin dayaniminin, belirtilen indirgenme islemi ile kesit dayanimini eklenerek
yiikseltmesine bagh olarak gerceklesmistir. Siineklilikte gézlenen artis ise CFRP
kumas vasitasiyla saglanan yanal sargi basincindan kaynaklanmaktadir. Bir diger
giiclendirilen RSPI1-J numunesinde boyuna donati ilave edilmeden mantolama
yapilmasina bagli olarak elde edilen moment kapasitesinde artis nispeten daha az
olmakla birlikte, siineklilikte de lifli polimerden kaynaklanan yanal sargi basincina

bagli olarak iyilesme gézlenmistir.
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Sekil 4.17 : Grup 1 kolonlar1 i¢in moment-egrilik diyagramlarinin
karsilastirilmasi.

Grup 2 kolonlart incelendiginde referans numunenin (RSP2) belirtilen standart alti
nitelikler dolayisiyla Grup 1 referans kolonu (RSP1) gibi gevrek davranis sergileyerek
giic tiikenmesine ulagmistir. Moment-egrilik karsilastirmalar1  incelendiginde
maksimum moment sonrasinda yasanan ani diisiis yiiksek eksenel ylik ve boyuna
donatida ki burkulma tarafindan tetiklenmistir. Grup 2 igerisinde ki gii¢lendirilen

numunelere bakildiginda ise hibrit mantolama yontemi ile giliglendirilen numune
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RSP2-J-R numunesinde hem moment kapasitesinde hemde siineklikte iyilesme
gbzlenmistir. Moment tasima kapasitesindeki artis, ilave edilen boyuna donat1 ve tamir
harcinin dayaniminin, belirtilen indirgenme islemi ile kesit dayanimini eklenerek
yiikseltmesine bagli olarak gerceklesmistir. Siineklilikte gozlenen artis ise CFRP
kumas vasitasiyla saglanan yanal sargi basincindan kaynaklanmaktadir. Bir diger
giiclendirilen RSP2-J] numunesinde boyuna donati ilave edilmeden mantolama
yapilmasina bagli olarak elde edilen moment kapasitesinde artis nispeten daha az
olmakla birlikte, siineklilikte de lifli polimerden kaynaklanan yanal sargi basincina

bagli olarak iyilesme gézlenmistir.
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Sekil 4.18 : Grup 2 kolonlar1 i¢in moment-egrilik diyagramlarinin
karsilastirilmasi.

4.3 Kesit Analizi ile Tepe Deplasman Hesabi

Bu bolimde analitik olarak elde edilen moment-egrilik iliskisinden yararlanilarak
konsol kolonun yiik-yerdegistirme diyagramlari elde edilmistir. Ilgili hesapta konsol
kolonun tepe yerdegistirme, dogrusel tepedegistirmesi (4y) ve dogrusal olmayan tepe
yerdegistirme (4p) degerlerinin siiperpoze edilmesiyle elde edilmistir (Denklem 4.16).
Akma yer degistirmesinin hesabindan, kolon boyunca olusacak deformasyonlarin

eleman boyunca dogrusal oldugu varsayimi yapilmistir. Buna bagli olarak elastik
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deformasyonlar, Kkesit icin atanan malzeme modelleriyle gerceklestirilen moment
egrilik analizine bagli olarak elde edilen akma egriligi, kolon ytiksekligi parametreleri
dikkate alinarak Denklem 4.17 ile hesaplanmistir. Plastik deformasyonlarin kesitin
plastik mafsal bolgesi icerisinde yogunlasacagi varsayilarak, ilgili hesapta Pauley ve
Priestley (1992) tarafindan &nerilen Denklem 4.18 kullanilmustir. Ilgili formiilde
plastik mafsal boyunu simgeleyen Ip, kesit yiiksekliginin yaris1 olarak dikkate
almmustir (0.5h). Kolon yiiksekligi (ls), kolon temel birlesimiyle yatay yiikiin
uygulandig1 noktanin arasindaki mesafeyi temsil etmektedir. Yatay yiik ve moment
arasindaki iliski Denklem 4.19 sunulmustur. Bu denklemde M, V ve F sirasiyla taban
momenti, taban kesitindeki kesme kuvvetini ve yiikii simgelemektedir. Konsol
kolonlarin elastik ve plastik yerdegistirmelerine iligkin siiperpoze edilmis davranis

Sekil 4.19 sunulmustur.

