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CELIK TUP iLE GUCLENDIRILMIiS KOLON SARILMA BOLGELERININ
DAVRANISI

OZET

Erzincan 1992, Adana-Ceyhan 1998, Kocaeli ve Diizce 1999 gibi siddetli deprem
etkilerine maruz kalan betonarme yapilarda i¢ kuvvetlerin en yogun oldugu kolon
kiris sarilma bolgelerinde ve civarinda yapisal hasarlara daha yogun olarak
rastlanilmaktadir. Ulkemizde 1998 yili ve oncesinde yapilan yapilarm biiyiik bir
boliimii 1975 ve 1998 deprem yonetmeliklerinin ¢esitli sartlarin1 saglamamaktadir.
Mevcut yapilar; diisiik beton dayanimi, yetersiz sargi donatisi, yetersiz bindirme
boyu ve zayif birlesim bolgesi donati detaylari gibi kusurlari igcermektedir. Bu
yapilarin biiyiik bir boliimiiniin gii¢lii deprem etkilerine maruz kaldig1 zaman ayakta
kalamayacag1 bilinmektedir. Bu sebep ile bu yapilarin deprem etkisindeki
davraniglarinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu amag ile yap1 elemanlarinin sabit
eksenel yiik ve tekrarli egilme etkileri altinda davraniglarinin incelenmesi 6nemlidir.

Bu calismada mevcut yapilardaki eksiklikleri temsil etmesi amaci ile diisiik
dayanimli beton, yetersiz sargi donatisi, diiz ylizeyli enine ve boyuna donati ile
tiretilmis alt1 adet numune sabit eksenel yiikk ve tekrarli yon degistiren yatay yiikler
altinda denenmistir. Deneysel calisma Istanbul Teknik Universitesi Yap1 ve Deprem
Miihendisligi Laboratuarinda gergeklestirilmistir. Uretilen numuneler dikdortgen
enkesitli olup 20 x 30 cm boyutlarindadir. Bu numunelerden ii¢ adetinin boyuna
donatilar1 siirekli geri kalan {i¢ adetinin bindirmeli ekli olup, bindirme boylar
yetersizdir. Tiim numunelerin donat1 detaylar1 kesme go¢mesi olmayacak sekilde
tasarlanmis ve diizenlenmistir. Enine donat1 araliklar1 kolon sarilma bolgesinde 200
mm diger bolgelerde 100 mm olarak tasarlanmistir. Boylece hasarin kolon sarilma
bolgelerinde olusmasi saglanmastir.

Deneysel calismada dort adet numune referans numunesi olarak test edilmistir. Bu
numunelerden ikisinin boyuna donatilar1 siirekli, ikisi bindirmeli eklidir. Geriye
kalan numuneler distan disa 23 x 32 cm boyutlu 4 mm et kalinliginda ve 96 cm
uzunlugunda ¢elik tiip ve ¢elik tiip ile numune arasina doldurulan tamir harci ile
giiclendirilmistir. Tiim numuneler sabit eksenel ylik ve tekrarli egilme etkileri altinda
denenmistir. Deneysel sonuclar, siineklik, dayanim, rijitlik ve hasar olusumu
acisindan degerlendirilmistir. Giiclendirilmeden denenen referans numunelerde
boyuna donat1 burkulmasi ya da aderans kaybi ile erken dayanim kayb1 goriilmiistiir.
Giiglendirilen numunelerde ise gerek dayanim gerekse siineklik agisindan ¢ok daha
iyi bir performans goriilmiistiir. Ozellikle boyuna donatilar1 siirekli olan numunede

viil



ileri siineklik diizeylerine 6nemli dayanim kaybi olusmaksizin ulasilmistir. Bu
teknikle giliglendirilen numunelerin rijitliklerinde davranist etkileyecek O6nemli bir
artis meydana gelmediginden  giliclendirme  ydntemi  yapmin  dinamik
karakteristiklerini etkilememektedir.

Ayrica daha 6nce ayni deney diizenegi ile denenen farkli giliglendirme teknigi
kullanilarak giiclendirilmis numunelerin gliclendirme maliyetleri hesaplanmis ve
performanslariyla maliyetleri arasinda bir iliski kurulmustur. Bdylece yapilan
giiclendirmeler maliyet ve performans agisindan degerlendirilmistir.

X



BEHAVIOUR OF REINFORCED CONCRETE COLUMNS RETROFITTED
WITH STEEL TUBES

SUMMARY

By the effects of a severe earthquakes like Erzincan 1992, Adana-Ceyhan 1998,
Kocaeli and Diizce 1999, damage of reinforced concrete structures were intensively
occur in column-beam interaction zones. In our country, most of the structures built
before 1998 may not provide requirements of the 1998 regulations. Many existing
structures in Turkey were constructed with substandard seismic design details. These
structures have vital deficiencies like low concrete quality, inadequate transverse
reinforcement, inadequate lap splice length and poor reinforcement detailing. Most
of these structures can not resist strong earthquakes. Because of this, many of the
existing structures need rehabilitation to enhance the overall seismic performance.
For a realistic determination of the earthquake response of retrofitted structures, the
behavior of retrofitted columns subjected to constant axial and reversed cyclic lateral
loads should be investigated.

Inadequate flexural strength and ductility of columns; inadequate shear strength of
beams, columns, and beam-column joints; and poor anchorage and detailing of
longitudinal and transverse bars, construction with low strength concrete, inadequate
transverse reinforcement and/or inadequate lap splice lengths are the deficiencies
frequently observed in existing reinforced concrete frame systems in our country.
Experimental study carried out in ITU laboratories. Specimens had a rectangular
cross section of 20 x 30 cm. Three of the specimens had continuous longitudinal
reinforcement bars and other three of the specimens had inadequate lap splice length.
All of the specimen reinforment details were designed against a collapse in shear
failure. The spacing of transverse reinforcement in the confining zones of the
columns was 200 mm while in other regions it was 100 mm. With this detail, it was
guaranteed that the damage would occur in the confining zones.

In experimental work four specimens were testeds as referance specimens that two of
them had continuous longitudinal reinforcement bar and the other two had
inadequate lap splice lenght. The remaining two specimens were retrofitted with steel
jackets having a rectangular cross section of 32 x 23 cm and 96 cm of length and



4mm of thickness. The test results were evaluated in terms of strength, ductility,
energy dissipation, rigidity and damage development. All of the specimens were
tested under combined action of constant axial load and transverse cyclic lateral
loads. For specimens with continuous longitudinal reinforcement steel jacket prevent
premature strength loss by providing sufficient confinement that helped to prevent
buckling of the longitudinal bars. For specimens with lap spliced longitudinal
reinforcement, steel jackets limited transverse deformation, that caused significant
loss in strength due to reinforcement slip in early stages of inelastic part of the
loading for the original specimens. Behaviour of both of the specimens were
positively improved with the retrofitting technique in terms of ductility and energy
dissipation. The retrofitted specimens had a continuous longitudinal reinforcing bars
reached significant levels in ductility. There is not a significant improvement on
rigidities of the retrofitted specimens to affect the dynamic characteristics of a
structural system.

The relation between performance and cost of experiments with different types of
retrofitting techniques in the same experiment plan were also calculated. In this way
retrofitting techniques evaluated in terms of performance and cost.

X1



1. GIRIS

Deprem kuvvetlerine kars1 yapilarin davraniglarini iyilestirmek amaci ile depreme
dayanikli yap1 tasarimi igin ydnetmelikler yenilenmekte ve gelistirilmektedir.
Yapilarin, depremi lineer elastik olarak karsilamasinin ekonomik bir ¢6ziim olmadigi
bilinmektedir. Ayn1 zamanda yapilarin ekonomik 6mrii igerisinde biiylik bir deprem
etkisi altinda kalma olasilig1 fazla degildir. Bu sebeple depremden sonra hemen
kullanilmasi zorunlu olan binalar digindaki binalar i¢in toptan gé¢me olmayacak
sekilde hasar olugsumuna izin veren bir ¢o6ziim bulunmalidir. Yapilarin elastik sinirin
Otesinde plastik sekildegistirme yapabilmesi, betonarme elemanlarin belli bir
dayanima sahip olmasinin yaninda, siinekliginin de yliksek olmasina baghdir.
Ozellikle tasiyic1 elemanlarda betonun enine donatilar ile sarilmasi durumunda bu

elemanlar bliyiik plastik yerdegistirmelere gidebilecektir.

Bir yapinin tasarimi ve boyutlanmasi genel olarak gii¢ tiikenmesi durumunda yeterli
giivenligin saglanmasi, catlama ve yerdegistirmeler ile ilgili 6n goriilen kosullarin
yerine getirilmesi olarak tanimlanabilinir. Tasiyici sistem inga edilirken baglangigtan
itibaren kendi agirligini tasimaya baslar, hareketli yiiklerin tasiyici sisteme etkimesi
de ani olmay1p belirli siirede gergeklesir. Deprem yiikleri ise ¢cok kisa siirede etkirler
ve dinamik 6zellik gosteririler. Daha 6nce herhangi bir yatay yiik altinda kalmayan
tasiyici sistem, deprem sirasinda kisa zamanda onemli bir yatay etki ile zorlanir.
Tasiyict sistemdeki kusurlar ¢ok kisa siirede ¢iktigi i¢in tedbir almak miimkiin

olmaz.

Mevcut yapilar goz Oniine alindiginda deprem etkisinde yapilarin istenilen
performans1 gosteremeyecegi bilinmektedir. Depremlerde can ve mal kaybinin
olusmasi, deprem biiyiikliigiiniin yaninda yapilarin yonetmeliklere uygun olmamasi,
denetimsizlik, ihmal gibi unsurlar1 icermektedir. Mevcut yapilardaki durumun bdyle
olmast sebebi ile depreme dayanikli yapir tasarimi ile birlikte giiglendirme

yontemlerinin de arastirilmasi gereken konularin basinda geldigi anlagilmaktadir



Bu tez caligmasinin konusu olan ¢elik plaka elemanlar ile giliglendirme daha once
cesitli calismalara konu olmus bir giiclendirme yontemidir. Bu ¢aligmalardan birinde
11 adet yetersiz bindirme boyuna sahip biiyiik boyutlu kolonlar1 degisik ¢elik tiipler
ile giiclendirerek, tekrarli ve yon degistiren yiikler altinda deneye tabi tutmuglardir.
Celik tiip ile numune arasinda aderansi saglamak icin ¢esitli ankraj detaylari
(numunenin tek tarafindan ankre etmek, her iki tarafindan ankre etmek gibi)
kullanmiglardir. Numune ile tlip arasinda kalan boslugun yiiksek mukavemetli harg
ile dolu olup olmadigr durumlar1 denemislerdir. Bu deneylerin sonucunda eleman
davraniginin, dayanim ve yerdegistirme siinekligi bakimindan olumlu yonde gelistigi
goriilmiustiir, [1]. Ayrica gelik plaka elemanlar ile gliglendirmenin yontemi ¢ok daha
bliyiik boyutlu olan koprii kolonlarimin gii¢lendirilmesinde nasil sonug verecegi

bagka arastirmalarin konusu olmustur, [2].

Farkli malzemeler kullanilarak mevcut yapilarin deprem kuvveti etkisindeki
davraniginin  iyilestirilmesine  yonelik  ¢esitli  giiclendirme  yontemleri
uygulanmaktadir. Karbon, cam, FRP (lif takviyeli polimer) kompozitlerin

kullanildig1 yontemler de giin gectikge yayginlagmaktadir.

Celik manto ve CFRP kompozitlerin kullanildig1 gliglendirme ¢aligmalarinin birinde
diinyanin deprem riskinin en fazla oldugu {iilkelerden Japonya’nin, 1923 Hyogo-ken
Nanbu depreminden giiniimiize kadar deprem sartnamelerindeki degisimi
Ozetlemislerdir. Depremler sonrasi olusan hasar inceleme kriterlerini ve oncelikle
giiclendirme ihtiyac1 olan yapilarin sayisini gosteren istatistiksel bir g¢alismanin
ardindan farkli gliglendirme tekniklerini gosteren deneysel ¢alismalar sunmuslardir.
Kare enkesitli koprii kolonlar1 ¢elik manto ve CFRP kompozitler ile
giiclendirilmistir. Celik manto ile yapilan giiclendirme sonucu, kolonlarda egilme
kompozitler ile giliclendirme sonucu, orijinal numunede boyuna donatilarin akma

gerilmesine ulagmadan goriilen gevrek kesme gd¢cmesi onlenmistir, [3].

Yapi sistemleri eleman bazinda giiclendirilebilecegi gibi gerektigi durumlarda sistem
giiclendirmesi de yapilabilir. Giinlimiizde pek ¢ok yapi1 malzemesi kullanilarak
mevcut yapilarin deprem kuvvetleri etkisindeki davraniglarinin iyilestirilmesine
yonelik giiclendirme yontemleri uygulanmaktadir. Tasiyict elemanlarin betonarme

veya ¢elik profillerle mantolanmasi ve sisteme perde ilavesi yaygin olarak kullanilan



geleneksel  giiclendirme  yontemleridir.  Mantolama  yontemi  konusunda
gerceklestirilen deneysel calismalar, bu yontemin eleman davranigini dayanim ve

stineklik bakimindan olumlu yonde etkiledigini gostermistir, [4-12].

Bir bagka giiclendirme yontemi olan ¢elik lif takviyeli betonlar ile ilgi ¢alismalar
1960’larda baslamistir ve bugiine kadar ¢elik lif takviyeli beton iiretimi ve kullanimi
konusunda pek ¢ok ¢alisma yapilmistir, ¢elik lif takviyeli beton kullanarak {iretilen
elemanlarla yapilan deneysel calismalardan davranisin 6zellikle siineklik ve enerji
yutma kapasitesi bakimindan oldukga iyilestirilebildigi bir ¢ok arastirmac tarafindan

gosterilmistir, [13, 14].

Bu calismada diisiik beton dayanimina sahip, yeterli bindirme boyuna sahip olan ve
olmayan, diiz yiizeyli boyuna ve enine donati kullanilmis kolon sarilma bélgeleri
celik levhalar kullanilarak tiip geometrisi olusturulmus c¢elik tiipler ile
giiclendirilmistir. Gtliglendirilen numuneler sabit eksenel yiikk ve yon degistiren
tekrarli yiikler altinda denenmistir. Bu deneylerin sonucunda ¢elik tiipiin sargilama
etkisiyle orijinal kolonlarin performansi onemli Olglide gelismistir. Giiglendirilen

numunelerin dayanim ve yerdegistirme kapasitesinde 6nemli gelisme saglanmistir.

Gili¢lendirme c¢alismalarinda 6nemli olan konulardan biri de giiclendirmenin
maliyetidir. Kolay uygulanabilir ve performansinin iyi olmasmin yaninda
giiclendirme yonteminin maliyeti de 6nemlidir. Bu amag ile daha 6nce ayni deney
diizenegi kullanilarak denenmis 6zdes numunelerin farkli gii¢lendirme yontemleri
icin maliyetleri ¢ikartilmis ve bu maliyetler ile performanslari arasinda bir baglanti
kurulmaya calisilmistir. Yapilan karsilastirilmalarda c¢elik tiip ile yapilan
giiclendirmenin maliyeti, FRP kompozitlere gére daha uygun oldugu, celik Iif
takviyeli ondokiim beton paneller ile yapilan giiglendirmenin iizerinde oldugu

gorilmistir.



2. NUMUNELERIN TASARIMI, IMALATI ve OZELLIKLERI

2.1 Giris

Ulkemizdeki mevcut yapilarm pek ¢ogunun deprem etkisinde istenilen performansi
gosteremeyecegi bilinmektedir. Bu durum, onarim ve giiglendirme tekniklerinin
gelistirilmesini ve mevcut yetersizliklerin giderilerek kolay uygulanabilir, aym
zamanda da ekonomik c¢o6ziimlerin bulunmasina yonelik deneysel ve analitik
calismalarin artmasini saglamistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda mevcut yapilarda
sikca karsilastigimiz ve eleman davramisini olumsuz etkileyen, yetersiz bindirme
boyu, yetersiz enine donati ve diisiik beton dayaniminin incelenmesi, bu
yetersizliklerin giderilmesini saglayacak bir giiclendirme teknigi konu alinmigtir. Bu
zayif performansin ¢elik plakalardan olusturulmus celik tiip ile giiclendirilmesi ve
yap1 eleman davraniginin iyilestirilmesi amaglanmistir. Bu amag ile kolon sarilma
bolgelerinin sabit eksenel yiikk ve yon degistiren tekrarli egilme etkileri altinda

davranisi incelenmistir.

Calisma, Istanbul Teknik Universitesi, Yap1 ve Deprem Miihendisligi laboratuarinda

gergeklestirilmistir.

2.2 Numune Tasarimi ve Kapasitesi

Numuneler mevcut yapilarda sikca karsilastigimiz diisiikk beton dayanimi, yetersiz
enine donati kusurlarim1 kapsayacak sekilde tasarlanmistir. Ayrica numuneler
tasarlanirken yilikleme sisteminin kapasitesi dl¢iim aletlerinin 6zellikleri, ulasilmak
istenen gogme modu ve ekonomik olmasi gibi konulara 6nem verilmistir. Mevcut
yapilarin beton basing dayanimi ortalama 10 MPa oldugundan, [15] beton
dayaniminin yaklagik 10 MPa olmasi istenmistir. Boyuna ve enine donatilar igin
St220 diiz yiizeyli donati kullanilmistir. Numuneler 4-5 katli bir binanin alt kat
kolonunu temsil ettigi icin ve beton basing dayaniminin diisiik olmasi sebebiyle

numunelere uygulanan kesit eksenel yiik kapasitesi orani (v) yliksektir. Laboratuarda



bulunan yiikleme c¢ercevesinin kapasitesi ve konumu numune boyutlarinin
belirlenmesinde onemli bir etken olmustur. Diisey ylik verenin numuneye diigiim
noktasindan etki edecek olmasi sebebiyle bu bdlgedeki enine donati orani
arttirilmistir. Ayrica mesnet bolgelerinin hasar gérmemesi i¢in bu bolgede de enine

donatida siklastirma yapilmistir.

Yiikleme diizenegi ve yiikleme boyutlart disiiniildiiglinde, tiim kolon boyunca
egriligin tek yonlii oldugu goriilmektedir. Fakat gercek durumda kirislere etkileyen
egilme momenti birlesim bolgesinin alt ve iist kisminda egriligin ters yonlii olmasina
sebep olmaktadir. Kolon kiris birlesim  bolgelerinin incelendigi c¢aligmalarda,
egriligin degismesinin kesme ve aderans gerilmelerini etkileyecegi bilinmektedir. Bu
calismada kolon sarilma bdélgelerinin davranisi incelendiginden birlesim bolgesindeki
gerilme dagilimmin ¢ok onemli olmadig disiintilmiistir. Sekil 2.1°de yiikiin

uygulama noktas1 ve kayma agikligi gosterilmistir.