Her bir numune i¢in moment-egrilik iliskisi, 6nceki boliimlerde belirtilen malzeme
kabulleriyle XTRACT adli kesit analizi programi yardimiyla elde edilmistir. Belirtilen

formiiller kullanilarak analitik yatay ylik-yerdegistirme iliskileri hesaplanmistir.

A=Ay, +A4, 4.16
d, x I 4.17
y= 3
A, = (@ — )1, (1 - 0.51,) 4.18
M =F xI 4.19
A
o e Farad
o oy : : : 7
-/
- v o,

M Elastik Egl'ilik Elastik otesi Elastik tepe Plastik tepe Toplam tepe
egrilik deplasmam deplasmam Deplasmam

Sekil 4.19 : Konsol elemanin davranisi.
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4.3.1 RSP1 numunesi icin analitik hesaplar

Belirtilen esaslar dikkate alinarak en-boy orani bir olan kolon grubuna ait referans
numune i¢in (RSP1) elde edilen teorik ve analitik ylik-yerdegistirme diyagramlari
karsilastirmali olarak Sekil 4.20°de sunulmustur. Tim numunelerde, elde edilen
davranigin, kesit ve donat1 detaylarinin simetrik olmasina bagl olarak ¢ekme bolgesi
icinde ayni1 olacagi varsayilmistir.
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Sekil 4.20 : RSP1 kolonu i¢in teorik ve deneysel yiik-yerdegistirme
diyagramlarinin karsilagtirilmasi.

4.3.2 RSP1-J numunesi icin analitik hesaplar

Belirtilen esaslar dikkate alinarak en-boy orani bir olan kolon grubuna ait hibrit
mantolama yontemi igerisinde yer alan ilave boyuna donatilarin kullanilmadig:
giiclendirme durumuna ait RSP1-J numunesi i¢in elde edilen teorik ve analitik yiik-

yerdegistirme diyagramlari karsilastirmali olarak Sekil 4.21°de sunulmustur.
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Sekil 4.21 : RSP1-J kolonu i¢in teorik ve deneysel ylik-yerdegistirme
diyagramlarinin karsilagtirilmasi.

4.3.3 RSP1-J-R numunesi i¢in analitik hesaplar

Belirtilen esaslar dikkate alinarak en-boy orani bir olan kolon grubuna ait hibrit
mantolama yontemiyle giiclendirme durumuna ait RSP1-J-R numunesi i¢in elde edilen
teorik ve analitik yiik-yerdegistirme diyagramlar1 karsilastirmali olarak Sekil 4.22°de
sunulmustur.
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Sekil 4.22 : RSP1-J-R kolonu i¢in i¢in teorik ve deneysel ylik-yerdegistirme
diyagramlarinin karsilagtirilmasi.
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4.3.4 RSP2 numunesi icin analitik hesaplar

Belirtilen esaslar dikkate alinarak en-boy orani bir olan kolon grubuna ait referans
numune i¢in (RSP2) elde edilen teorik ve analitik yiik-yerdegistirme diyagramlari
karsilastirmali olarak Sekil 4.23°de sunulmustur.

Yerdegistirme (mm)

-48 36 -24 -12 0 12 24 36 48
300

—Deneysél
200 || ===Teorik

[uny
o
o

[ 4

1
[y
o
o

y 4

Yatay Yiik (kN)
o
1

|
N

-200

-300

-4 -3 2 -1 0 1 2 3 4
Oteleme Orani (%)

Sekil 4.23 : RSP2 kolonu i¢in i¢in teorik ve deneysel yiik-yerdegistirme
diyagramlarinin karsilagtirilmasi.

4.3.5 RSP2-J numunesi icin analitik hesaplar

Belirtilen esaslar dikkate alinarak en-boy orani bir olan kolon grubuna ait hibrit
mantolama yontemi igerisinde yer alan ilave boyuna donatilarin kullanilmadig:
giiclendirme durumuna ait RSP2-J numunesi i¢in elde edilen teorik ve analitik yiik-
yerdegistirme diyagramlar1 karsilastirmali olarak Sekil 4.24’de sunulmustur. Ilgili
kolonun analitik olarak elde edilen nihai yerdegistirme degerinin, deneysel ¢alismaya
nispetle ¢ok ileride ¢ikmasinin temel sebebi, FRP sargili beton i¢in kullanilan model
kapsaminda, sargi basincinin hesabinda dikkate alinan enfrp degerinin lifli polimer
kumasin  nihai  kopma uzamasmin  %85’t  mertebesinde  alinmasindan

kaynaklanmaktadir. Buna bagli olarak lifli polimer kumaglarin %3.5 otelenme

oranlarina kadar kopmayacagi varsayilarak analitik hesaplar gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.24 : RSP2-J kolonu i¢in i¢in teorik ve deneysel yiik-yerdegistirme
diyagramlarinin karsilagtirilmasi.

4.3.6 RSP2-J-R numunesi i¢in analitik hesaplar

Belirtilen esaslar dikkate alinarak en-boy orami bir olan kolon grubuna ait hibrit
mantolama yontemiyle giiclendirme durumuna ait RSP1-J-R numunesi i¢in elde edilen
teorik ve analitik yiik-yerdegistirme diyagramlar1 karsilagtirmali olarak Sekil 4.25°de
sunulmustur.. {lgili numunede de RSP2-J numunesinde belirtilen sebeplerden dolay1
deneysel calismaya nispetle daha ileri 6teleme oranina gidilmistir. Bunun yaninda
Grup 2 kapsaminda gii¢clendirilmis numuneler kiyaslandiginda teorik olarak yatay ytik
kapasitesinde ki artis boyuna donati katkisiyla elde edilmistir.
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Sekil 4.25 : RSP2-J-R i¢in teorik ve deneysel yiik-yerdegistirme
diyagramlarinin karsilastirilmasi.
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5. PERFORMANS DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde test edilen tiim kolonlarin TBDY (2018)’ye gore performans
degerlendirmesi ayr1 ayr1 sunulmustur. Onceki béliimde gii¢lendirilmis kolonlarin lifli
polimer kumas sargili kesitleri igin nihai gerilme-sekildegistirme degerleri
hesaplanirken Ilki ve dig. (2008) tarafindan &nerilen model kullanilirken, ydnetmelige
gore performans degerlendirmesi yapilan bu boliimde, LP sargili kesitin nihai gerilme-
sekildegistirme degerleri yonetmelik smirlart dikkate alinarak hesaplanmistir. Bu
kapsamda Denklem 4.8’de yer alan ennyp ifadesi i¢in 0.5ery ve 0.01°den kiigiik olan

secilmistir.

5.1 TBDY (2018)

Bu boliimde test edilen tiim numunelerin TBDY (2018) yonetmeligine gore
performans degerlendirmesi gerceklestirilmistir. Yap1 elemanlarinda kesit bazinda
TBDY 2018 tarafindan ii¢ temel hasar belirtilmistir. Bu hasarlar, kismi miktarda
elastik 6tesi davranisi tanimlayan sinirli hasar (SH), kesit dayaniminin giivenli olarak
korunabilecegi elastik Otesi davramiga tanimlayan kontrollii hasar (KH) ve ileri
diizeyde elastik &tesi davranigin tanimlayan gd¢me dncesi (GO) hasar durumudur. Bu
hasar durumlar1 g6z 6niinde bulundurularak tanimlanan dort hasar bolgesi Sekil 5.1°de
tanimlanmistir. Kesit hasar durumu SH’ya ulagsmayan elamanlar Siirli Hasar
Bolgesi’nde, hasar durumu SH ile KH arasinda yer alan kesitler Belirgin Hasar
Bolgesi’nde, hasar durumu KH ile GO arasinda yer alan kesitler Ileri Hasar