N © ‘

<i | O
| 200 mm
1400 mm#

Kayma aciklig1 (a)

Sekil 2.1Yiik Uygulama Noktas1 ve Kayama Agiklig

Numuneler egilme kapasitesine ulagmasiyla gogecek sekilde tasarlanmistir. Test
bolgesi olusacak maksimum kesme kuvvetini karsilayacak diizeydedir. Numunelerin
kesme kuvveti kapasitesi 102.9 kN ve bu kuvveti karsilayacak maksimum yatay
kuvvet 205.8 kN dur. numune kapasitesinin hesabi detayli olarak Ek A’da

verilmisgtir.

2.3 Bindirme Boyu Hesabi

Gelismis tilkelerin bir ¢ogunda, yillar 6nce nerviirlii donatilar diiz yiizeyli donatilarin
yerini almistir. Numune tasarimi agsamasinda farkli kaynaklardan yararlanilmistir. TS

500-1985, TS500-2000, ACI318-41. Ulkemizde TS500’de diiz yiizeyli donatilar i¢in



bindirme boyunun donati ¢apinin 40 kati oldugu goriilmektedir. Bu tez ¢alismasinda
bindirme boyunun donati c¢apimin 40 kati oldugu durumdaki performansi

incelenmistir.

Ayrica literatiirde yer alan bindirmeli ekli kolon deneylerinde kullanilan boylar
incelenmistir. Geligmis iilkelerde, yillar 6nce diiz ylizeyli donatilarin yerini nerviirli
donatilara biraktigi goriilmiistiir. Yapilan ¢alismalarda kolonlarda, boyuna donati
capinin 20 kat1 kadar bindirmeli boyu kullanimina sik¢a rastlanmistir. Ulkemizde de
TS 500°’de diiz yiizeyli donatilar i¢in verilen minimum bindirme boyunun (boyuna
donati ¢apiin 40 kat1) oldukca sik kullanildigi bilinmektedir. Bu sebeple, bu tez
calismasinda bu bindirme boyunun (40 x boyuna donati ¢api) performansi

incelenmek istenmistir.

Betonarme Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallarini igeren TS 500 (1985) ve bazi
revizyonlarin yapildigr TS 500 (2000)’e gore bindirmeli boyu hesabi yapilmistir. TS
500 (1985)’e gore ilk olarak aderansin tam olarak saglanabilmesi igin gerekli
kenetlenme boyu asagida verilen Denklem 2.1°e¢ gore hesaplanmistir. Bu bagintida
fy4, feia ve ¢ sirasi ile boyuna donati tasarim akma dayanimi, beton kesitin tasarim

eksenel cekme dayanimi ve donat1 ¢apidir.

S

ctd
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Standart silindir ve ¢elik ¢ekme deneyleri sonucunda 28 giinlilk beton basing
dayanimu (f¢) 9.22 MPa, boyuna donati akma gerilmesi (fy) 336 MPa igin fyq ve fuq
degerlerine  ulagilmisgtir. Betonlama sirasinda donatilar  yatay konumda
bulunduklarindan Konum II’de yer almaktadir ve hesaplanan kenetlenme boyu

gecerlidir. Gerekli bindirmeli boyu hesaplanirken Denklem 2.2 kullanilmastir.
[, =al,—Al, (2.2)

o, aynt kesitte eklenen donati yiizdesine bagli bir katsayidir ve ayni kesitte

donatinin en az yarisinin eklenmesi durumunda 1.6 degerini almaktadir.

Alp, kanca veya fiyonk kullanilmasi durumunda gereken bir azaltma katsayisidir.

Buna gore hesaplanan bindirmeli boyu 145¢, yaklasik olarak 2031 mm olarak



bulunmustur. 40¢ olarak belirlenen minimum deger hesaplanan boyun ancak

%28’ine kars1 gelmektedir.

TS 500 (2000)’de kenetlenme boyunun hesaplandigi denklemin katsayisi artmistir,
(Denklem 2.3).

S

ctd

lb=[0.24 ¢j > 40¢ (2.3)

Bindirme boyu ise agagida verilen Denklem 2.4 ile hesaplanmaktadir.
[, =al, (24
a, =1+0.5r (2.5)

r, ayni kesitte eklenen donatinin toplam donatiya oranini ifade eder ve burada 1’dir.
Buna gore hesaplanan bindirme boyu 148¢, yaklasik olarak 2078 mm’dir ve 40¢
olarak belirlenen minimum deger hesaplanan boyun ancak %27’sine kars1

gelmektedir.

Bindirme boyu hesab1 yapilirken TS 500°tn disinda farkli kaynaklardan da
yararlanilmigtir. Diiz yiizeyli donatiya gore bindirme boyu hesabina ancak ACI 318-
1941 (Building Regulations For Reinforced Concrete) yonetmeliginde rastlanmaistir.
Bundan once, 1933 yilina ait bir kaynaga gore aderans, donati yiizeyi ve beton

arasinda olusan kesme kuvvetine gore tanimlanmistir, (Sekil 2.2).

X

Asfs % T% Asf;
\Y \Y

Sekil 2.2 Aderans Gerilmesi Hesabinda G6zoniine Alinan Kuvvetler



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

kuvvetlerinin farkindan yararlanilarak asagidaki bagintilar yardimu ile ¢ikarilmistir.

V.
AF, =u.s, x=A(f, - f)=— (2.6)
jd
AM
AF,=—— = AM =V x (2.7)
jd
ye_r ) g
>, jd 29

Burada AF;; ¢ekme kuvveti farki, V; kesme kuvveti, X,; donati ¢evresi, f;; celik
emniyet gerilmesi, Ag; donatir alani, AM; moment farki, jd; manivela koludur. Ana

donati ¢apina gore aderans boyu hesabi;

Fo=1%,u (2.9)
d?

7[4 fi=lrdu (2.10)

lzf—; (2.11)

yukaridaki bagintilara gore yapilmaktadir. Burada Fs; ¢ekme kuvveti, d; donat1 ¢ap1
ve u; aderans gerilmesidir. Celik emniyet gerilmesinin 16000 Ib. per sq. inch (110
MPa) ve aderans gerilmesinin 100 Ib. per sq. inch (0.69 MPa) olmasi durumunda

aderans boyu;
[ =40d (2.12)
olarak bulunmaktadir ve bu sinir deger pek ¢ok yonetmelige de girmistir.

ACI 318-41 yonetmeligine gore aderans boyu; betona gomiilmiis ¢ekme etkisindeki

cubugun denge denkleminden yararlanarak hesaplanmaktadir, (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Aderans Gerilmesi Hesabinda G6zoniine Alinan Kuvvetler

r d*f, f.d

4u

P= = rdul veya [ =

(2.13)

ACI 318-41’e gore aderans gerilmesi hesabi i¢in diiz yiizeyli ve nerviirlii donatilar

icin asagidaki bagintilar 6nerilmektedir.

u=0.04f [u<160psi(l.1 MPa)] (diiz yiizeyli donatilar) (2.14)

u=20.05 fc [u<200 psi (1.4 MPa)] (nerviirlii donatilar) (2.15)

Yonetmelikte ayrica yiiksek dayanimli beton kullanildiginda donatinin da orta veya
yiiksek kalitede olmasi gerektigi ifade edilmistir. Ornegin; emniyet gerilmesinin
20000 psi (140 MPa) ve beton basing dayanimimin 3000 psi (21 MPa) olmasi
durumunda aderans boyu yaklasik 42d, ayn1 sekilde emniyet gerilmesinin 16000 psi
(110 MPa) ve beton basing dayaniminin 2500 psi (17 MPa) olmas1 durumunda ise
aderans boyu 40d olarak bulunmaktadir. 1944 yilina ait bir kaynakta, kolon donati
detaylar1 incelendiginde bindirme boyunun, donati ¢apinin 40 kati (40d) olarak

verildigi goriilmiistiir.

Bu tez caligmasi i¢in ACI 318-41°e gore hesap yapildiginda, bindirme boyu yaklasik
olarak 1044 mm (75d) bulunmustur. Bu degerin ACI 318-41°e¢ gore oOnerilen
degerden (40d) fazla olmasinin sebebi beton kalitesinin belirtilen limitin ¢ok altinda
olmasidir. Bu c¢alismada kullanilan TS 500’de (donati ¢apinin 40 kati) belirlenen
minimum deger, ACI 318-41’e gore hesaplanan boyun yaklasik %53’line karsi
gelmektedir.



1951 yilinda ACI 318°de bindirme boyu hesabinda bazi revizyonlar oldugu ve diiz
yiizeyli donatilarin yerini nerviirlii donatilarin aldig1 goriilmiistiir. Diiz yilizeyli
donatilar i¢in gerekli bindirme boyunun nerviirlii donatilar i¢in hesaplanan boyun iki
kat1 alinabilecegi belirtilmistir. Numuneler i¢in hesaplanan bindirme boyunun farkli

yonetmeliklere gore yetersizligi Tablo2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1 Hesaplanan Bindirme Boyunun Farkli Yonetmeliklere Gore Yetersizligi

Yonetmelik Gerekli Bindirme Boyu Yetersizlik (40¢ igin)
TS 500-1985 2031 mm (145¢) %72
TS 500-2000 2078 mm( 148¢) %73
ACI 318-1941 1044 mm (75¢) %47

2.4 Numunelerin Boyut ve Ozellikleri

Calisma kapsaminda iiretilen numunelerin uzunlugu 3000 mm’dir. Kat orta
noktasindan kesilen alt ve iist kat kolonlarim1 temsil eden kolonlar 1200 mm
uzunlugundadir. 200 x 300 mm dikddrtgen enkesitli numune sabit eksenel basing ve
tekrarlt yon degistiren yatay yiikler altinda denenmistir. Sekil 2.4’de numunelerin

genel goriinimii gosterilmistir.

Sekil 2.4 Numunelerin Genel Gorliniimii
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Kolonlarda boyuna donati olarak 4 adet 14 mm ¢apinda diiz donati kullanilmistir.
Enine donat1 olarak 200 mm ara ile 8 mm ¢apinda diiz yiizeyli donat1 kullanilmistir.
Hasarin kolon sarilma bolgesinde olusmasi istendigi i¢in kolon kiris birlesim
bolgelerinde ve mesnetlerde enine donat1 oran1 arttirilmistir. Birlesim kesitinde 50
mm mesafeden baglayarak 200 mm ara ile yerlestirilmistir, mesnetlerde ise 100 mm
ara ile yerlestirilmistir enine donati kancalar1 90 derece ve uzunlugu 100 mm olacak

sekilde biikiilmiistiir. Sekil 2.5’de numune kesit ve donat1 detaylar1 gosterilmistir.

Alt kat kolonu Birlesim Ust kat kolonu
598 f,QQ&,
563,100 408/200 id A// bindirme boyu 560 mm 4014
‘ ‘ B
C C | £
4| |4 \ o
| o
| ™
L’ Il
LA 498
1200 mm 600 mm 1200 mm
3000 mm
3 adet ?8 5 4ot gg
I
2314
S5 adet 98
£ 2314
£ 4 adet 98 4 odet 98 3 adet 98
o £ I=
% I I S ———
2214 g P S
Qe
200 mm 200 mm 600 mm
A-A Kesiti B-B Kesiti C-C Kesiti

Sekil 2.5 Numune Kesit ve Donat1 Detay1

Boyuna donati oran1 p=0.01, hacimsel donat1 oran1 ps,=0.0037 olarak bulunmustur.
Deprem yiikiinii temsil etmek iizere verilecek yatay yiikiin uygulama noktasinin
birlesim bolgesi olmasi sebebi ile bu bolgede enine donati orani artirilmistir. Kolon
enine donatilar1 kiris iginde 125 mm ara ile devam ettirilmis ve kiris ylksekligi
boyunca 5 adet, genisligi boyunca 3 adet ¢8 ilave enine donati konulmustur.
Bindirmeli ekli numuneler i¢in, bindirme boyu 560 mm (40¢ olarak belirlenmistir).
Enine donat1 yliziinden 20 mm beton Ortiisti birakilmistir. Boyuna ve enine donatilar

Ek B’de detaylar1 verilen poz numaralarina gore uygun boylarda kesilmistir.
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2.5 Numunelerin Uretimi

Calisma kapsaminda iiretilen numuneler Istanbul Teknik Universitesi Yap1 ve
Deprem  Miihendisligi  Laboratuarinda {iretilmislerdir. Donat1  iskeletinin
hazirlanmasindan sonra hasarin en fazla olugmasiin beklendigi potansiyel plastik
mafsal bolgelerinde boyuna ve enine donatilar iizerine sekildegistirmedlgerler

yapistirilmistir. Sekil 2.6’da numune donati iskeletlerinin goriiniimii verilmistir.

Sekil 2.6 Numune Donat1 iskeleti Goriiniimii

Sekildegistirmedlgerler yapistirilmadan 6nce donatilar iizerinde belirlenen noktalar
kalin ve ince zimpara, tel fir¢a yardimi ile pastan arindirilmis sonra pamuk ve aseton
yardimi ile tozlu ylizeyler temizlenmistir. Tam olarak temizlenmis bu ylizeylere
sekildegistirmedlcerler cyanoacrylat esasli bir yapistirict ile yapistirilmis ve ardindan
su ve nem yalitimi ile mekanik koruma saglamak ic¢in iki kat kimyasal yalitim
malzemesi (N-1, water proofing material), bir kat bitiim esasli bant (VM Tape, a
vinyl/mastic for insulating and moisture sealing) ve bunun {izerine izolebant
sartlmistir. Tiim sekildegistirmedlcerlerin kablolarinin ucuna konumunu, cinsini
belirtmek lizere numaralar ve notlar yazilmistir. Kablolar en kisa mesafeden beton
yiizeyine c¢ikacak sekilde demetlenmistir. Sekil 2.7°de sekildegistirmedlgerler
yapistirtlmadan ~ Onceki  yiizey  hazirhgr  gosterilmistir.  Sekil — 2.8°de
sekildegistirmedlgerlerin  yapistirilmas:  gosterilmistir. Sekil 2.9°da ise N1 ile

yalitilmig sekildegistirmedlgerler gosterilmistir.

12



Sekil 2.9 N1 Ile Yalitilmis Sekildegistirmedlgerler

Numunelerin beton dokiimii sirasinda kullanilmak {izere 20 mm kalinliginda

plywood malzemesi ile olusturulan 6zel kaliplar hazirlanmistir. Kaliplar, boyuna
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donatilar1 bindirmeli ekli numuneler ve boyuna donatilar1 siirekli numuneler i¢in iki
grup halinde olusturulmustur. Donati iskeletleri yerlestirilmeden 6nce kaliplar 6zel
kalip yagi ile yaglanmis ve donati iskeletlerindeki enine donatilara istenen 20 mm
kalinligindaki beton ortiisiiniin olusturulabilmesi amaci ile hazir plastik pas paylar
takilmistir. Giiglendirilecek numuneler i¢in kaliplarin dort kosesine dik kenarlar1 25
mm olan ikizkenar {liggen enkesitli tahtalar g¢akilmistir. Bu islem daha sonra
kolonlarin  koselerinin  yuvarlatilmast asamasinda kolaylik saglamasi igin
distiniilmiistiir. Sekil 2.10’da numunelerin  beton dokiimiinden o©nceki hali

gosterilmistir.

Sekil 2.10 Numunelerin Beton Dékiimiinden Onceki Hali

Calismada Set Beton tarafindan imal edilen hazir beton kullanilmistir. Tiim
numunelerin beton dokiimii aym1 giin i¢inde (04.03.2003) yaklagsik 7~8 C° hava
sicakliginda yapilmigtir. Numunelerin kaliptan ¢ikarilmasi ve taginmasi amaci ile,
beton dokiimiinden Once numune i¢inde birakilan 10 mm ¢apinda nerviirlii
donatilardan olusturulan kancalar kullanilmistir. Beton dokiimii sirasinda
sekildegistirmedlcerlerin kablolarina zarar verilmemesi i¢in 6zen gosterilmistir.
Betonun iyi yerlesmesinin saglanmasi amaciyla vibrasyon islemi yapilmistir. Sekil

2.11°de beton dokiimii ve vibrasyon islemi gosterilmistir.
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Sekil 2.11 Beton Dékiimii ve Vibrasyon Islemi

Beton dokilmesinin ardindan kolon numuneleri ve standart silindirler laboratuarda
dis ortamdan uzakta ayni kosullarda saklanmigtir. Tiim numuneler 7 giin boyunca

belirli araliklarla 1slatilarak ve tizerleri ortiilerek nemli tutulmustur, [16, 17].

Bu calisma kapsaminda numunelerin bazilar1 orijinal olarak denenerek referans
numuneler teskil edilmistir. Kalan numuneler dogrudan giiclendirilip test edilmistir.
Bu tez calismasi sirasinda kullanilan numunelerin 6zellikleri Tablo 2.2°de

gosterilmistir.

Tablo 2.2 Numunelerin Ozellikleri

Numune ad1 Numune 6zelligi
C-0-1 Orijinal — siirekli donati
LS-O-1 Orijinal — bindirmeli ekli
C-0-2 Orijinal — siirekli donat1
LS-O-2 Orijinal — bindirmeli ekli

C-O-1 numunesine 6zdes hasarsiz bir numunenin

R-C-ST dogrudan gii¢lendirilmesi

LS-O-1 numunesine 6zdes hasarsiz bir

R-LS-ST numunenin dogrudan gii¢lendirilmesi
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Numune isimleri verilitken numunelerin 6zelliklerini yansitacak ifadelerin
kullanilmasma dikkat edilmistir. Ornegin R-LS-ST isimli numunede, R gii¢lendirme
islemini, LS boyuna donatilarin bindirmeli ekli olmasini, ST gii¢lendirme islemi i¢in

kullanilan malzemenin adi ve seklini belirtmektedir.

Numuneler iiretildikten sonra mesnet bolgesinde olusabilecek hasarin dniline gegmek
amaci ile mesnet bolgeleri 3 kat karbon lif takviyeli polimer (CFRP) tabakasi ile
sartlmigtir. CFRP uygulamasindan once koseler 2 cm yaricapinda ¢eyrek daire
formunda yuvarlatilmis olup, beton yilizeyindeki zayif tabaka zimparalanarak
kaldirilmistir.  Tozdan tamamen arindirildiktan sonra beton ylizeyin tutunma
yetenegini arttirmak amaciyla astar uygulanmis, daha sonra yiizeydeki bosluklari
kapatmak amaciyla macun uygulamasi yapilmis ve son olarak epoksi yapistirici

kullanilarak CFRP tabakalar1 sarilmistir. CFRP uygulamasi ile ilgili adimlar Sekil

2.12°de verilmistir.