Bolgesi’nde ve GO hasar smirmi agan kesitler ise Gogme Bolgesi’nde yer almaktadir.
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Sekil 5.1 : Kesit hasar bolgeleri (TBDY,2018).

Belirtilen hasar siirlart TBDY (2018) tarafindan sekildegistirme ve plastik donme
tabanli olmak iizere ayri ayri tanimlanmistir. Bu ¢alismada hasar sinirlar1 plastik
donme talepleriyle tanimlanan sirlar kullanilmistir. GO hasar sinir1 igin plastik
donme talebi ve buna bagli olarak hesaplanan KH sinirina ait plastik donme talebi
sirastyla Denklem 5.1 ve Denklem 5.2 yardimiyla hesaplanmustir. ilgili formiillerde
ve ¢y sirasiyla gégme Oncesi egrilik ve akma egriligini simgelerken, lp, Is ve dp ise
sirastyla plastik mafsal boyu, kesme agikligi ve boyuna donati ¢apini belirtmektedir.
Numunelerin hasar sinirlari, verilen denklemler yardimiyla hesaplanan plastik donme
siirlarina karsilik gelen sayisal degerlerin, analitik ¢alismadan elde edilen donme
degerleriyle karsilagtirllmasiyla elde edilmistir. SH hasar sinir1 i¢in plastik donme
talebi (6,°") betonun basing bolgesindeki en dis lifinde 0.002 kisalmaya kars1 gelen

donme degeri kabul edilmistir.

o, I 5.1
eg}O) =3 l(q)u — dy)lp <1 -0.5 l—p> + 4.5c|>udbl
S
(GO) _ (KH) 5.2
6, =0.756,

5.1.1 Grup 1 numuneleri

Belirtilen hesaplamalar yardimiyla Grup 1 igerisinde referans numune olarak
degerlendirilen RSP1 kolonuna ait performans diizeyleri Sekil 5.2°de verilmistir. Tiim
kolonlar i¢in performans degerleri, testin itme yoniinde baslatilmasindan dolay1 sadece
itme yonii dikkate alnarak sunulmustur. ilgili sekil incelendiginde itme y&niinde %1

oteleme oraninda dayanim kaybi baslayan numune i¢cin TBDY tarafindan GO hasar
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siirl i¢in Ongoriilen Steleme oranmin %0.5 mertebesinde kaldigr goézlenmistir.
Belirtilen numunenin yiiksek eksenel yiik ve kesme oranlarina maruz kalmasi
gozéniinde bulunduruldugunda, TBDY tarafindan 6ngériilen GO hasar simirinin

giivenli tarafta kaldig1 s6ylenebilir.
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Sekil 5.2 : RSP1 kolonuna ait performans sinirlari.
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Sekil 5.3 : RSP1-J kolonuna ait performans sinirlari.

Belirtilen denklemler yardimiyla Grup 1 igerisinde hibrit mantolama yontemi
icerisindeki boyuna donatinin etkinliginin incelenmesi adina sadece yapisal tamir harci

ve CFRP kumas kullanimiyla gii¢clendirilen RSP1-J kolonuna ait performans diizeyleri
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Sekil 5.3’de sunulmustur. Ilgili sekil incelendiginde numunenin deneyde itme yéniinde
herhangi bir dayanim kayb1 yasamadan %?2 6teleme oranina ulagtig1 gozlenmistir. Elde
edilen teorik yiik-yerdegistirme egrisinde son nokta CFRP kumasta kopmaya karsilik
gelmektedir. Ilgili numunesi icin TBDY tarafindan GO hasar smir1 igin dngoriilen
Oteleme oranmmin %1 mertebesinde kaldigt gozlenmistir. Bu deger RSPI-J
numunesinin deneysel davranist gozoniinde bulunduruldugunda TBDY tarafindan

ongoriilen GO hasar siirmin yar1 yariya giivenli tarafta kaldigi sdylenebilir.
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Sekil 5.4 : RSP1-J-R kolonuna ait performans sinirlari.