Sekil 2.12 Mesnetlerde CFRP Uygulamasi

2.6 Numunelerin Giiclendirilmesi

2.6.1 Celik Tiip imalat

20 x 30 cm’lik numuneler ic¢in tasarlanan deney diizenegi ve deney sirasinda
olusabilecek diizlem dis1 hareket on goriilerek celik tiip distan disa 23 x 32 cm
tasarlanmistir. Numune ile ¢elik tiip arasinda kalan 1 cm boslugun harg ile
doldurulmasi tasarlanmistir. Tiip icin kullanilacak ¢elik saglari kalinligt 4 mm
secilmis ve tlip boyu 96 cm tasarlanmistir. Celik tiipiin her dort kosesine 50-50-5’lik

kosebentler ile rijitlestirilmistir. Celik levhalarin kesimi i¢in bilgisayar kontrollii tam
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otomatik bir torna makinesi kullanilmistir. Kesilen plakalarin son durumu ve kesim

makinesi resimleri, Sekil 2.13 ve 2.14’de gosterilmistir.

Sekil 2.14 Kesim Makinesi

Celik tiiplin numuneye rijit bir sekilde yerlestirilmesini saglamak amaci ile 15 mm
capinda c¢elik bulon kullanilarak ankraj yapilmasi tasarlanmistir. Bu amag ile tiip
geometrisini olusturacak celik levhalar kesildikten sonra ankraj delikleri ac¢ilmuistir.
Ankraj delikleri 32 x 96 cm boyuntundaki ¢elik levhalarin kenarindan itibaren 15 cm
birakilarak ve iki delik aras1 22 cm aralikli olacak sekilde 4 adet 15 mm c¢apinda
delinmigstir. Ayn1 sekilde 23 x 96 cm boyutundaki celik saglarda kenardan itibaren
13 cm birakilarak 22 cm ara ile 4 adet 15 mm ¢apinda delinmistir. Deliklerin diizgiin
ve hepsinin ayn1 koordinatta olmasini saglamak amaci ile ayn1 boyutta olan levhalar

koselerinden kaynak ile puntolanip bir araya getirilmistir. Sekil 2.15’de bir araya
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getirilmig ¢elik levhalar gosterilmektedir. Sekil 2.16°da acilan ankraj delikleri

gosterilmistir

Sekil 2.16 Ankraj Delikleri

Delikler agildiktan sonra sira ¢elik levhalarin tiip geometrisi olusturacak sekilde bir
araya getirilmesi iglemine gecilmistir. Celik tiip imalatinda 6ncelikle 2 adet 32 x 96
cm ve 23 x 96 cm ebatlarindaki saglar birbirlerine puntolanarak tiip geometrisi
olusturulmustur. Bundan sonra tlipiin her kenar1 boyuna kaynaklanmistir. Bu
islemden sonra 93 cm uzunlugundaki kdsebentler tiip koselerinden 1.5 cm birakilarak
puntolanmis ve kdsebendin her kenar gelik tiipe kaynaklanmistir. Boylelikle ¢elik

......

gosterilmistir.
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Sekil 2.17 Kaynak Isciligi

Sekil 2.18’de kdosebentlerin ¢elik tlipe kaynaklanma islemi gosterilmistir. Sekil
2.19°da ise kosebentler ile rijitlestirilmis celik tiip gosterilmistir. Ek C’de celik

levhalarin boyutlar1 ve deliklerin detaylar1 gésterilmistir

Sekil 2.18 Kdsebentlerin Kaynaklanmasi
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Sekil 2.19 Celik Tiipiin Son Hali

2.6.2 Celik Tiipiin Numunelere Montaji

Celik plakalar tiip geometrisini olusturacak sekilde bir araya getirilip
kaynaklanmistir. Bu geometriyi olusturmadaki amag¢, montaj sirasinda daha kolay
uygulanabilmesi ve laboratuar kosullarinda kalifiye kaynak is¢iligi sorununu ortadan
kaldirmak olmustur. Fakat normalde yer diizlemine dik duran kolonlarin kullanilan
deney diizeneginde yer diizlemine paralel durmasi numune ile ¢elik tiip arasinda
kalan boslugun doldurulmasinda bazi uygulama giicliikleri yaratmistir. Numunenin
yer diizlemine dik konuma getirilmesi laboratuarda bulunan kren yardimiyla
yapilmistir. Numune ylizeyi tamamen tozdan arindirildiktan sonra ving yardimiyla
kaldirilan numuneye c¢elik tiip yerlestirilmistir. Celik tiip kiris yiizeyinden 2 cm
bosluk kalacak sekilde yerlestirilmistir. Oncelikle celik tiipiin kiris yiizeyine en yakin
ve en uzaktaki delikleri delinerek bu delikler tozdan tamamen arindirildiktan sonra
epoksi ile doldurulup daha sonra epoksi ile dolu olan delige saplamalar yerlestirilerek
epoksinin mukavemetini almasi beklenmistir. Epoksi mukavemetini aldiktan sonra
somunlar yardimiyla g¢elik tiip numune ile olan mesafesinin 1 cm olmasi saglanip
sabit bir konuma getirilmistir. Sekil 2.20, 2.21, 2.22°de siras1 ile; ¢elik tiip ile
numune kiris yiizeyi arasindaki mesafe, ankraj deliklerinin delinmesi ve 15 mm

capinda somunlarin yerlestirilmesi gosterilmektedir.
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Sekil 2.20 Celik Tiipiin Numuneye Montaj1

G

.
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Sekil 2.21 Celik Tiip ile Kiris Yiizeyi Arasindaki 2 cm Bosluk
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Sekil 2.23 15 mm Capinda Somunlarin Agilan Deliklere Yerlestirilmesi

Numune ile ¢elik tiip arasinda kalan boslugun doldurulmasinda kullanilan harg
Emaco-S55 olup kendiliginden yayilan rétresiz tamir harcidir. Numune ving
yardimiyla kaldirilip yer diizlemine dik konuma yakin bir hale getirilmistir.
hazirlanan har¢in doldurulmasinda harg tabancasi kullanilmistir. Sekil 2.24°de harg
tabancasi ile Emaco-S55’in dokiilmesi gosterilmektedir. Doldurma islemi en alttaki
ankraj i¢in agilan delikten baglamistir boylece kontrollii olarak ve hi¢c bosluk

kalmayacak sekilde kiris ylizeyine yakin yerden yukariya dogru gergeklestirilmistir.
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(Sekil 2.25) Harg delik seviyesine geldikten sonra o delik bant ile kapatilip bir
tistlindeki delige gecilmistir.

Sekil 2.24 Emaco-S55°in Har¢ Tabancas1 Kullanilarak Dokiimii

Sekil 2.25 Har¢ Dokiimiiniin Tamamlanmasi
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3. MALZEME OZELLIKLERI VE MALZEME DENEYLERI

3.1 Beton

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

3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 Beton Karigim Oranlar1

Cimento (c) (kg/m3) 155.55

Su (w) (kg/m®) | 165.00

Kum (kg/m’) | 670.00

Tas Kumu (kg/m’) 303.25

Micir I No (kg/m’) 987.75
Akiskanlastiricr  (kg/m?) 1.22
Mineral Katki (kg/m?) 40.00

w/c - 1.06

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

kullanilmistir.
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Taze betonda ¢okme ve yayilma capini belirlemek amaci ile 3 ayr1 ¢cokme deneyi
yapilmistir. Cokme deneyi i¢in 300 mm yiiksekliginde, alt ve {ist ¢aplart 200 mm ve
100 mm olan tabani kesik koni kullanilmistir. Koninin doldurulmas: 3 defada
yapilmis ve her doldurma isleminin ardindan uzun demir bir ¢ubukla beton 25 defa
sislenerek iyi bir sekilde yerlesmesi saglanmistir. Koninin tamami doldurulduktan
sonra 3 dakika beklenerek koni yavasca ¢ekilmistir. Koni ¢ekildikten sonra, yayilma
cap1 ve cokme Olcllmiistiir, (Sekil 3.1). Taze betonda yapilan ¢6kme deneyi

sonuclar1 Tablo 3.2’de verilmistir.

Sekil 3.1 Taze Betonda Cékme ve Yayilma Capi1 Olgiilmesi

Tablo 3.2 Cokme Deneyi Sonuglari

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

Farkli yaslarda beton basing dayaniminin belirlenmesi amaci ile 15 adet 150 mm x
300 mm boyutlarinda standart silindir numunesi almmugtir. Standart silindir
numunelerinin hazirlamasinda ve betonun yerlestirilmesinde ¢okme deneyinde dikkat
edilen unsurlar goz 6ntline alinmistir. Standart silindirler dis ortamdan uzaklastirilmis
deney giiniine kadar laboratuarda kolon numuneleri ile ayn1 kosullarda saklanmistir.
Kiir amact ile standart silindirler ve kolon numuneler 7 giin boyunca nemli
tutulmustur. Standart silindir numuneler 5000 kN kapasiteli Amsler yiikleme cihazi
kullanilarak eksenel basing deneyine tabi tutulmustur. Sekildegistirmelerin
belirlenmesi amaci ile TML CM-15 6l¢tim gercevesi ve 2 adet yerdegistirmedlgerler

(CDP25) kullanilmistir. Bu cerceve tizerinde bulunan hassas yerdegistirmedlgerler
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(TML CDP)) ile standart silindir numunenin ortasinda 150 mm yiiksekligindeki
bolgede olusan ortalama sekildegistirmeler belirlenebilmektedir. Silindir numunenin
iki yanma yerlestirilen diger yerdegistirmedlgerler ile toplam boyda olusan
yerdegistirmeler Olciiliip, bu Ol¢limlerden yararlanilarak tiim boydaki ortalama
sekildegistirmeler belirlenmektedir. Yerdegistirme ve sekildegistirme verileri TML
TDS-303 veri toplayict kullanilarak saklanmis, daha sonra elle kaydedilen yiik
degerleri ile birlikte bilgisayarda islenerek beton gerilme-sekildegistirme iliskileri
elde edilmistir. 28, 90, 150 giinliik standart silindirlerden elde edilen gerilme-
sekildegistirme iliskileri sirasiyla Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de verilmistir.

15 ] ‘ ;
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Sekil 3.2 28 Giinliik Beton Silindir Numunelerin Gerilme-Sekildegistirme Iliskileri
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Sekil 3.3 90 Giinliik Beton Silindir Numunelerin Gerilme-Sekildegistirme Iliskileri
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Sekil 3.4 150 Giinliik Beton Silindir Numunelerin Gerilme-Sekildegistirme Iliskileri

Numuneler i¢in elastisite modiilii belirlenirken, gerilme-sekildegistirme iliskisinde
yaklagik olarak dayanimin %5 ve %45’1 arasinda elde edilen deneysel noktalar
arasindan en kiiciik kareler yontemi kullanilarak bir dogru ge¢irilmis, belirlenen
dogrunun egimi elastisite modiilii olarak kabul edilmistir. Farkli yaslarda elde edilen
beton basing dayanimlari ve elastisite modiilii degerleri Tablo 3.3’ de sunulmustur. f;
ve Ej sirasi ile j’inci giin beton basing dayanimi ve elastisite modiiliidiir. Betonun

yasina bagl olarak dayanimdaki artis1 gosteren grafik Sekil 3.5’de verilmistir. Beton
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basing dayaniminin 150 giinden sonra degismedigi kabul edilerek daha sonraki

giinler i¢in bu deger kullanilmigtir.

Tablo 3.3 Betonun Farkli Yaslardaki Mekanik Ozellikleri

Numune yas1 f.j (MPa) Ec; (MPa) Tarih
(giin)
28 9.22 6867 01.04.2003
90 12.96 9137 02.06.2003
150 13.41 10175 01.08.2003
15
1 P >
R 12.96 13.41
£ 10|
\% ]
£ | 9.22
g ]
B 5
(@) i
0 ] —
0 30 60 90 120 150 180
Beton Yas1 (Giin)

Sekil 3.5 Dayanim-Beton Yas Iliskisi

3.2 Donat1 Celigi

Calismanin amacina uygun olmasi bakimindan tiim numunelerde hem boyuna, hem
de enine donati i¢cin St220 kalitesinde diiz yiizeyli donati ¢eligi kullanilmasi
tasarlanmigtir. Tasarim ve numune {iretimi Oncesinde kullanilacak celigin beklenen
dayanima sahip olup olmadigin1 anlamak iizere standartlara uygun olarak (TS 708

(1985), Beton Celik Cubuklari) ¢elik ¢cekme deneyi yapilmistir, (Sekil 3.6).
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Kesitte
kiigiilme

Sekil 3.6 Celik Cekme Deneyi

Yapilan ¢elik ¢cekme deneyleri sonucunda kullanilan donatinin dayanim degerlerinin
TS 500 (2000) tarafindan verilen degerlerin iistiinde oldugu goriilmiistiir. Bu sonucun
ardindan yapilan 6n tasarim yenilenmis ve deneysel olarak elde edilen dayanim
degerleri kullanilmistir. Calismada egilme etkisinde gogme olugmasi istendiginden
numune tasariminda gerekli diizenlemeler yapilarak olusabilecek farkli bir gé¢me
durumunun Oniine gecilmistir. Cekme deneylerinde 200 kN kapasiteli Alfred J.
Amsler marka mekanik ¢ekme cihazi kullanilmigtir. 14 mm ve 8 mm ¢apli donatilar
icin 6 adet cekme deneyi yapilmistir. Her donatinin ger¢ek ¢ap1 kompas ile en az ii¢
kere Olgiilerek bulunmustur. Cekme deneyi sirasinda donatilarda olusan uzamalari
kaydedebilmek i¢in ekstansometre kullanilmistir. Ekstansometrenin 6l¢iim boyu 100
mm, hassasiyeti 1/100 mm’dir. Ekstansometrede okunan belli yerdegistirme
seviyelerinde etkitilen ¢ekme kuvveti deney boyunca elle kaydedilmis ve gerilme-

sekildegistirme iligkileri elde edilmistir, (Sekil 3.7, Sekil 3.8).

29



500 ‘
sl
: |
o |
£ S
S vl .

0.010 0.020 0.030 0.040

Sekildegistirme, €

Sekil 3.7 Boyuna Donat1 Gerilme-Sekildegistirme Iliskileri (¢14)
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Sekil 3.8 Enine Donat1 Gerilme-Sekildegistirme Iliskileri (¢8)

Donat1 ¢eliginin akma limiti, elastik limitten hemen sonra yiik sabit iken
sekildegistirmelerin hizla artmaya baglamasi ile belirlenir. Bu andaki gerilme degeri
akma dayanimi (fy) ve buna kars1 gelen sekildegistirme akma sekildegistirmesi (ey)
olarak tanimlanir. Akma sahanligini1 peklesme bolgesi izler ve gerilme tekrar artmaya
baslar. Bu bolgede A noktasina kadar ¢ubugun her noktasinda olusan uzamalar
uniformdur ve bu anda en biiyiikk ¢ekme kuvvetine erisilir. Belirli bir gerilme anina
gelindiginde ¢ubugun bir noktasinda kesit kii¢iilmeye baslar ve bu noktada olusan

asir1 uzamalarin ardindan kopma (B noktasi) gerceklesir. Boyuna ve enine donatilar
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icin elde edilen tam gerilme-sekildegistirme iliskileri Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°de

verilmigtir.
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Sekil 3.9 Boyuna Donat1 Tam Gerilme-Sekildegistirme iliskileri (¢p14)
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Sekil 3.10 Enine Donat1 Gerilme-Sekildegistirme iliskileri (¢8)

Kopma birim uzamasi (&) ve diizgiin dogrusal uzamanin (&u.y) belirlenmesinde
cubugun orta bolgesinde donati ¢capinin 10 katina esit 6l¢ii boyu kullanilmistir. Bu
Olcii boyu tlzerine donatinin ¢ap1 kadar araliklarla ¢izgiler ¢izilmistir. Deney
sonrasinda diizgiin dogrusal donati uzamasi belirlenirken kopmanin olustugu bolge
disinda c¢ubugun iki tarafinda olusan uniform uzama bolgelerinde belirlenen

sekildegistirmelerin ortalamasi alinmistir. Kopma birim uzamasi ise asirt uzamanin
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oldugu bolgede belirlenen sekildegistirme degeri olarak alinmistir. Sekil 3.11°de
cekme kuvveti uygulanan cubukta kopma ve diizgiin dogrusal uzama bdlgeleri

gosterilmistir.

Diizgiin dogrusal Kopma Diizgiin dogrusal
uzama bolgesi bolgesi uzama bolgesi

Sekil 3.11 Cekme Cubugunda Kopma ve Diizgiin Dogrusal Uzama Bolgeleri

Donatilarin elastisite modiilleri belirlenirken, gerilme-sekildegistirme egrilerinin %5
ve %801 arasinda kalan noktalarindan en kiigiik kareler yontemine gore bir dogru
gecirilmis ve bu dogrunun egimi elastisite modiilii olarak kabul edilmistir. Tablo
3.4’de boyuna ve enine donat1 6zellikleri verilmistir. Tabloda sirasi ile &,: Donatida
akma birim uzamasi ve kisalmasi, &g,: Kopma birim uzamasi, &gmax: En biiylik uzama
ve kisalma, f;: Boyuna donati akma dayanimi, fg: Donatinin kopma dayanimu,
fymax: Donatinin en bliylik ¢cekme dayanimi ve Eg: Donatinin elastisite modiiliidiir,

[16, 17].

Tablo 3.4 Boyuna ve Enine Donat1 Ozellikleri

Donati &y Esu gsmax | fy (MPa) | fs, (MPa) (Kjl"l:‘f;‘) E, (MPa)

014 1 9002 | 0290 | 0.200 | 336 344 487 | 215810
(boyuna)

48 (enine) | 0.002 | 0.284 | 0.171 | 383 392 564 | 202570

3.3 Onarmm ve Giiclendirme Malzemeleri

Orijinal olarak test edilen numunelerin onariminda Yapkim YKS tarafindan iiretilen,
yilksek dayanimli, genlesme yapmayan, siilfata dayanikli rotresiz ¢imento esaslh
tamir harct (Emaco S55) kullanilmistir. Bu malzemenin kullanimi oldukga kolay
olup, sadece su ile karistirilarak kullanilmaktadir. Malzeme astarsiz kullanilir, ¢elik
ve betona iyi aderans saglar. Ayrica akigkan kivamli, kolay islenebilir, ayrisma

yapmayan, gec¢irimsiz bir 6zellige sahiptir. Onarim islemi sirasinda 1 adet 150 mm x

32



300 mm boyutlarinda standart silindir numunesi alinmistir. Bu numunenin 32 giinliik
beton basing dayanimi 49.4 MPa olup, numuneye ait gerilme-sekildegistirme iliskisi
Sekil 3.12°de verilmistir. Tamir harcinin dokiimii siirekli olmalidir, hava ceplerini
Oonlemek icin yalnizca tek taraftan dokiim yapilmalidir, karsilikli iki taraftan dokiim
yapilmamalidir. Acikta kalan tiim yiizeyler buharlasma yoluyla su kaybina karsi
koruma altia alinmalidir. Islak &rtiiler ya da kiir sivist kullanilabilir. Ozellikle sicak
durumlarda kilcal ¢atlaklar olugsmaktadir. Bunun estetik kaygilar disinda bir sakincasi

yoktur.

Gerilme, c (MPa)

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
Sekildegistirme, €

Sekil 3.12 Emaco S55 Tamir Harci I¢in Standart Silindir Beton Basing Dayanimi

Ayrica tamir harcinin basing ve ¢ekme dayanimini 6lgmek i¢in tamir harci dokiimii
yapilirken alt1 adet dikdortgenler prizmasi bi¢iminde 40 x 40 x 160 mm boyutlarinda
numuneler alinmistir (Sekil 3.13). Bu numuneler deney giinii denenerek tamir

harcinin ¢gekme ve basing dayanimi degerleri bulunmustur.
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Sekil 3.13 Egilme ve Basing Deneyinde Kullanilan Numuneler

Egilme deneyi i¢in sekil 3.14’de gosterilen deney diizenegi kullanilmistir. Bu deney
diizeneginin ¢alistiran ekipmanlar 3 ayr1 par¢adan olusmaktadir. 1) Yiikleme kabi
(A). 2) Bu hazneye dolmakta olan bilyelerin agirliklarini numuneye 50 kat biiyiiterek
ileten aktarma kolu (B). 3) Aktarilan bu agirligin tekil diisey kuvvet olarak iletildigi
numunelerin yerlestirildigi iki adet kayici mesnetten olusan yiikleme tablasindan

meydana gelmektedir (C).

Sekil 3.14 Egilme Deneyi Diizenegi
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Numune yiikleme tablasinin igerisine yerlestirildikten sonra bilyeler silinir kap
icerisine doldurulmaya baglanmaktadir agirlik, aktarma kolu sayesinde numunenin
ortasina tekil yiikleme yapilmaktadir, numune kirildig1 anda silidir kap igerisine bilye
dolmasi da kesilmektedir boylece numunenin kirildigir anda iizerine etki eden ytikii
kilogram cinsinden belirlenmektedir. Sekil 3.15°de deney sirasindaki goriiniim

verilmisgtir.

Sekil 3.15 Egilme Deneyi Sirasindaki Durum

Numunelerin basing dayanimi iginde, ortadan ikiye kirllan numuneler Amsler
yiikleme cihazina yerlestirilerek basing dayanimlari Slgiilmistiir. Sekil 3.16 A ve

B’de deney diizenegi gosterilmektedir.

Sekil 3.16 Basing Deneyi Diizenegi
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Numunenin alt ve iist kat kolonu olmak {izere iki ayr1 kistmdan 3’er adet olmak iizere
toplam 6 adet 40 x 40 x 160 mm’lik numune alinmistir. Bu numunelere ait deney

sonuglar1 asagida Tablo 3.5’de gosterilmektedir.

Tablo 3.5 Tamir Harct Deney Sonuglari

Alt Kat Kolonundan Alinan | Ust Kat Kolonundan Alinan

Numune Numune

Cekme 7.7 MPa 7.9MPa | 8.89MPa | 9.5MPa | 8.5MPa | 7 MPa

Dayanimi

Basing 68.3 MPa | 71.7MPa | 71.2MPa | 63.2MPa | 61MPa | 57.4MPa

Dayanimi
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4. DENEY DUZENEGI

4.1. Diizenek Hakkinda Genel Bilgi

Deney diizenegi Istanbul Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi, Yap1 ve Deprem
Miihendisligi laboratuarinda bulunmaktadir. Bu diizenegin benzerleri daha dnceki
cesitli deneysel ¢alismalarda kullanilmistir. Bu boliimde deney diizenegi, yiikleme
adimlari, 6l¢lim sistemi ve 6l¢iim sisteminde kullanilan ekipmanlar hakkinda bilgi

verilecektir.

4.2. Yikleme Sistemi ve Yiikleme Adimlari

Deney diizenegi i¢in laboratuarda bulunan kapali, rijit ve ¢elik yiikleme cergevesi
kullanilmistir. Bu ¢ergevede ¢elik profiller, ¢elik levhalar, yiiksek dayanimli bulonlar
ve kablolar sabitlemek i¢in kullanilan c¢enelerden olugmaktadir. Numuneler yatay
olarak ve iki ucundan 100 mm bosluk birakilarak silindir mesnetler {izerine
yerlestirilmistir. Numuneler deney diizenegine yatay bir konumda yerlestirildigi icin,

yatay yiikler diisey dogrultuda uygulanmaistir.

Deney sirasinda numunelere eksenel kuvvet uygulamak icin 600 KN kapasiteli
Enerpac hidrolik kriko, bu yilik degerinin tespiti icin 1000 KN kapasiteli yilikdlger
(TML) kullanilmistir. Yatay yiikii uygulamak i¢in bilgisayar kontrollii hidrolik veren
(MTS) ile numuneye tekrarli ve yon degistiren yerdegistirmeler uygulanmistir.

Numune ve yiikleme sisteminin genel goriintiisti Sekil 4.1’°de verilmistir.
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Sekil 4.1 Numune ve Yiikleme Sisteminin Genel Gorliniimii

Deney sirasinda numuneye 252 kN’luk eksenel kuvvet uygulanmistir. Bu eksenel
yiik, beton yasinin 150 giinii gectikten sonra yapilan deney sonuglarina bagli olarak
kolonun eksenel yiik tasima kapasitesinin %31’ine karst gelmektedir. Deney
esnasinda bu eksenel yiik sabit tutulmaya c¢alisilmistir hidrolik kriko sayesinde
arttirilarak ya da azaltilarak istenilen diizeyde tutulmustur. Eksenel yiik en fazla +%3
degismesine izin verilmistir. Deney sirasinda uygulanan eksenel yiikiin iiniform
olarak verilip verilmedigini kontrol etmek icin donatilara yapistirilan
sekildegistirmedlgerler yardimiyla kontrol edilmistir. Ayrica deneyde 6nce bir miktar
eksenel yiikk verilerek sekildegistirme dagilimi goézlemis, tiniform olmayan
durumlarda 6n germe halatlarinin gerginlikleri ayarlanarak dagilimin miimkiin
oldugunca esit olmasi saglanmistir. Eksenel yiikleme diizenegi Sekil 4.2°de verilen
tic boyutlu ¢izimde gosterilmistir. Eksenel yiikiin numuneye uygulanabilmesi i¢in
hidrolik kriko ve yiikolger iki kalin ¢elik levha arasina (levha et kalinligi 40 mm) 4
adet 4 m uzunlugunda Ongerme kablosu ile sikistirilarak uygulamasi
gerceklestirilmistir. Ayrica yiik 6lcer ve hidrolik krikoya uygun olacak bir sehpa

yardimiyla krikonun numuneye tam ekseninden basmasi saglanmistir.

38



Sekil 4.2 Eksenel Yiikleme Diizenegi

Egilme momenti ve kesme kuvveti olusturmak {izere uygulanan yatay yiikler
bilgisayar kontrollii MTS hidrolik veren kullanilarak etki ettirilmistir. Hidrolik veren
tarafindan uygulanan yiikiin diizgiin dagilmasi icin ¢elik levhalar kullanilmistir.
Celik levhalar 200 mm genislige, 20 mm et kalinligmma ve 600 mm yiikseklige
sahiptir. Tekrarli yon degistiren yatay yiilk numunenin ortasinda bulunan bu ¢elik
levhalar sayesinde kiris parcasina etki ettirilmistir. Ayrica hidrolik verenin st
yiizeydeki rijit levhaya yerlestirilebilmesi i¢in levha iizerine iki adet 600 mm
uzunlugunda 150 mm x 150 mm kutu profil kaynaklanmistir. Cekme uygulandiginda
numunenin hareketini saglayabilmek amaci ile alt taraftaki rijit levhaya da 600 mm
uzunlugunda iki adet U160 profil vidalanmistir ve U profiller iist taraftaki kutu
profillere 1 m uzunlugundaki 4 adet M22 yiiksek dayanimli bulonu ile baglanmistir.

Bilgisayar kontrollii hidrolik verene baglanan pargalar Sekil 4.3’de gosterilmistir.
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MTS Hidrolik Veren

47 Kutu profiller

M22
bulonlar1

U profiller
Rijit levhalar

Sekil 4.3 MTS Hidrolik Verene Baglanan Parcalar

Deneyler yerdegistirme kontrollii ve statik olarak gerceklestirilmistir. Deprem
sirasinda binalar dinamik yon degistiren tekrarli egilme ve kesme kuvvetlerinin yani
sira degisken eksenel kuvvet etkisindedir. Fakat bu durumun laboratuarda
modellenmesi olduk¢a zordur bu yiizden yiikler statik olarak etki ettirilmistir. Boyle
gergeklestirilen  statik  deneylerdeki avantaj, genis bir zaman diliminde
gerceklestirilmesi ve adim adim uygulanmasi nedeni ile hasar durumunun ve eleman

davraniginin daha saglikli detayli bir sekilde gozlenebilmesidir.

Deneyde donati akma sekildegistirmesine ulasana kadar Oteleme oran1 (OO)
kullanarak yiikleme adimlar1 belirlenmistir. Donati akma sinirindan sonra akma
yerdegistirmesinin katlarina gore (yerdegistirme siineklik orani, p) yiikleme adimlari
belirlenmistir. Donati akma sinirindan sonra yani elastik 6tesi bolgede her bir hedef
yerdegistirme adimi itme ve ¢ekmede ikiser kez tekrarlanmistir. Sekil 4.4’de yatay

yiikleme adimlar gosterilmistir.
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Sekil 4.4 Yatay Yiikleme Adimlari

Her bir yerdegistirme adimi1 7 saniyelik siirede verilmistir. ilk iki saniyesinde hedef
yerdegistirme artig1 verilmistir, takip eden 1 saniyede yiikleme sistemi veri toplama
sistemine sinyal gondermekte, son 4 saniyede Ol¢lim cihazlarindan alinan veriler

toplanmaktadir.

4.3. Olciim Sistemi

Deneyde kullanilan 6l¢iim sistemi TML yerdegistirmedlcerler ve 1000 kN kapasiteli
TML yiik 6lcerden olugmaktadir. Bir numunede toplam 12 adet TML CDP 50
yerdegistirmeolcer kullanilmistir. bunlardan 6 adeti iist kat kolonunda 6 adeti alt kat
kolonuna konulmustur. Olgiim boylar1 150 mm ve 300 mm dir. 150 mm &l¢iim
boyunda alt kat kolonunda HI11, H12, H13, HI14 ve 300 mm 06l¢iim boyunda H15,
H16 numarali yerdegistirmedlgerler, iist kat kolonunda 150 mm 6l¢iim boyunda H21,
H22, H23, H24 ve 300 mm 6l¢iim boyunda H25, H26 numarali yerdegistirmedlgerler
kullanilmistir.  Sekil 4.5’de 150 mm ve 300 mm o6l¢iim boyuna sahip
yerdegistirmedlgerler gosterilmistir. Bu yerdegistirmedlgerler beton ylizeyinden 8 cm
gomiilen 10 mm ¢apinda bulonlar ile mesnetlendirilmistir. Bu bulonlar enine
donatilar arasina konulmustur. Ortalama egrilikler belirlenirken, egilme Oncesi

diizlem olan kesitleri egilme sonrasinda da diizlem oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 4.5 150 mm ve 300 mm Yerdegistirmedlgerler

Sekil 4.6’da & ve & numunenin kiris yiizeyinden itibaren 150 mm ve 300 mm
uzunlugundaki Ol¢iim bolgelerinde, kesitin iist ve altinda yerdegistirmedlcerlerin
bulundugu seviyede ortalama fiktif yerdegistirmeler x ise, bu sekildegistirmeler
yardimiyla belirlenen ortalama egrilik degeridir. 150 mm 0l¢iim boyundan alinan
degerler bu Ol¢lim boyunda iki sekildegistirmedlger bulundugundan bunlarin
ortalamast almarak hesaplanir. 300 mm’den alinan Olclimlerde ise bir
sekildegistirmedlcer bulunmaktadir. &, & ve k (4.1), (4.2) ve (4.3) bagmtilartyla

hesaplanmustir.

L Kiris ylizeyi
s

300 mm

Sekil 4.6 Ortalama Egriligin Belirlenmesi
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{H11+H12}

& = 1?0 & :% (4.1)
[H13+H14}

& :# &, =§[T106 (4.2)

I ws)

H

Bu bagintilarda H11, H12, H13 ve H14, 150 mm Ol¢lim boyu i¢in kullanilan
yerdegistirmedlgerler tarafindan (mm), L 6l¢im bolgesi uzunlugu (mm), H ise & ve
& sekildegistirmelerinin belirlendigi noktalar arasindaki mesafedir. H mesafesinin
belirlenmesi i¢in yerdegistirmedlcerlerin kesit yiiziinden mesafeleri ve L boylar1 her

deneyde ayr1 ayri dl¢lilmiistiir bu bagintilar kullanildiginda egrilik 1 mm biriminde

elde edilir.

Deneyler yerdegistirme kontrollii yapildigindan, numunenin orta noktasinin yaptigi
diisey yerdegistirme onem tasimaktadir, bu ylizden numunenin alt yiizline orijinal
numunelerde SPD200 tipi V31, giclendirilmis numunelerde V30 ve V31
yerdegistirmedlgerleri yerlestirilmistir. Ayrica deney diizeneginin saglikli kurulup
kurulmadig ve yiikleme adimlarinin saglikli olup olmadigini kontrol etmek amaci ile
ilave yerdegistirmeolcerler kullanilmistir. Bu Olglimler ile agiklikta diizlem dist
hareket ve mesnetlerdeki diisey hareketlerin olup olmadigi belirlenmistir. Deneylerde

kullanilan yerdegistirmedlgerlerin 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Donatilardaki sekildegistirmeleri belirlemek amaci ile iki farkli sekildegistirmedlger
kullanilmistir, (YFLAS ve YLAS). Bu sekildegistirmedlcerler arasindaki fark
YFLAS tipi yerdegistirmedlgerlerin donati aktiktan sonrada ol¢lim almaya saglikli
bir sekilde devam etmektedir. Donat1 diizeni siirekli olan numunelere 9 adet, donati
diizeni bindirmeli ekli olan numunelerde 18 adet YFLAS tipi sekildegistirmedlger
kullanilmistir. FLAS tipi sekildegistirmedlcerler enine donatilara yapistirilmistir. Bu

sekildegistirmedlgerler tiim numunelerde 4 adettir, [16, 17].
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Tablo 4.1 Yerdegistirmedlcerlerin Ozellikleri

.. Cins Kapasite Hassasiyet Yer, dogrultu , amacg
fsim (TML) (mm) 107 (us/mm)
H11 CDP50 50 200 Alt kolon iist yatay- egrilik (150 mm)
H12 CDP50 50 200 Alt kolon iist yatay— egrilik (150 mm)
H13 CDP50 50 200 Alt kolon alt yatay— egrilik (150 mm)
H14 CDP50 50 200 Alt kolon alt yatay— egrilik (150 mm)
H15 CDP50 50 200 Alt kolon iist yatay— egrilik (300 mm)
H16 CDP50 50 200 Alt kolon alt yatay— egrilik (300 mm)
H21 CDP50 50 200 Ust kolon iist yatay— egrilik (150 mm)
H22 CDP50 50 200 Ust kolon iist yatay— egrilik (150 mm)
H23 CDP50 50 200 Ust kolon alt yatay— egrilik (150 mm)
H24 CDP50 50 200 Ust kolon alt yatay— egrilik (150 mm)
H25 CDP50 50 200 Ust kolon iist yatay— egrilik (300 mm)
H26 CDP50 50 200 Ust kolon alt yatay— egrilik (300 mm)
V30 SDP200D 200 50 Orta kesit diisey — yiikleme kontrol
V3l SDP200D 200 50 Orta kesit diisey — yiikleme kontrol
MAD(sol) CDP25 25 500 Sol mesnet alt diisey — diizenek kontrol
MUD(sol) CDP25 25 500 Sol mesnet iist diisey — diizenek kontrol
MDD(sol) CDP25 25 500 Sol mesnet diizlem dis1 yatay
ADD CDP25 25 500 Agciklik diizlem dis1 yatay
MUD(sag) CDP25 25 500 Sag mesnet iist diisey — diizenek kontrol
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5. DENEY SONUCLARI

5.1 Giris

Mevcut yapilardaki yetersizlikleri yansitmak {izere diisiik beton basin¢ dayanimi ve
yetersiz enine donatrya sahip orijinal kolon deneyleri iki grupta incelenmistir. Ilk
grupta boyuna donatilari siirekli olan numuneler, ikinci grupta ise boyuna donatilari

yetersiz bindirmeli ekli numuneler test edilmistir.

5.2. Orijinal Kolon Deneyleri

5.2.1. Boyuna Donatilan Siirekli Kolon Deneyleri

Calismanin ilk deneyi boyuna donatilar1 siirekli C-O-1 numunesidir. Deney, beton
28-90 yaglan arasinda silindir beton basing dayanimi 10.7 MPa iken yapilmistir.
Deneyin ilk hedef yerdegistirmesi olan 2.8 mm’ye (Oteleme Orani=%0.25)
gidilirken, alt kat ve iist kat kolon-kiris birlesim kesitlerinde ilk egilme ¢atlaklar
olusmustur. Ilk egilme catlaklar1 itmede 6=1.8 mm’de yiik 33 kN seviyesinde,
cekmede ise 0=-1.0 mm’de ve yiik -33 kN iken kaydedilmistir. Devam eden
cevrimlerde egilme ¢atlaklar1 oncelikle kiris yiiziinden yaklasik 150 mm’lik bolge
icinde, ileri c¢evrimlerde ise kirig yiiziinden yaklasik 300 mm’lik bolge iginde
yogunlagsmistir. Donat1 akma noktasina kadar alinan en biiyiik ¢atlak okuma degeri
0.5 mm’dir. Sekil 5.1°de numunede olusan ilk catlaklar (Oteleme Oram=%0.25) ve
akma yerdegistirmesine ulasmadan onceki (Oteleme Oram=%0.6) genel goriintiisii

verilmigtir.