Belirtilen denklemler yardimiyla Grup 1 igerisinde hibrit mantolama yontemi
giiclendirilen RSP1-J-R kolonuna ait performans diizeyleri Sekil 5.4’de sunulmustur.
lgili sekil incelendiginde numunenin deneyde itme ydniinde herhangi bir dayanim
kayb1 yasamadan %3 oteleme oranina ulastigi gozlenmistir. Elde edilen teorik yiik-
yerdegistirme egrisinde son nokta CFRP kumasta kopmaya karsilik gelmektedir. ilgili
numunesi i¢in TBDY tarafindan GO hasar sinir1 i¢in éngériilen dteleme oraninm %1
mertebesinde kaldigr gozlenmistir. Bu deger RSP1-J-R numunesinin deneysel
davramis1 gdzoniinde bulunduruldugunda TBDY tarafindan 6ngériilen GO hasar

siniriin oldukea giivenli tarafta kaldig1 soylenebilir.

5.1.2 Grup 2 numuneleri

Belirtilen hesaplamalar yardimiyla Grup 2 igerisinde referans numune olarak
degerlendirilen RSP2 kolonuna ait performans diizeyleri Sekil 5.5°de verilmistir. Tiim

kolonlar i¢in performans degerleri, testin itme yoniinde baslatilmasindan dolay1 sadece
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itme yonii dikkate aliarak sunulmustur. ilgili sekil incelendiginde itme y&niinde %0.5
oteleme oraninda dayanim kaybi baslayan numune i¢in TBDY tarafindan GO hasar
sinir1 i¢in Ongoriilen Oteleme oraninin da %0.5 mertebesinde kaldigr gézlenmistir.
Yiiksek eksenel yiik ve kesme oranlarina maruz kalan RSP2 kolonun i¢in TBDY

tarafindan 6ngériilen GO hasar sinirmin riskli oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.5 : RSP2 kolonuna ait performans sinirlari.
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Sekil 5.6 : RSP2-J kolonuna ait performans sinirlari.

Belirtilen denklemler yardimiyla Grup 2 igerisinde hem hibrit mantolama yontemi
igerisindeki boyuna donatinin etkinliginin incelenmesi adina sadece yapisal tamir harci

ve CFRP kumas kullanimiyla giiglendirilen RSP2-J kolonuna hemde hibrit mantolama
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yontemi giliglendirilen RSP2-J-R kolonuna ait performans diizeyleri sirasiyla Sekil 5.6
ve Sekil 5.7°de sunulmustur. Grup 2 igerisinde yer alan giiclendirilmis kolonlarda,
referans numuneye kiyasla, stineklik ve yatay yiik tasima kapasitesinde herhangi bir
tyilesmenin gozlenmemesine ait sebepler Onceki bdliimlerde detayli bir sekilde
aciklanmistir. Buna bagli olarak RSP2-J ve RSP2-J-R kolonlari i¢in TBDY tarafindan

Ongoriilen performans sinirlarinin - deneysel verilerle karsilastirilmas:t  makul

goziilkmemektedir.
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Sekil 5.7 : RSP2-J-R kolonuna ait performans sinirlari.
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6. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda geleneksel mantolama yontemlerine alternatif olarak

yenilik¢i bir hibrit ince mantolama yontemi dnerilmistir. Ilgili mantolama ydntemi,

Tirkiye ve bir¢ok gelismekte olan iilkenin yap1 stogunu igerisinde yer alan standart

alt1 yapilar1 temsilen, standart alt1 betonarme kolonlar iizerine uygulanmistir. En-boy

orani dikkate alinarak iki gruba ayrilan numuneler {izerinde ilgili yontemin, deprem

performansina etkisi incelenmistir. Tiim numuneler sabit eksenel yiik ve ¢evrimsel

yatay yiikleme altinda test edilmistir. Deneysel ¢alismadan elde edilen veriler 1s181nda

elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Geleneksel betonarme mantolama yonteminin aksine, Onerilen hibrit ince
mantolama ydntemi herhangi bir kalip kurma islemi gerektirmemektedir. Ayn1
zamanda yontem kapsaminda yogun enine ve boyuna donati ilavesi

kullanilmayis1 dolayistyla ilgili yontem hizli ve pratik bir uygulamaya sahiptir.

Onerilen hibrit ince mantolama ydntemiyle giiglendirilen Grup 1 kolonunun
(RSP1-J-R) yatay yiik tasima kapasitesinde referans kolona kiyasla gozlenen
artig yapisal tamir harcindan kaynaklanmgtir. Ayrica, numunenin koselerine
ekilmis dort adet boyuna donati, elemanin yanal yiik kapasitesini arttirarak

ilgili kolonun egilme dayaniminda bir artis1 netice vermistir.

RSP1-J numunesi Onerilen yontem igerisinde kullanilan boyuna donatinin
¢ikarilmas1 durumunda dahi siineklikte referans kolona nispeten belirgin bir

artis ortaya koydugu ispatlamistir.

Grup 1 kategorisi igerisinde yer alan giiclendirilmis kolonlarin, yatay yiik ve
stineklik parametlerinde gozlenen artig, yiiksek eksenel yiikk ve kesme
oranlarma sahip standart alt1 betonarme kolonlarda elde edilmistir. Onerilen
yontemin nispeten daha diisiik eksenel yiik ve kesme oranlarinda daha etkili

bir performans sergileyecegi diisiiniilmektedir.

Grup 2 kategorisi igerisinde yer alan giliclendirilmis kolonlarda (RSP2-J,
RSP2-J-R) referans numuneye kiyasla yatay yiik tasima kapasitesi ve stineklik
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degerlerinde herhangi bir iyilesme gézlenmemistir. Bu durum tamir harcinin
ilgili numunelerde uygulandig1 kesitin kalinligin nispeten yliksek olmasina
bagl olarak olusan kademeli uygulamadan kaynaklanmaktadir. Bu kademeli
uygulamaya bagli olarak har¢ yiizeyleri arasinda yeterli bir aderans

saglanamamis ve yapisal tamir harcindan etkili bir sekilde faydalanilamamastir.

Ayni uygulama adimlanyla giiclendirilmis olmalarina ragmen, farkl
nitelikteki yapisal tamir harci kullanimima bagl olarak gelisen basarisizlik,
Onerilen hibrit ince mantolama yonteminin etkinliginin, uygulanacak kesit
kalinlig i¢in uygun ozellikteki yapisal tamir harci kullaninmiyla dogrudan

iligkili oldugunu gostermistir.
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EKLER

EK A: Grup 1 numunelerine ait kolon-temel boyut ve donati detaylari
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Sekil A.1 : Grup 1 numunelerinin donat1 ve boyut detaylar1 (Birim cinsi mm’dir.).

86



>l

U:J—-l
7

25406125

[ ]

Al 10
i

8
!
i,
|' 1200 l

—0

12

00 400

T

300 /PVC
D:100
20

600

N—

1200

Sekil A.2 : Grup 1 numunelerinin temel boyutlari ve PVC detaylari (Birim cinsi mm’dir.).
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Sekil A.4 : Grup 2 numunelerinin donat1 ve boyut detaylar1 (Birim cinsi mm’dir.).
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Sekil A.5 : Grup 2 numunelerinin temel boyutlar1 ve PVC detaylar1 (Birim cinsi mm’dir.).
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