Donati akma sekildegistirmesine ulasildiktan sonra her c¢evrim iki kez
tekrarlanmistir. Yerdegistirme siinekliginin ilk itmesinde (u=1/1, 6=19 mm) 66 kN
yiik tagima kapasitesine ulagilmistir. Bu seviyeden sonra 6zellikle kirig yliziinden
yaklagik 150 mm’lik bolge icinde olusan catlaklarin genislikleri artarken diger

catlaklarda fazla gelisme olmamistir. Yerdegistirme siinekligi 1.5 degerinin itme ve
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¢ekme cevrimlerinde beton basing bolgelerinde ezilme baslamistir. Deney boyunca
ulasilan en biiyiik yatay yiik, 6=14.25 mm hedefinin ilk itmesinde (n=1.5/1) okunan
68 kN’dur. Sonraki ¢evrimde hasar yogunlasmis ve yerdegistirme siinekliginin 2
degerinde yapilan ilk ¢ekmede alt kat kolonunun basing bdlgesinde beton blok halde
dokiilmistiir. Bu ¢evrimin ikinci tekrarinda hasarin artmasiyla alt kat kolonunun
boyuna donatisinin burkuldugu goriilmiistiir. Bu siineklik diizeyinde, betonda blok
halde dokiilme ve donatida burkulma sonucu numune dayanimini biiyiik 6l¢iide
kaybetmistir. Sekil 5.2’de 6=19 mm’de yapilan ikinci ¢ekme c¢evrimi sonrasi

numunede olusan hasarlar verilmistir.

Itme yoniinde yerdegistirme siinekliginin 2.5 degerine gidilirken (§=23.75 mm) {ist
kat kolonu basing bdlgesinde boyuna donatilarda burkulma meydana gelmis ve
gozlenen biiylik dayanim kaybi nedeniyle daha ileri diizeylere gidilememistir.
Numune, egilme etkilerinin hakim oldugu bir davranig gostermis, kesme kuvvetleri
onemli bir hasara neden olmamistir. Numunenin deney sonrasindaki goriiniimii Sekil
5.3’de verilmistir. Diisey yilk veren ve numunenin altina yerlestirilen diisey

yerdegistirmedlgerden elde edilen yiik-yerdegistirme iliskisi Sekil 5.4°de verilmistir.

Sekil 5.1 Numunenin Oteleme Orani=%0.25’de ve Oteleme Oran1=%0.6’da (akma
yerdegistirmesine ulasmadan 6nce) Genel Goriintiisii
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Sekil 5.2 Yerdegistirme Siinekliginin -2 Degerinde (5=-19 mm) Yapilan Ilk ve ikinci
Cekme Sonras1 Genel Goriintii

Sekil 5.3 Numunenin Deney Sonras1 Goriiniimii
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C-O-1 (Strekli donatil)
90 | Guglendirme: -
p=0.01, p,;=0.0037
60 Yas=51 gln
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v=N/(f's051.b.n)=0.47
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Yerdegistirme, & (mm)

Sekil 5.4 C-O-1 Numunesine Ait Yiik-Yerdegistirme Iliskisi

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

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

Yerdegistirme Oteleme Orani S P

Stinekligi () (O0) (mm) (kN) Numunenin Durumu

Kolon-kiris birlesim
kesitinde  ilk  catlaklar
(6=1.8 mm’de yiikk 33 kN
seviyesinde, c¢ekmede ise
0=-1.0 mm’de ve yik -33
kN)

00 = %0.25 +2.8 | 47/-49

300 mm’lik  bolgede
catlaklar yogun, {ist ve alt
O0 =%0.6 170 | 63/-60 | kat kolon-kiris  birlesim
kesitinde en biiyiik catlak
genisgligi 0.5 mm ve 0.4 mm

150 mm’lik  bolgedeki
catlaklarda gelisme, diger

p=1 00 =%0.8 195 66/-62 | catlaklarda fazla gelisme
yok
Betonda basing
bolgelerinde ezilme
=15 00 =%1.2 +14.25 | 68/-62 | baslangici, karsilanan en
biliyiik yatay yik 68 kN
(n=1.5/1)

Ilk ¢ekme cevriminde alt
katta betonda blok halde

=2 O0 =%1.7 419 60/-40 | kalkma, ikinci ¢evrimde ise
donatida burkulma

Hedef yerdegistirmeye
gidilirken iist katta donatida
n=2.5 . . burkulma ve bliytik
dayanim kayb1  sonucu
deney durdurulmasi
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Calismada ikinci olarak boyuna donatilart siirekli C-O-2 numunesi denenmistir.
Deney, beton 28-90 yaslar1 arasindayken yapilmistir. Deney giinii silindir beton
basing dayanimi 11.93 MPa’dir. C-O-2 numunesinde, C-O-1 numunesine benzer
sekilde deneyin ilk hedef yerdegistirmesi olan 2.8 mm’ye (Oteleme Orani=%0.25)
gidilirken; itmede 6=2.6 mm’de ve 45 kN yiik seviyesinde, ¢cekmede ise 6=-1.3
mm’de ve -39 kN yiik seviyesinde alt kat ve {ist kat kolon-kiris birlesim kesitinde ilk
egilme catlaklar1 goriilmiistiir. 5=7.0 mm’de yapilan (Oteleme Orami=%0.6) itme ve
cekme hedeflerinde basing bdlgelerinde ezilme belirtileri izlenmistir. Egilme
catlaklar1 kiris yiliziinden yaklagik 300 mm’lik bolge i¢inde yogunlagmistir. Donati
akma noktasina kadar alinan en biiyiik catlak okuma degeri 0.7 mm’dir. Sekil 5.5°de
numunede olusan ilk ¢atlaklar (Oteleme Orani=%0.25) ve akma yerdegistirmesine

ulasmadan 6nceki (Oteleme Oran1i=%0.6) genel goriintiisii verilmistir.

Yerdegistirme siinekliginin ilk itmesinde 69 kN yiik tasima kapasitesine ulasilmistir.
Yerdegistirme siinekliginin -1 degerinin ilk ¢ekmesinde (u=-1/1) alt kat kolonunun
basing bolgesinde ezilme belirginlesmistir. Bu noktadan itibaren hasar alt kat
kolonunda yogunlagsmaya baslamistir. 6=14.25 mm (pu=1.5/1) hedefinin ilk itmesinde
alt kat kolonunda ezilme artarken {ist kat kolonunda ezilme yeni baglamistir. Deney
boyunca ulagilan en biiyiik yatay ylik tasima seviyesi, 6=14.25 mm hedefinin ilk
itmesinde okunan 70 kN’dur. Numunenin alt ve iist katinin p=1.5/2 degerindeki

goriniimii Sekil 5.6’da sunulmustur.

0=19 mm (p=2/1) hedefinin ilk itmesine gidilirken, alt kat kolonunun ezilen
kisminda beton blok halinde ayrilmis ve daha dnceden ezilmis olan kisimda beton
bliyiik dl¢iide dokiilmiistiir. Bu hedefte yatay yiik 28 kN olarak 6l¢tilmiistiir. 6=-19
mm (u=-2/1) hedefinde betonda siddetli ve ani dokiilmenin ardindan kesitteki tiim
boyuna donatilarda burkulma goriilmiis ve yatay yiik -5 kN mertebesine kadar
diismiistiir. Numunenin deney sonrasinda goriiniimii Sekil 5.7°de verilmistir.

Numuneye ait yiik-yerdegistirme iligkisi Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.5 Numunenin Oteleme Orani=%0.25’de ve Oteleme Oran1=%0.6’da (akma
yerdegistirmesine ulasmadan once) Genel Goriintiisti

Sekil 5.6 Yerdegistirme Siinekliginin 1.5 Degerinde Numunenin Ust ve Alt Katinin
Genel Goriintiimii

Sekil 5.7 Numunenin Deney Sonras1 Goriintimii
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Sekil 5.8 C-O-2 Numunesine Ait Yiik-Yerdegistirme Iliskisi

C-0-2 numunesinin davranisinin 6zeti Tablo 5.2°de verilmistir. Tabloda verilen yiik
degerleri ilgili yerdegistirme icin yapilan ilk yiikleme c¢evriminde ulasilan

degerlerdir, [16, 17].
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Tablo 5.2 C-O-2 Numunesinin Davranisinin Ozeti

Yerdegistirme Oteleme Orani S P

Stinekligi () (00) (mm) (kN) Numunenin Durumu

Kolon-kirig birlesim
kesitinde ilk catlaklar (6=2.6
00 = %0.25 +2.8 | 48/-54 | mm’de ve 45 kN yik
seviyesinde, c¢ekmede ise
0=-1.3 mm’de ve -39 kN)

Alt katta betonda ezilme
belirtileri, ¢ekme
00 = %0.6 +7.0 | 64/-65 | cevriminde en biiylik catlak
genisligi alt katta 0.7 mm ve
iist katta 0.6 mm

Ilk cevrimde alt Kkatta
betonda  ezilme, ikinci
¢cevrimde alt kat hasarinda
yogunlagsma

n=1 00 = %0.8 +9.5 | 69/-64

Alt katta betonda ezilme
artarken st katta yeni
p=1.5 00 =%1.2 +14.25 | 70/-56 | ezilme baslangici, ilk itme
cevriminde karsilanan en
biiyiik yatay yiik 70 kN

Ik itme cevriminde alt katta
betonda blok halde kalkma,
¢ekme c¢evriminde tim
kesitte donatida burkulma

=2 00=%1.7 +19 | 28/-6

5.2.2 Boyuna Donatilar1 Bindirmeli Ekli Kolon Deneyleri

Boyuna donatilar1 bindirmeli ekli olan ilk numune LS-O-1’dir. Deney, beton 28-90
yaglar1 arasindayken yapilmistir. Deney giinii silindir beton basing dayanimi 11.09
MPa’dir. Deneyin ilk ¢evrimlerinde, bindirmeli ekin bulunmadig: alt kat kolonunun
kirig yliziine yakin 300 mm’lik bolgesinde daha fazla egilme ¢atlagi olusmustur.
Sekil 5.9°da numunenin alt ve iist katlarinda olusan ¢atlaklarin durumu gosterilmistir,
(6=-3.5 mm, Oteleme Orani=%0.3). §=7.0 mm yerdegistirmesinden sonra (Oteleme

Oran1=%0.6), bindirmeli ekli bolgede (list katta) hasar yogunlasmaya baslamistir.

0=9.5 mm (p=1/1) yerdegistirmesinin ilk itme ve ¢ekme ¢evrimlerinde, alt ve {ist kat
kolonlarinin basing bolgelerinde hafif ezilme baslangici izlenmistir. Yerdegistirme
stinekliginin (u=1/1) ilk itmesinde 52 kN yiik tasima kapasitesine ulasilmistir ve bu
deger deney boyunca itme yoniinde ulasilan en biiyiik yilik seviyesidir. Ayni siineklik

diizeyinde yapilan ikinci g¢evrimde (p=1/2) bindirmeli ekli donatilarda siyrilma
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baslangici olabilecegini gosteren boyuna donati boyunca olusan kilcal catlaklar
goriilmistiir. Devam eden c¢evrimlerde ezilme artmis, betonda ufalanma olusmustur.
Bindirme donatilarinin ug bolgelerinde olusan catlaklarin genislikleri ve uzunluklari
artmis, bu bolgelerde beton oOrtiisii kabuk halde ayrilmaya baglamistir. 6=-14.25 mm
yerdegistirmesinin ikinci ¢ekme ¢evriminde (u=-1.5/2) bindirmeli ekin kirise yakin

ucunda beton Ortiisii blok halde kalkmistir.

Yerdegistirme siinekliginin 2 diizeyinde yapilan itme ¢ekme c¢evrimleri sonrasinda,
alt kat kolonda catlaklar aksi yonde kiictiliirken, {ist kat kolonunda hasar 6nemli
Olciide artmis ve dayanimda biiyiik diisiis olusmustur. Sekil 5.10’da p=-1/2 ve u=2/2
stineklik seviyelerinde numunenin {ist kat kolonunun gériiniimii verilmistir. Deneyin
son ¢evriminde (u=-2/2) bindirmeli eklerin u¢larindaki hasarli beton 6rtiisii tamamen
ayrilmis ve donati uglar1 goriilmiistiir. Bu nedenle yiiklemeler sirasinda agilan donati
uclarinin hareketi net bir sekilde izlenmistir. Numunenin yatay yiik tasima kapasitesi
-12 kN mertebesine kadar diismiis ve deney sonlandirilmigtir. Deney sonunda
bindirmelinin bagladig1 bolgelerde bulunan ilk enine donatida sisme ve bindirmeli
eklerin uglarinda donme goriilmiistiir. Numunenin son durumuna ait fotograflari

Sekil 5.11°de, yiik-yerdegistirme iligkisi ise Sekil 5.12°de verilmistir.

Sekil 5.9 Numunenin Alt ve Ust Katlarinda Olusan Catlaklar
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Sekil 5.11 Numunenin Son Durumu

Oteleme Orani (%) 0.9 1.7
A A
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feo56=9.42 MPa
v =N/(f's058-b.n)=0.45
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Sekil 5.12 LS-O-1 Numunesine Ait Yiik-Yerdegistirme iliskisi
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LS-O-1 numunesinin davranisini 6zetleyen tablo asagida verilmistir. Tabloda verilen
yiikk degerleri ilgili yerdegistirme i¢in yapilan ilk yiikleme c¢evriminde ulasilan

degerlerdir.

Tablo 5.3 LS-O-1 Numunesinin Davranisinin Ozeti

Yerdegistirme | Oteleme Orani 5 P

Siinekligi (1) (©0) (mm) | (kN) Numunenin Durumu

Alt katta catlak goreceli olarak
- 00 =%0.3 +3.5 | 47/-48 | daha fazla (bindirmeli ekin
olmadigr)

Bu diizeyden sonra iist katta
(bindirmeli ekin  bulundugu)
- 00=%0.6 +7.0 | 54/-56 | catlak gelisimi fazla, en biiyiik
catlak genisligi st katta 0.9
mm, alt katta ise 0.6 mm
Betonda ezilme  baslangici,
p=1 00=%0.8 +9.5 | 52/-53 | p=1/2 ¢evriminde boyuna
donatilara paralel ¢atlak
Betonda filiz donatisinin Kkirise
n=15 00=%1.3 | +14.25 | 39/-44 | yakin ug bdlgelerinde beton
oOrtiistiniin dokiilmesi

Alt katta catlaklarda kiiclilme,
ist katta (bindirmeli ekin
p=2 00=%1.7 +19 | 20/-33 | bulundugu)  filiz donatisinin
hareketi, ¢ok yogun hasar ve
biiyiik dayanim kaybi

Boyuna donatilar1 bindirmeli ekli olan ikinci numune LS-O-2’dir. Deney, beton yasi
150 giinii astiktan sonra, silindir beton basing dayanimi 13.41 MPa iken yapilmistir.
Deneyde, itmede ilk egilme ¢atlagi 6=2.0 mm’de yatay ylik 40 kN iken, ¢ekmede ilk
egilme catlagi ise 0=-2.0 mm’de yatay yiik -50 kN kolon-kiris birlesim kesitinde
gorilmiistiir. Devam eden ¢evrimlerde, 6zellikle itme hedeflerinde egilme c¢atlaklar
alt katta 300 mm, bindirmeli ekin oldugu iist katta ise 450 mm’lik bolge i¢inde
yayillmistir. Cekme hedeflerinde ise, ¢atlak yayilimi iist kata gore alt katta daha
fazladir. §=7.0 mm (Oteleme Orani=%0.6) yerdegistirmesinde, basing bolgesinde
bindirmeli donatilarda siyrilma baslangici olabilecegini gosteren boyuna donati
boyunca olusan, 17 cm wuzunlugunda ve 0.4 mm genisliginde yatay catlak
goriilmiistiir. Bu yerdegistirme diizeyinde yatay yiik tagima kapasitesi 62 kN’dur.
Daha sonraki c¢evrimlerde bu degerin iizerine ¢ikilamamis ve yatay yiik tagima

kapasitesinde azalma baslamistir. Sekil 5.13’de numunenin §=-4.9 mm (Oteleme
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Orani=%0.35) ve &=7.0 mm (Oteleme Oranm=%0.6) yerdegistirmelerindeki

goriiniimii verilmistir.

Yerdegistirme siinekliginin (u=+1/1) ilk itmesinde ve ¢ekmesinde, alt ve iist kat
kolonlar1 basing bdlgelerinde ezilme baslangic1 gorilmiistir. 6=+14.25 mm
(u==%1.5/1) yerdegistirme hedeflerinde hasar artmis ve ezilme belirginlesmistir. Alt
ve list kolonlarinin birlesim bolgesine yakin tiim ¢atlak genislikleri yaklasik olarak 2
kat biylimistir. 06=14.252 mm (u=1.5/2) ve 06=-14.252 mm (p=-1.5/2)
yerdegistirmelerinde yine basing bolgelerinde yeni aderans catlaklar1 olugsmustur.
Yerdegistirme siinekliginin 2 degerinin ikinci itmesinde (u=2/2), iist kat kolonunun
150 mm’lik bolgesinde 0.9-3.0 mm genisliginde yeni egilme c¢atlaklar1 olugsmustur.
Ayni degerde yapilan ¢ekmede, filiz donatisinin bittigi bolgede hasarli betonun
dokiilmesiyle filiz donatisinin ucu goziikmiis ve bu donatinin ¢evrim sirasinda beton
icinde hareketi izlenmistir. Numunenin 6=19 mm yerdegistirme seviyesine (u=+2/2)

ait gortinlimleri Sekil 5.14’de verilmistir.

Yerdegistirme slinekliginin 2.5 degerinde yapilan ¢evrimlerde hasar orani biiyiik
Olclide artmis, yatay yiik tasima kapasitesi itmede 30 kN, ¢cekmede -43 kN degerine
kadar diigmiistiir. Deney 3 siineklik seviyesinde de devam ettirilmis (6=28.5 mm) ve
bu degerde yapilan ikinci itmede (u=3/2) iist kat kolonunun 300 mm’lik bolgesi
tamamen ezilmistir ve ilk enine donatida acilma goriilmiistiir. Deneyde bu anda yatay
yiik tagima kapasitesi 3 kN olarak okunmus ve deney sonlandirilmistir. Numunenin
deneyin son g¢evrimlerindeki goriiniimii Sekil 5.15°de verilmistir. Numunenin yiik-
yerdegistirme iliskisi Sekil 5.16°da verilmistir. Tablo 5.4’de numunenin davraniginin
Ozeti verilmistir. Ek D’de boyuna donatilar1 siirekli ve bindirmeli ekli deneylere ait
150 mm ve 300 mm Olglim boylart igin moment egrilik iliskileri sunulmustur,

[16, 17].
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Sekil 5.14 Numunenin Yerdegistirme Siinekliginin p=+2/2 Diizeyindeki
Goriintimleri

Sekil 5.15 Numunenin Deneyin Son Cevrimlerindeki (p=+3/1) Goriiniimii
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Yiik, P (kN)

120

90

60

w
o

Oteleme Orani (%) 0.9 1.

LS-0O-2 (Siirekli donatilr)
Glglendirme: -
p=0.01, p,;=0.0037
Yas=160 gun
f'0160=11.40 MPa
v=N/(f's0160-b-h)=0.37

-20 20 60

Yerdegistirme, & (mm)

Sekil 5.16 LS-O-2 Numunesine Ait Yiik-Yerdegistirme iliskisi
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Tablo 5.4 LS-O-2 Numunesinin Davraniginin Ozeti

Yerdegistirme
Stinekligi (w)

Oteleme Orani
(O0)

O (mm)

(kN)

Numunenin Durumu

00 = %0.25

+2.8

47/-57

Kolon-kiris birlesim
kesitinde ilk egilme
catlaklar1 (6=2.0 mm’de
yatay yik 40 kN iken,
¢ekmede ise 6=-2.0 mm’de
yatay yiik -50 kN)

00 = %0.6

+7.0

62/-61

Beton basing boélgesinde
ilk aderans catlagi,
birlesim kesitinde okunan
en biiyiik catlak {ist katta
1.4 mm, alt katta ise 0.3
mm

00 = %0.8

9.5

56/-60

Betonda ezilme baslangici,
yik tagima kapasitesinde
azalma

00 =%1.2

+14.25

50/-59

Beton basing bolgelerinde
belirgin ezilme, alt ve {ist
kat kolon-kiris birlesim
kesitindeki c¢atlaklarda 2
kat biiyime ve yeni
aderans catlaklari

00 =%1.7

+19

45/-53

Ust kat kolonunda yeni
egilme catlaklarn (0.9-0.3
mm), filiz  donatisinin
¢evrimler sirasinda
hareketi

u=2.5

00 =%2.2

+23.75

37/-49

Alt kat hasar1 degismezken
ust kat hasarinda Onemli
artma

00 =%2.5

+28.5

20/-36

Ust katta 300 mm’lik bolge
icinde betonun tamamen
ufalanma, ilk enine
donatida  acgilma,  son
cevrimde karsilanan yiik 3
KN’dur

5.3 Gii¢lendirilmis Kolon Deneyleri

5.3.1 Numune R-C-ST

Deneyde kullanilan numunenin boyuna donatilart siirekli olup alt ve iist kat kolon

sarilma bolgelerinde 96 cm uzunlugunda celik tiip ile gliclendirilmistir. Deneyin

yapildig tarihte beton yasi 150 glinden biiyiik oldugu i¢in beton yasmin 150 giin

oldugu tarihte yapilan standart silindir basing deneyi sonucu olan 13.41 MPa beton
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basing dayanimi olarak alinmistir. Sekil 5.17°de R-C-ST numunesinin deneyden

onceki goriiniimii verilmistir.

T

S

i

Sekil 5.17 R-C-ST Numunesinin Deney Oncesi Goriiniimii

Ik itme adim1 olan 0.0=%0.25 (6=2.8 mm) yerdegistirme degerine gidilirken ilk
egilme catlagi 6=0.7 mm’de {iist kat kolonu 6n ve arka ylizde olusmustur, bu
yerdegistirmedeki numunenin tasidigi yatay yik ise 33 kN’dur. Bu numunenin
deney Oncesi imalat1 sirasinda {ist kat kolonunda bu kesitte catlak olugmus, deneyin
baslangici ile birlikte eksenel yiik etkisiyle bu ¢atlak kapanmistir. Yiikleme sirasinda
once bu katta catlak olusmustur. 6=1.6 mm’de alt kat kolonunda 6n ve arka yiizdeki
ilk egilme ¢atlaklar1 goriilmiistiir. Bu yerdegistirme diizeyinde numunenin tasidigi
yatay yiik 47 kN’dur. Imalati sirasinda alt kat kolonunda herhangi bir hasar
olmamistir. Sekil 5.18’de R-C-ST numunesinin 6n yiiziine ait ilk egilme ¢atlaklar
gosterilmistir. Catlak isimleri siras1 ile olugsma sirasina gore verilmistir. Sekil 5.19 (a)

ve (b)’de olusan ilk egilme catlaklarinin detaylar1 verilmistir.
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Sekil 5.19(a) ve (b) Ilk Egilme Catlaklarinin Detaylar:

pu=1 yerdegistirme siineklik seviyesinde 6=9.5 mm ¢evriminde alt ve iist katta beton
basing bolgesinde ezilme baslangiclart gozlenmistir. p=2 silineklik seviyesine
gelindiginde 6=-19 mm ¢evriminde arka yilizde ¢elik tiip ile numune arasindaki
harcta basing bolgesinde kabarma gozlemlenmistir. p=2 yerdegistirme siineklik
seviyesinde hasar alt katta yogun olmakla birlikte bunu tam olarak
gozlemlenememektedir. Bunun sebebi c¢elik tiip ile numune arasindaki harg
icerisinde ilerleyen Ol¢cemedigimiz c¢atlaklardir. p=2.5 yerdegistirme silineklik

seviyesine gelindiginde 6=23.75 mm g¢evriminde ¢elik tiip ile kolon ylizeyi arasinda
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45°1ik ayrilma baslangici gozlemlenmektedir fakat celik tiipte herhangi bir ayrilma
bulunmamaktadir (Sekil 5.20).

Sekil 5.20 Celik Tiip ile Kolon Yiizeyi Arasindaki 45°lik Ayrilma Baslangici

n=3.5 yerdegistirme siineklik seviyesine gelindiginde numunedeki hasar itme
yoniinde alt katta yogun, ¢cekme yoniinde ise simetrik olmaktadir. Yine p=3.5
yerdegistirme siineklik seviyesinde 6=33.25 mm hedef yerdegistirme degerine
gidilirken arka ylizde pas pay1 kabararak kabuk halinde atmistir. p=4 yerdegistirme
stineklik seviyesinde 6=38 mm c¢evriminde On yiiz alt kat kolonunda pas pay1 kabuk
halinde atmistir. Sekil 5.21°de kabuk halinde dokiilen pas payr gosterilmistir. p=4.5
yerdegistirme siineklik seviyesinde 6=-42.75 mm ¢evriminde On yiiz alt kat da kiris
boyuna donatisinda burkulma baslangici gozlemlenmistir. Bu yerdegistirme degerine
kadar mesnetlerde hi¢cbir hasar gozlenmemistir. p=5 yerdegistirme silineklik
seviyesinde 0= -42.75 mm degerinde arka yiiz alt katta donatida burkulma baglangi¢1
goriilmiustiir. Sekil 5.22°de yiik-yerdegistirme iliskisi verilmistir. Sekil 5.23—Sekil
5.26’da 150 mm ve 300 mm o6l¢iim boylarina ait, alt ve st kat kolonlar1 igin

moment-egrilik iliskileri verilmistir

BT i
Sekil 5.21 Kabuk Olarak Dokiilen Pas Pay1
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Sekil 5.22 Yiik-Yerdegistirme Iliskisi
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Sekil 5.23 Alt Kat Kolonu 150 mm Olgiim Boyu I¢in Moment Egrilik iliskisi
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Sekil 5.24 Alt Kat Kolonu 300 mm Olgiim Boyu I¢in Moment Egrilik Iliskisi
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Sekil 5.25 Ust Kat Kolonu 150 mm Ol¢iim Boyu i¢in Moment Egrilik iliskisi
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Sekil 5.26 Ust Kat Kolonu 300 mm Olgiim boyu I¢cin Moment Egrilik Iliskisi

Deney sirasinda tasinan maksimum yatay yiik 88 kN olup bu degere u=1.5
yerdegistirme siineklik seviyesinde (6=14.25 mm) ulasilmistir. p=3.5 yerdegistirme
stineklik seviyesinin sonuna kadar kiiciik diisiisler disinda bu yatay yiikk numune
tarafindan tasinmistir. En son ¢evrim olan 5.5 siineklik seviyesinde (6=52.25 mm)
numunenin yatay yiik tasima kapasitesi itme yoniinde 48 kN ¢ekme yoniinde -66 kN
olmustur. Sekil 5.27 (a) ve (b)’de ilerleyen c¢evrimlerde hasarin alt katta
yogunlagmast ve kabuk halinde atan pas payr gosterilmistir. Sekil 5.28’de deney
sonunda numunede olusan kalici deformasyonlar gosterilmektedir. Yatay yiikiin

tamamen bosaltilmasindan sonra numunede 7.5 mm kalic1 deformasyon vardir.

e "

Sekil 5.27 (a) Hasarin Alt Kolonunda Yogunlagmasi Sekil 5.26 (b) Kabuk Olarak
Atan Pas Pay1
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1

5% AltKatKolom_

-

Sekil 5.28 Deney Sonu Olusan Yerdegistirme (F=0, dpl=7.5mm)

Sekil 5.23-5.26’da 150 mm ve 300 mm Ol¢lim boylarina ait moment egrilik iligkileri
verilmistir ve egrilikler simetrik degildir bunun sebebi olarak da itme yoniinde hasar
Olciim yaptigimiz bolgelerde daha fazla, cekme yoniinde ise boyuna donati ile beton
arasinda siyrilma s6z konusu oldugu i¢in kesitte goreli olarak daha kiiciik bir plastik
deformasyon olmakta, dolayisi ile daha kiigiik egrilikler olusmaktadir. Boylece itme
ve c¢ekme yoniindeki egrilikler simetrik olmamaktadir. Tablo 5.5’de R-C-ST

numunesinin davranist 6zetlenmistir
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Tablo 5.5 R-C-ST Numunesinin Davranisinin Ozeti

Yerdegistirme
Stinekligi (p)

Oteleme Orant
(O0)

O (mm)

P
(kN)

Numunenin Durumu

00 = %0.25

+2.8

33/-47

Kolon-kirig birlesim
kesitinde ilk egilme
catlaklar1 (0=0.7mm’de
yatay yiik 33 kN iken alt
kat  kolonu, 0=1.6
mm’de yatay yiik 47 kN
iken iist kat kolonu)

00 = %0.8

9.5

86/-82

Betonda ezilme
baslangici. Yatay yiik
tasima kapasitesinde bir
degisiklik olmamustir.

00 =%1.7

+19

88/-88

Hasar alt kat kolonunda
yogunlagmigtir.

00 =%2.2

+23.75

87/-88

Kolon yiizeyi ile ¢elik
tip arasinda 45°°lik
ayrilma baslangic1 var
fakat c¢elik tiipte bir
hasar yoktur.

00 = %3

+33.25

80/-85

Arka yiiz alt kolonunda
birlesim bolgesi olan ara
kesitte pas payr kabuk
olarak atmistir.

u=4.5

00 = %3.8

+42.75

70/-79

On yiiz alt katta kolon
kirig birlesim bolgesine
yakin yerde boyuna
donatida burkulma
baslangici.
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5.3.2 Numune R-LS-ST

Deneyde kullanilan numunenin boyuna donatilar1 bindirmeli ekli olup alt ve {ist kat
kolonlar1 sarilma bdlgelerinde 96 cm uzunlugunda celik tiip ile dogrudan
giiclendirilmistir. Deneyin yapildig: tarihte beton yas1 150 gilinden biiyiik oldugu igin,
beton basing dayanimi olarak beton yasinin 150 giin oldugunda yapilan standart
silinidir basin¢ deneyi sonucu olan 13.41 MPa alinmistir. Numunenin deney oncesi

genel goriinimii Sekil 5.29°da gdsterilmistir.

Sekil 5.29 R-LS-ST Numunesinin Deney Oncesi Goriiniimii

Deney sirasinda itme yOniindeki ilk egilme catlagli 6=2.8 mm hedef yerdegistirme
degerine gidilirken, 6=0.8 mm’de arka yiiz alt ve iist kat, 6n yiiz {ist katta olusmustur.
Bu yerdegistirme degerinde numunenin tasidig1 yatay yiik 28 kN dur. =1 mm’de 6n
yiiz alt katta ilk egilme catlagi olusmustur. Bu yerdegistirme degerinde yatay yiik 30
kN’dur. Cekme yoOniinde ise olusan ilk egilme catlaklari, 6=-2.8 mm hedef
yerdegistirme degerine gidilirken 6=-0.8 mm’de arka yiiz alt kat ve iist katta
olugsmustur. Bu yerdegistirme degerinde numunenin tasidig1 yatay yiik -28kN’dur.
0=-1 mm’de On yiiz ist katta ilk egilme catlagi olusmustur. Bu yerdegistirme
degerinde numunenin tasidig yatay yik -47kN dur. 6=-1.8 mm’de 6n yliz alt katta
ilk egilme catlagi olusmustur. Bu yerdegistirme degerinde numunenin tasidig1 yatay
yiikk -54 kN dur. Sekil 5.30 (a)’da R-LS-ST numunesinde arka yiizde olusan ilk
egilme catlaklar1 gosterilmektedir. Sekil 5.29 (b) ve (c)’de ilk egilme catlaklarinin

detaylar1 verilmistir.
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Sekil 5.30 (a) R-LS-ST Numunesinde Olusan ilk Egilme Catlaklar1 Sekil 5.30 (b) ve
(c) Ik Egilme Catlaklarinin Detaylart

u=1 yerdegistirme siineklik sevisine gelindiginde 6=9.5 mm hedef yerdegistirme
degerine gidilirken On yiiz st ve alt katta, arka yiiz st katta beton basing
bolgesinde ezilme baslangi¢1 goriilmiistiir. p=1.5 yerdegistirme siineklik seviyesine
gelindiginde 0=-14.25 mm hedef yerdegistirme degerine gidilirken f{ist kat 6n yiiziin
alt kisminda numune ile ¢elik tiip arasindaki hargta 45° lik catlak olugsmustur (Sekil

5.31).
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Sekil 5.31 Celik Tiip Ile Numune Arasinda 45°lik Ayrilma Baslangici

pu=2 yerdegistirme siineklik seviyesine gelindiginde, 6=-19 mm hedef yerdegistirme
degerine gidilirken, alt kat arka yiizde beton basing bdlgesinde de ezilme baslangi¢i
goriilmistiir. p=2.5 siineklik seviyesine gelindiginde, 6=23 mm hedef yerdegistirme
degerine gidilirken o©n yiiz alt kissmda numune ile tiip arasindaki hargta 45°’lik
catlak olusmustur. u=4 yerdegistirme siineklik seviyesine gelindiginde, 6=38 mm
hedef yerdegistirme degerine gidilirken, iist katta 6n ve arka yiizde birlesim kolon ara
kesitinde basing bdlgesinde donatida burkulma baslangigt gozlemlenmistir. Bu
stineklik seviyesinde numunenin tagidif1 yatay yiikk daha onceki cevrimler ile
kiyaslandiginda 6nemli miktarda diismiistiir. p=4.5 yerdegistirme siineklik seviyesi
(0=42.75 mm) degerine gidilirken, numunede 19 mm diizlem dis1 hareket
Olclilmiistiir. Sekil 5.32’de numunenin  6=42.75 mm  hedef yerdegistirme

degerindeki genel goriiniimii verilmistir.
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Sekil 5.32 6=42.75 mm Yerdegistirme Diizeyinde R-LS-ST Numunesinin Genel
Gortlintiisi
Sekil 5.33’de yiik-yerdegistirme iligkisi verilmistir. Sekil 5.34—Sekil 5.37°de alt ve
iist kat kolonlart i¢in 150 mm ve 300 mm Ol¢iim boylarina ait moment-egrilik

iligkileri verilmistir

o o= oyt = — oy = I

‘i Ii Ii Ii Ii Ii 1l 1 1l 1 1l 1

A 032 3 & 3 o1 2 =3 3 A
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(=]

Yerdegistirme, & (mm)

Sekil 5.33 Yiik-Yerdegistirme Iliskisi
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Sekil 5.34 Alt Kat Kolonu 150 mm Olgiim Boyu i¢in Moment Egrilik liskisi
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Sekil 5.35 Alt Kat Kolonu 300 mm Olg¢iim Boyu I¢cin Moment Egrilik iliskisi



[=]1]

20

Moment (kN m)
[=]

=20

045 035 02 -D15 D05 005 045 035 D35 045
Egrili (1/m)

Sekil 5.36 Ust Kat Kolonu 150 mm Ol¢iim Boyu I¢in Moment Egrilik Iliskisi
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Sekil 5.37 Ust Kat Kolonu 300 mm Ol¢iim Boyu i¢in Moment Egrilik iliskisi

u=>5 yerdegisitrme siineklik seviyesinde (0=47.5) mm hedef yerdegistirme degerine
gidilirken diizlem dis1 hareketin fazlalasmasindan dolayr deneye son verilmistir.
Numunenin yatay yilik tasima kapasitesi itme yoniinde maksimum 64 kN, ¢ekme

yoniinde ise -65 kN olarak Sl¢iilmiistiir. Sekil 5.38’de deney sonucu olusan kalici
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deformasyon gosterilmektedir yiik bosaltildiginda 5.16 mm kalic1 deformasyon

vardir. Tablo 5.6’da R-LS-ST numunesinin davranist 6zetlenmistir. .

LG9 2000
ALSS |

Sekil 5.38 R-LS-ST Deneyi Sonunda Olusan Kalic1 Yerdegistirme
(F=0, 6pl=5.16 mm)
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Tablo 5.6 R-LS-ST Numunesinin Davranisinin Ozeti

Yerdegistirme Oteleme Orani 5 P

Stinekligi (w) (00) (mm) | (kN) Numunenin Durumu

Kolon-kirig birlesim
kesitinde ilk egilme
catlaklart  (6=0.8mm’de
yatay yik 28 kN iken
00 = %0.25 +2.8 | 28/-30 | arka yliz alt kat ve {ist
kat, 6n yiiz iist katta 6=1
mm’de yatay yiik 30 kN
iken 6n yliz alt Kkatta
olusmustur).

Betonda ezilme
baslangici. Yatay yik
tasima kapasitesinde bir
degisiklik olmamustir.
Kolon yiizeyi ile celik
tip arasinda 45°1ik
p=25 00 =%2.2 +23.75 | 59/-60 | ayrilma baslangi¢c1 var
fakat c¢elik tiipte bir
hasar yoktur.

On yiiz ve arka yiizde
ist katta kolon kirisg
birlesim bolgesine yakin
u =4 00 =%3.4 +38 | 47/-49 | yerde boyuna donatida
burkulma baslangici.
Yatay yuk tagima
kapasitesinde diisiis.
Numunede 19 mm
diizlem dis1  hareket
Olciilmiistiir.

pn=1 00 = %0.8 +9.5 | 62/-65

p=45 00 =%3.8 +£42.75 | 41/-45

Sekil 5.39°da Orijinal olarak denenen boyuna donatilar1 siirekli olan numuneler ile
kolon sarilma bélgeleri 96 cm uzunlugunda ¢elik tiip ile giliclendirilen yine boyuna
donatilar1 siirekli numunenin yiik-yerdegistirme egrileri bir arada gosterilmistir.
Giiclendirilen numunenin yilik tasima kapasitesi ve 6zellikle de siinekligi onemli

derecede artmuistir.
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Sekil 5.39 Siirekli Donatili Deneylerin Karsilastirilmasi

Sekil 5.40°da orijinal olarak denenen boyuna donatilar1 bindirmeli ekli numuneler ile
kolon sarilma bélgeleri 96 cm uzunlugunda ¢elik tiip ile giliclendirilen yine boyuna
donatilar1 bindirmeli ekli numunenin yiik-yerdegistirme egrileri bir arada
gosterilmistir. Giiglendirilen numunenin yiik tasima kapasitesi ¢ok fazla artmamak

ile birlikte stinekligi artmistir.
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Sekil 5.40 Bindirmeli Ekli Numunelerin Karsilastirilmasi
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6. GUCLENDIRME  MALIYETLERININ BELIRLENMESI ve
KARSILASTIRILMASI

6.1 Giris

Erzincan 1992, Adana-Ceyhan 1998, Kocaeli ve Diizce 1999 gibi siddetli deprem
etkilerine maruz kalan betonarme yapilarda i¢ kuvvetlerin en yogun oldugu kolon
kiris sarilma bolgelerinde ve civarinda yapisal hasarlara daha yogun olarak
rastlanilmaktadir.  Gili¢lendirme sirasinda deprem sonucu yapilarda olusan
meydana gelen azalmalar giderek olas1 siddetli depremler veya yiiklere karsi, yapinin
giivenliginin arttirilmasi esas alinir. Bir yapiya giliclendirme yapilabilmesi i¢in hasar
almas1 gerekmez, bir yapmin tagima giicii ve siinekligi mevcut yonetmeliklerce on
goriilen sartlart saglamiyorsa, giiclendirilerek mevcut yonetmeliklerin istedigi
duruma getirilebilir.  Gli¢lendirme yontemlerinden bir veya bir kaginin se¢iminde
yapida olusan hasarlar ile birlikte yapinin mimarisi, kullanim amaci, mevcut
malzeme ve ingaat kosullari, kullanima agilma Onceliginin bulunup bulunmamasi
gibi pek cok husus etkili olmakla birlikte, giliclendirme maliyeti de en Onemli

etkenlerdendir.

Bu calismada kullanilan numunelere 6zdes numuneler daha 6nce farkli deneysel
caligmalarda da kullanilmis olup farkli giiclendirme teknigi kullanilarak yon
degistiren tekrarli yilikler altinda davraniglarin1 incelemek igin deneye tabi
tutulmustur. Bu numunelerde de yapisal hasarlar meydana gelmistir. Bu deneyler
sonrasinda ii¢ farkli giiglendirme yontemi ile giiclendirilen numunelerin giiglendirme

maliyetleri dikkate alinarak yapilan karsilastirmalar asagida sunulmustur.

Deney numunelerinin maliyetleri karsilastirilirken numuneler iki  grupta
incelenmistir. Siirekli donatili ve bindirmeli ekli olmak iizere, her numunenin
performansi itme ve ¢ekme yiliklemeleri i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmis daha sonra bu

degerlerin ortalamasi alinarak her numune igin tek bir deger elde edilmistir.
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Kullanilan giiglendirme teknikleri ile numunelerin yiik tasima kapasitesinde biiyilik

artiglar hedeflenmemis olup, asil arttirilmak istenen numunelerin siinekligidir.

Stneklik ise

bir kesitin veya bir elemanin veya bir tasiyict sistemin yiik

kapasitesinde 6nemli bir kayip olmaksizin, elastik sinirin 6tesinde sekildegistirme

dolayistyla yerdegistirme yapma 6zelligi olarak tanimlanabilinir.

Maliyeti ve performanslari karsilastirilan numunelerin

detaylar1 asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 6.1 Numune Ozellikleri

isimleri ve gili¢lendirme

Numune adi Numune 6zelligi Giiclendirme | Referans
detay1

C-O-1 Orijinal — siirekli donati -

LS-O-1 Orijinal — bindirmeli ekli -

R-C-C-3 C-0-1 numunesine O6zdes hasarsiz bir | A Tezean
numunenin dogrudan giiclendirilmesi 2004

R-LS-C-3 LS-O-1 numunesine 0Ozdes hasarsiz bir | A Tezcan
numunenin dogrudan gii¢lendirilmesi 2004

R-C-C-6 C-0-1 numunesine 06zdes hasarsiz bir | B Tezean
numunenin dogrudan giiclendirilmesi 2004

R-LS-C-6 LS-O-1 numunesine oOzdes hasarsiz bir | B Tezean
numunenin dogrudan giiclendirilmesi 2004

R-C-SFRC-1 | C-0-1 numunesine o6zdes hasarsiz bir | CI Yilmaz
numunenin dogrudan gii¢clendirilmesi 2004

R-LS-SFRC-1 | LS-O-1 numunesine 06zdes hasarsiz bir | Cl Yilmaz
numunenin dogrudan giiclendirilmesi 2004

R-C-SFRC-2 | C-0-1 numunesine 06zdes hasarsiz bir | C2 Yilmaz
numunenin dogrudan gii¢clendirilmesi 2004

R-LS-SFRC-2 | LS-O-1 numunesine 06zdes hasarsiz bir | C2 Yilmaz
numunenin dogrudan giiclendirilmesi 2004

R-C-SFRC-3 | C-0-1 numunesine 0zdes hasarsiz bir | C3 Kozbay
numunenin dogrudan gii¢clendirilmesi 2004

R-LS-SFRC-3 | LS-O-1 numunesine 06zdes hasarsiz bir | C3 Kozbay
numunenin dogrudan gii¢lendirilmesi 2004

R-W-LS- LS-O-1 numunesine &zdes hasarsiz bir | C4 Kozbay

SFRC-3 numunenin dogrudan gii¢clendirilmesi 2004

R-C-ST C-0-1 numunesine Ozdes hasarsiz bir | D
numunenin dogrudan giiclendirilmesi

R-LS-ST LS-O-1 numunesine o6zdes hasarsiz bir | D
numunenin dogrudan gii¢clendirilmesi

Numune isimleri verilitken, numunelerin o6zelliklerini yansitacak ifadelerin
kullanilmasma 6zen gdsterilmistir. Ornegin R-C-C-3 isimli numunede, R
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giiclendirme islemini, C boyuna donatinin siirekli olmasini, C gili¢lendirme igin
kullanilan kompozitin adin1 (CFRP), 3 ise kompozit ile sarim sayisint ifade

etmektedir.

Tablo 6.1°de verilen A tipi giiclendirme alt ve {ist kat kolon sarilma bdélgelerinin 500
mm yiiksekligindeki boliimlerinin enine dogrultuda 3 kat CFRP kompozit ile
sartlmasidir. B tipi giliglendirme ise ayn1 boliimlerin 6 kat CFRP kompozit ile enine
dogrultuda sarilmasini ifade etmektedir. C1 tipi giiclendirme ayn1 bélgelerin 30 mm
kalinliginda celik lif takviyeli 6ndokiim beton panel elemanlarla giiclendirilmis
olmasini ifade etmektedir. C2 tipi giliclendirme 15 mm kalinliginda ¢elik lif takviyeli
ondokiim beton panel elemanlar ile gliglendirme yapildigint gostermektedir. C3 tipi
giiclendirmede ise celik lif orani degistirilmis 15 mm kalinliginda 6ndékiim beton
panel elemanlar giiclendirilip ayrica birlesim yerlerine kdsebentler yapistirilarak
yapilan giliclendirmeyi ifade etmektedir. C4 tipi giliglendirme ise C3 tipine ilave
olarak bindirmeli ekli olan numunenin donatilarinin bu ekten kaynaklanarak yapilan
ek onlemi ifade etmektedir. D tipi giiclendirme ise bu calismada incelenen kolon
sarilma bdlgelerinin 4 mm kalinliginda, 96 cm wuzunlugunda celik tip ile

giiclendirilmesini ifade etmektedir.

6.2 Maliyetlerin Belirlenmesi

Bu bolimde ii¢ degisik tip giiglendirme tekniginin maliyetleri ile performanslar
arasindaki iligkiyi belirlemek amaci ile yapilan giiclendirmelerin kolon bazinda

maliyetleri hesaplanmuigtir.

Maliyeti hesaplanan ilk gii¢clendirme yonteminde CFRP kompozit ile enine
dogrultuda ii¢ ve alt1 kat sarilarak giliclendirilmistir. Uygulamada yiizey hazirliklar
yapildiktan sonra CFRP kompozit ile beton yiizeyi arasindaki yapismanin daha iyi
saglanabilmesi i¢in epoksipolyamin isimli astar karigimi strilmiistir (Sekil 6.1).
Daha sonra ylizeydeki ezik ya da bosluklarin ve kopmus pargalarin doldurulmasi i¢in
cift bilesenli epoksi esasli macun karisim (Yapkim Degussa Rasatura Putty Base)
stirilmiistiir (Sekil 6.2). Daha sonra yapistirma islemi i¢in ¢ift bilesenli epoksi
yapistirict (Saturant) kullanilmistir (Sekil 6.3). Kullanilan saturant ile her kat sarim
icin ayni1 islem tekrarlanmistir. Tablo 6.2°’de CFRP ile giiclendirme i¢in kullanilan

malzemelerin birim fiyatlari, is¢ilik ve bir kolon i¢in toplam maliyeti gosterilmistir.
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Sekil 6.3 CFRP Kompozit Sarilmast
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Tablo 6.2 CFRP Kompozit Ile Giiglendirme Maliyeti

Bir Kolonun . .
Bir Kat Bir Bir
CFRP ile Kolonun | Bir kolonun | kolonun 6
Birim Sarilmast Tek Kat | ic kat CFRP | kat CFRP
Maliyeti | . | CFRP 1le | ile sarilmasi | ile
I¢in Gerekli .
Olan Miktar Sarl!ma.m maliyeti sarllimasl
Maliyeti (YTL) maliyeti
(YTL) (YTL)
Cift Bilesenli
Epoksipolyomin > 1 kg
Maliyeti (YTL/Kg) 5 5 5
Cift Bilesenli
Epoksi Macun 36
Karisim Ve 0.65 kg
Yapistirict (YTL/Kg) 24 59 96
Maliyeti
CFRP Kompozit 99 0.58 m?
Maliyeti (YTL/m?) ' 58 156 304
Iscilik Maliyeti
(CFRP 30 i
Uygulamasi Ve (YTL) 30 40 50
Yiizey Hazirlig1)
Toplam Maliyeti ) 117 260 455
1 USD=14 YTL

Ikinci tip giiclendirme yonteminde ise dndokiim celik lif takviyeli

beton panel

elemanlar ile giiglendirme uygulamasi yapilmistir. Bu yontem kullanilarak yapilan

giiclendirme yontemine SFRC ismi verilmistir, ¢elik lif takviyeli beton panel

elemanlar ile giiclendirme yapildigini belirtmektedir. Calismada, iki farkli kalinlikta

ve iki farkli geometriye sahip toplamda ii¢ farkli detayda paneller {iiretilmistir.

Caligmaya ait gelik lif takviyeli beton panel eleman boyutlar1 ve geometrik 6zellikleri

Sekil 6.4’de, panel ve birlesim detaylar1 Sekil 6.5’de gosterilmistir, [18].
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(Tim birimler mm'dir)

CLTB Manto Panelleri CLTB Manto Panelleri
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Kolon Kolon
600 L""""""""J 600
1200 ‘ 600 ‘ 1200
3000
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CLTB Manto Panelleri

Sekil 6.4 Celik Lif Takviyeli Beton Manto Panel Boyutlari

CLTB Manto Panelleri

N

f 4

CLTB Manto Tip 1 i L
Kose Detay1 / e // 7 //// //

f \

CLTB Manto Tip 2 7 g ¥
Kése Detay1 7 e ¢ // //// //
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Kése Detay1 7 Yoz s yos
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Sekil 6.5 Celik Lif Takviyeli Beton Manto Panel Kose Detaylari

Celik lif takviyeli beton panel elemanlarin iiretiminde kullanilan karisimlar asagidaki

Tablo 6.3’de verilmistir.
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Tablo 6.3 Panel Uretiminde Kullanilan Karisimlar

Karisim No Karismm 1 Karigim 2
Cimento (kg) 982.87 981.49
Silis Dumam (kg) 147.43 196.30
Silis Kumu (ince) (kg) 393.15 392.60
Silis Kumu (Kalin) (kg) 393.15 392.60
Hiperakigkanlastirici (kg) 29.49 29.44
Su Q)] 245.72 245.37
Celik Lif 1 (D=0.16, L=6) (kg) 143.40 0.00
Celik Lif 2 (D=0.55, L=30) (kg) 157.00 157.00
Su/Cimento 0.25 0.25
Su/(Cimento+Silis Dumani) 0.22 0.21
Akigkan , Akiskan ,
kolay kolay
islenebilir ve  [islenebilir ve
Sonug . .
yuzey yuzey
diizeltmesi diizeltmesi
kolay. kolay.

Karisim 1°den elde edilen paneller SFRC-1 olup manto tip birde detaylari
gosterilmistir (Sekil 6.4-6.5). Karisim 2’den elde edilen panel elemanlar ise SFRC-2

ve SFRC-3 olup manto tip iki ve {igte detaylar1 gosterilmistir (Sekil 6.4-6.5).

SFRC panelleri yiizeye yapistirmadan Oonce numune yiizeyi zimparalanarak zayif
beton serbeti kaldirilmigtir ve yiizey piiriizlendirilmistir. Beton ylizeyi her iki
dogrultuda 45° egimli ve 40 mm araliklarla 3 mm genisliginde ve yaklagik 3 mm
derinliginde kesilerek kayma yiizeyleri arttirilmis ve panellerin kolon elemanlara
daha i1yl yapigsmasi amag¢lanmistir. Kesme islemi bittikten sonra yiizey firca ve hava

pompasi yardimiyla tozdan tamamen arindirilmistir.

Yapistirma islemi YKS Conresive 1406 cift bilesenli epoksi ile gergeklestirilmistir.
Epoksi harci spatula yardimiyla yilizeye uygulanmig iiniform bir kalinlik elde etmek
amaci ile 3 mm dis derinligine sahip tirnakli mala kullanilmigtir. SFRC-1 ve SFRC-2
panelleri yapistirirken karsilikli iki kenart yapistirilmigtir. Yapistirma iglemini takip
eden giin numune bulundugu yerde 90° gevrilerek diger iki kenar yapistirilmistir

(Sekil 6.6), [16].
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Sekil 6.6 SFRC-1 ve SFRC-2 Panellerinin Yapistiriimasi

SFRC-3 panelleri yapistirilirken mevcut kolon elemanin durdugu pozisyona gore
yere paralel yerlestirilmis ve iskence ile sabitlenmistir. Ilk yapistirmadan sonraki giin
numune bulundugu yerde 180° cevrilerek diger kenarlari yere paralel konuma
getirilmis ve iskence ile sabitlenmistir. Ugiincii giin ise numune konumu

degistirilmeden kalan paneller yer diizlemine dik karsilikli kenarlara yapistirilmistir
(Sekil 6.7), [18].

Sekil 6.7 SFRC-3 Panellerinin Yapistirilmasi

Tablo 6.4’de bir kolon i¢in SFRC panel elemanlar ile yapilan gii¢clendirmede
kullanilan ~ malzemelerin birim fiyatlari, Tablo 6.5’de bir kolon igin {iretim,

yapistirma, is¢ilik ve toplam maliyeti gosterilmistir.
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Tablo 6.4 Malzemelerin Birim Fiyatlari

Karigim Birim )
Miktar1 Fiyati Maliyet
(Kg/m3) | (YTL/Ton) | (YTL/m3)
Cimento 991 86.8 101.48
Silis 793 336 3143
Kumu
Silis 149 140.0 24.55
Dumani
Su 248 1.4 0.41
Glenium 30 5489.1 192.53
OL6/0.16 143 46406.5 7852.54
ZP305 157 2233.0 413.69
8616.63

Tablo 6.5 Celik Lif Takviyeli Beton Panel Elemanlar ile Giiglendirme Maliyeti

SFRC-1 SFRC-2 SFRC-3
(YTL) (YTL) (YTL)
Beton  Panellerin
Uretim  Maliyeti 34 14 14
(Bir Kolon Igin 4
Adet)
geton Panellerin 21 71 21
apistirma
Maliyeti (Bir Kolon
I¢in )
Iscilik Maliyeti 14 14 16
Toplam Maliyet 69 49 5

* Kullanilan kosebent maliyeti is¢ilik igerisinde verilmistir.

1 USD=1.4 YTL

Ucgiincii tip gii¢lendirme ydnteminde ise bu tez ¢alismas1 kapsaminda celik tiip ile
yapilan giiclendirmedir. Daha 6nceki bdliimlerde giliglendirmenin detaylart verildigi
icin bu bdliimde ayrintili olarak anlatilmayacaktir. Celik plaka, kdsebent, iscilik ve
toplam celik tiip maliyeti asagidaki Tablo 6.6’da gdsterilmistir.
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Tablo 6.6 Celik Tiip Ile Giiglendirme Maliyeti

Celik Tiipilin Maliyeti
(YTL)
Celik Plaka Maliyeti 70
Kosebent Maliyeti 35
Iscilik Maliyeti (Plaka 70
Kesimi, Ankraj Delikleri,
Kaynak Yapilmasi)
Toplam Maliyet 175
1 USD=1.4 YTL

Yukarida da bahsedildigi gibi yapilan giiclendirmeler ile asil arttirilmak istenen
numunelerin siinekligidir bu yiizden giiclendirme maliyetleri ile her numunenin
stineklik performansindaki artis karsilastirilmistir. Bu karsilastirma yapilirken iki

farkli yontem kullanilmistir.

Ik yontemde her numunenin tasidigi ortalama yatay yiik hesaplanmistir (Port).
Ortalama yatay yiik hesab1 yapilirken ilk hedef yerdegistirme degerinden (6=2.8
mm), 4.5 siineklik seviyesine karsi gelen (6=42.75 mm) yerdegistirme degerine kadar
numunelerin tasidiklar1 yatay yiiklerin ortalamasi hesaplanmistir. Daha sonra bu
deger her numunenin tagidigi maksimum yatay yiike (Pmax) boliinerek birimsiz bir
deger elde edilmistir. Bu deger numunelerin performansi hakkinda bilgi vermektedir.
Bolim islemi sonucunda elde edilen sayr ne kadar bire yakinsa numunenin
performansi o kadar iyi oldugunu belirtmektedir. Bu islem her numunenin itme ve
cekme adimlari i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Yapilan giiclendirme isleminin maliyeti ile
bulunan Port/Pmax degerleri karsilastirilmistir. Tablo 6.7°de stirekli donatili
numunelerin Tablo 6.8’de bindirmeli ekli numunelerin, giiclendirme maliyeti ve her

numunenin itme ve ¢ekme adimlari igin Port/Pmax degerleri verilmistir.
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Tablo 6.7 Siirekli Donatili Numunelerin Giiglendirme Maliyeti Ile Cekme ve Itme
Adimlar I¢in Port/Pmax Degerleri

Numune
Numune Ismi Gliglendirme Port/Pmax ftme Port/Pmax Cekme
Maliyeti
(YTL)
R-C-C-3 260 0.89 0.88
R-C-C-6 455 0.85 0.90
R-C-SFRC-1 69 0.91 0.88
R-C-SFRC-2 49 0.86 0.89
R-C-SFRC-3 51 0.87 0.89
R-C-ST 175 0.88 0.96

Tablo 6.8 Bindirmeli Ekli Numunelerin Giiglendirme Maliyeti Ile Cekme ve Itme
Adimlar I¢in Port/Pmax Degerleri

Numune
Numune Ismi Gliglendirme Port/Pmax Itme Port/Pmax Cekme
Maliyeti
(YTL)
R-LS-C-3 260 0.76 0.89
R-LS-C-6 455 0.77 0.79
R-LS-SFRC-1 69 0.80 0.96
R-LS-SFRC-2 49 0.80 0.77
R-LS-SFRC-3 51 0.80 0.90
R-W-LS-
SFRC-3 56 0.86 0.87
R-LS-ST 175 0.84 0.88

Ikinci yontemde ise numunelerin siineklik seviyelerinden yola cikilmistir. Bu
karsilagtirma yapilirken her numunenin tasidigi maksimum yatay yiik degerinin
%85’ine diistiigli slineklik seviyesi bulunmustur. Boylece yapilan giiclendirme
isleminin numunelerin siinekligini nasil degistirdigi bulunmak istenmistir. Bu islem
itme ve ¢ekme adimlari i¢in ayr1 ayri yapilmistir. Giiglendirme isleminin maliyeti ile
hesaplanan siineklik degerleri karsilagtirilarak hangi yontemin daha iyi sonug verdigi
bulunmak istenmistir. Tablo 6.9°da siirekli donatili numunelerin, Tablo 6.10’da
bindirmeli ekli numunelerin, giiglendirme maliyeti ile itme ve ¢ekme adimlarina ait

taginan maksimum yatay yiikiin %85’ine diistiigii stineklik degerleri verilmistir.
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Tablo 6.9 Siirekli Donatili Numunelerin Giiglendirme Maliyeti Ile Cekme ve Itme
Adimlar I¢in Siineklik Degerleri

. Numune .
Numune Ismi Maliyeti Siineklik Seviyesi Itme Siineklik Seviyesi Cekme
(YTL)

R-C-C-3 260 5 4.50

R-C-C-6 455 4.5 4.00
R-C-SFRC-1 69 5.5 4.50
R-C-SFRC-2 49 4 5.00
R-C-SFRC-3 51 4.5 4.50

R-C-ST 175 4.5 5.00

Tablo 6.10 Bindirmeli Ekli Numunelerin Giiglendirme Maliyeti Ile Cekme ve Itme
Adimlar Igin Stineklik Degerleri

) Numune
Numune [smi Maliyeti Siineklik Seviyesi itme Stineklik Seviyesi Cekme
(YTL)

R-LS-C-3 260 2.00 3.00
R-LS-C-6 455 2.00 2.00
R-LS-SFRC-1 69 2.50 4.50
R-LS-SFRC-2 49 2.50 2.00
R-LS-SFRC-3 51 2.50 3.00
R-W-LS-SFRC-3 56 4.50 4.00
R-LS-ST 175 3.00 3.00

Itme ve ¢ekme adimlari i¢in bulunan bu degerlerin ortalamasi alinmis ve bulunan bu
ortalama degerlerine gore normalize edilmistir. Normalize yapilirken bulunan en
kiicik  sayiya 1 degeri verilmistir ondan sonraki sayilarda bu degere gore
diizenlenmistir. Her numunenin 1 ile 2 arasinda performans degeri elde edilmistir.
Asil bulunmak istenen numunenin giiglendirme maliyeti en diisiik iken elde edilen
performans degerinin maksimum olmasidir. Numune maliyetini performans degerine
boldiigimiizde ¢ikacak olan minimum deger, maliyet performans oraninin en iyi
oldugu numuneyi verecektir. Tablo 6.11°de siirekli donatili numunelerin, Tablo
6.12’de bindirmeli ekli numunelerin, normalize edilmis Port/Pmax ve silineklik
degerleri verilmistir. Tablo 6.13’de siirekli donatili numunelerin, Tablo 6.14’de
bindirmeli ekli numunelerin, Maliyet/Normalize Sineklik Seviyesi ve Maliyet/Normalize

(Port/Pmax) degerleri verilmistir.
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Tablo 6.11 Siirekli Donatili  Numunelerin Normalize Edilmis Port/Pmax ve
Stineklik Degerleri

Numune Ismi Normalize Ed.l lm1§ Stineklik Normalize Edilmis Port/Pmax
Seviyesi

R-C-C-3 1.67 1.22

R-C-C-6 1.00 1.00
R-C-SFRC-1 2.00 1.44
R-C-SFRC-2 1.33 1.00
R-C-SFRC-3 1.33 1.11

R-C-ST 1.67 2.00

Tablo 6.12 Bindirmeli Ekli Numunelerin Numunelerin Normalize Edilmis Port/Pmax
ve Stineklik Degerleri

Numune Ismi Normalize Ed.l lm1§ Stneklik Normalize Edilmis (Port/Pmax)
Seviyesi

R-LS-C-3 1.22 1.45
R-LS-C-6 1.00 1.00
R-LS-SFRC-1 1.67 2.00
R-LS-SFRC-2 1.11 1.05
R-LS-SFRC-3 1.33 1.70
R-W-LS-SFRC-3 2.00 1.85
R-LS-ST 1.44 1.80

Tablo 6.13 Siirekli Donatili Numunelerin Maliyet/Normalize Stineklik Seviyesi ve
Maliyet/Normalize (Port/Pmax) Degerleri

Numune ad1 Mahyet/Ngr.S@inekhk Maliyet/Nor.(Port/Pmax)
Seviyesi

R-C-C-3 156 212.73

R-C-C-6 455 455.00
R-C-SFRC-1 34.5 47.77
R-C-SFRC-2 36.75 49.00
R-C-SFRC-3 38.25 45.90

R-C-ST 105 87.50

Tablo 6.14 Bindirmeli Ekli Numunelerin Maliyet/Normalize Stineklik Seviyesi ve
Maliyet/Normalize (Port/Pmax) Degerleri

Numune ad1 Mahyet/Ngr.S@inekhk Maliyet/Nor.(Port/Pmax)
Seviyesi

R-LS-C-3 212.73 179.31
R-LS-C-6 455.00 455.00
R-LS-SFRC-1 41.40 34.50
R-LS-SFRC-2 44.10 46.67
R-LS-SFRC-3 38.25 30.00
R-W-LS-SFRC-3 28.00 30.27
R-LS-ST 121.15 97.22
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Tablo 6.13 ve 6.14’e gore elde edilen degerlere gore Sekil 6.8-6.11 elde edilmistir.

[ = 4 v
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R-C-SFRC-3 R-C-SFRC-1 R-C-SFRC-2  R-C-ST R-C-C-3 R-C-C-6
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Sekil 6.8 Siirekli Donatili Numunelerin Maliyet/Normalize (Port/Pmax) Degeri
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Sekil 6.9 Siirekli Donatili Numunelerin Maliyet/Normalize Stineklik Degeri
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7. SONUCLAR

Yapilan deneyler Istanbul Teknik Universitesi Yapi ve Deprem Miihendisligi
Laboratuarlarinda gerceklestirilmistir. Kolon sarilma bodlgelerinin sabit eksenel yiik
ve tekrarli egilme etkileri altinda davranisi incelenmistir. Deney numuneleri
iilkemizdeki mevcut durumu yansitmak iizere beton dayanimi diisiik ve enine
donatist yetersiz olacak sekilde iiretilmistir. Numuneler ardisik iki kat kolonunun alt
ve st yarilarii ve kolon kiris birlesim bolgesini modelleyecek sekilde iiretilmistir.
Bu caligmada test edilen toplam alti numuneden {igiinde boyuna donatilar siirekli,
diger ¢ tanesinde ise yetersiz uzunlukta bindirmeli eke sahiptir. Alt1 adet
numuneden dordii referans numune olarak test edilmistir. Geriye kalan iki
numunenin kolon sarilma bolgeleri 96 cm uzunlugunda celik tip ile
giiclendirilmistir. Elde edilen sonucglar Onceki boliimlerde ayrintili bir sekilde

aciklanmis olup, bu béliimde 6nemli sonuglar verilmistir.

Giiglendirilmeden test edilen boyuna donatilar siirekli referans numunelerde (C-O-1,
C-0-2) yetersiz enine donat1 nedeniyle ileri siineklik seviyelerine ulasmadan boyuna
donatilarin burkulmasi ile gogmeye ulasilmistir. Bu numunelerde ulagilan maksimum
yatay yerdegistirme o0=+19 mm (yerdegistirme silinekligi p=2, O&teleme orani

00=%1.7) olmustur.

Yetersiz bindirmeli ekli referans numunelerde aderans kaybindan dolayr erken
gdeme gdzlenmistir. Ileri yerdegistirme seviyelerine gidilememistir. Bu numunelerde
siirekli donatili numunelere gore farkli olan, hasarin yetersiz bindirmeli ekinin
oldugu {ist kat kolonunda yogunlagmasidir. Bu numunelerde onemli bir dayanim
kayb1 olmadan ulagilan yatay yerdegistirme 6=+14.25 mm (yerdegistirme siinekligi

u=1.5, ételeme oran1 00=%1.3) olmustur.

Celik tip ile giiclendirilen numunelerde celik tiiplin sargilama etkisiyle orijinal
kolonlarin performanslari 6nemli Olgiide gelismistir. Giiglendirilen numunelerin
dayanim siineklik ve yerdegistirme kapasitelerinde onemli gelisme saglanmustir.

Uygulanan giiclendirme yontemi ile boyuna donatilari stirekli orijinal kolon
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deneylerinde, erken safhalarda goriilen donati burkulmasi ve erken dayanim kaybi

Onlenmistir.

Boyuna donatilar1 bindirmeli ekli numunelerde de giiglendirme sonrasi hem dayanim
hem de siineklik o6zelliklerini gelismistir. Yetersiz bindirme boyunun yol agtigi
erken aderans kayb1 ve buna bagli olarak dayanimdaki diisiis bir miktar geciktirilmis

olmakla birlikte, tam olarak 6nlenememistir.

Tekrarl1 egilme etkileri altinda moment-egrilik iligkileri elde edilmistir.
Sekildegistirmedlgerlerden ve yerdegistirmedlcerlerden almman sonuglara gore
kolonlarin stinekliklerinde biiyiik 6l¢iide gelisme saglanmigtir. Eksenel yiik oraninin
yiiksek olmasinin siinekligi olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir. Yapilan
deneylerde eksenel yiik fazla olmasina ragmen siineklik kapasitesi artmistir. Boyuna
donatilar1 bindirmeli ekli numunede yiik-yerdegistirme iliskisine baktigimizda biiyiik
cevrim sikismast oldugu ve bu sebep ile enerji yutma kapasitesinde boyuna

donatilari siirekli olan numuneye goére azalma oldugu goriilmistiir.

Yapilan giiclendirme ¢aligmasinin maliyeti ve performansi, bu numunelere 6zdes ve
farkli teknikler ile giliclendirilen numuneler ile karsilastirilmistir. Bu 06zdes
numuneler daha once farkli deneysel c¢alismalarda kullanilmis olup farkli
giiclendirme teknigi kullanilarak yon degistiren tekrarli yiikler altinda davraniglarini
incelemek icin deneye tabi tutulmuslardir. Bu karsilagtirma sonucunda celik tiip ile
giiclendirilen numunelerin davranigina performans acisindan bakildiginda boyuna
donatilar1 siirekli olan numuneler arasinda en iyi sonucu verdigi gorilmiistiir.
Boyuna donatilart bindirmeli ekli olan numuneler karsilagtirildiginda ise gene ¢elik
tiip ile giiglendirilen numunenin performansinin en iyi olan numunelerden biri

oldugu goriilmektedir.

Maliyet agisindan degerlendirildiginde ise CFRP kompozitler kullanilarak yapilan
giiclendirme ile karsilastirildiginda maliyetin olduk¢a uygun oldugu goriilmektedir.
Ancak celik tiip ile giiclendirilen numunelerin maliyetinin, ¢elik lif takviyeli
ondokiim beton paneller ile yapilan giiclendirme maliyetinin {lizerinde oldugu

gorilmiistir.

Maliyet ve performans kriterlerini bir arada incelenerek yapilan degerlendirmede ise

celik tiip ile giiclendirilen numunelerde 6zellikle boyuna donatilart siirekli olan
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numunede ortalama bir maliyet ile yiiksek bir performans alindig1 goriilmektedir.
Maliyet karsilastirilmasinda sadece malzeme ve iscilik maliyetlerinin dikkate

alindig1, diger maliyet bilesenlerinin hesaba katilmadig: dikkate alinmalidir.
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EK A. DENEY NUMUNELERININ KAPASITE HESABI

Egilme Kapasitesi:

Cekme ve basing donatilarinin aktig1 kabul edilerek hesap yapilirsa,

F, = A f, =308.336 = 103448N =103.4kN
F = Alf =308.336 = 103448N =103.4kN
F, =0.85-f -b-k, -x=0.85-13.41-200-0.85-x =1937.75x

SF. =0 = F +F+N-F =0

1937.75x+252000=0 = x=130mm=a=0.85x=110.5mm

Basing donatisinin akip akmadiginin kontrolii yapilirsa,

g, = 336 =0.0016

* 215000

=4 000330733 _g 00225,

&, =0.003
X
donatiin aktig1 goriiliir. Bu durumda a=110.5 mm’dir.

h a . h \ h .
M =F(-—-)+F(--d)+F.(—=-d
: c(2 2) s(z ) s(z )

M, =0.85-13.41-200-110.5-(150-55.25)+308-336-(150—-35) +308-336-(150-35)

M, =47.6 kNm

Kirig birlesim ylizii olan kritik kesitin bu kapasite degerine ulagmasi igin

uygulanmasi gereken teorik yatay ytik ise,
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47.6=0.196P1 = P=86.7 kN
olarak bulunur.

Kesme Kapasitesi:

N
V. =0.65f,,b_d(l+ 0.07A—d)

C

£, =035f, =0.35v13.41 =1.28MPa

V, =0.65-1.28-200-300-(1+ 0,()7%) = 64.6kN
200-300

V, =0.80Vf, =51.6kN

vV, = A f d=@-383-265=51.3kN
200

w ywd
S

V=V +V_ =51.6+51.3=102.9kN

Bulunan bu kapasite degerine ulagilmasi i¢in uygulanmasi gereken yatay yiik,
P =2V =205.8kN
olarak bulunur.

Gortildiigii gibi numunelerin go¢gme bicimi ¢ok agik olarak egilmeden olmaktadir.
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EK B. NUMUNE DONATI DETAYLARI

C-C KESITI
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EK C. CELIK LEVHA DEYAYI
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EK D. ORJINAL DENEYLERE AIiT MOMENT EGRILIK iLSKIiLERI

100

80 f-—
60 |~

20

-20

Moment, M (kNm)

T T
| |
| |
T T
| |
| |
T T
| |
| |
40 b - REEEEEEEES

| |
| |
T T
| |
| |
| |
T T
| |
| |
| |
| |
| |

|

-40

Tt

-60

1=

-80
)

v

-100
-040 -030 -020 -010 000 010 020 030 040

Egrilik, y (1/m)

Sekil D.1 C-O-1 Numunesinin Yerdegistirmedlgerlerden Elde Edilen Moment-
Egrilik liskisi

100

I e

60 |~

20 -~

|
|
.
|
|
.
|
|
40 f -t e
|
|
.
|
|
T
|
|
|

-20

Moment, M (kNm)

-40 Olgiim boyu=300

T 1

-60

1=

-80 (8

v

-100
-040 -030 -020 -010 000 010 020 030 0.40

Egrilik, y (1/m)

Sekil D.2 C-O-1 Numunesinin Yerdegistirmedlgerlerden Elde Edilen Moment-
Egrilik liskisi

108



100

Moment, M (kNm)

40 F---- =~~~ Olgiim boyu=150 mm - —
‘ \

|

| 1o

‘ N
| - -
|
|
|

b

-100
-040 -030 -020 -010 000 010 020 030 0.40

Egrilik, y (1/m)

Sekil D.3 C-O-1 Numunesinin Yerdegistirmedlgerlerden Elde Edilen Moment-
Egrilik iliskisi

100

Moment, M (kNm)

Olgiim boyu=300 mm

e 1

N
- -

b

-100
-040 -030 -020 -010 000 010 020 030 0.40

Egrilik, y (1/m)

Sekil D.4 C-O-1 Numunesinin Yerdegistirmedlgerlerden Elde Edilen Moment-
Egrilik liskisi

109



100

Moment, M (kNm)

-100

T e

b

-040 -030 -0.20 -0.10 0.00

Egrilik, y (1/m)

Sekil D.5 C-O-2 Numunesinin Yerdegistirmedlgerlerden Elde Edilen Moment-

Egrilik iliskisi

100 T

0.10

020 030 040

Moment, M (kNm)

-100

Olgiim boyu=300

(i

e

v

1=

-040 -030 -0.20 -0.10 0.00

Egrilik, y (1/m)

Sekil D.6 C-O-2 Numunesinin Yerdegistirmedlgerlerden Elde Edilen Moment-

Egrilik liskisi

110

0.10

020 030 040



100

80
60
40

Moment, M (kNm)

-100

te

3

B

-0.40

Sekil D.7 C-O-2 Numunesinin Yerdegistirmedlgerlerden Elde Edilen Moment-

-030 -0.20 -0.10 0.00

Egrilik, y (1/m)

0.10

020 030 040

Egrilik iliskisi
100 T T
| |
o R S ]
| |
60 foobo ]
| |
Wl ]
’é\ | |
| |
Z 20 fF---- T - - el e
~ | |
;_, 0 | P
=1 | |
g 20 | |
o = | |
= 1 1
-40 : : Olgiim boyu=300 mm
-60 l te 4
1 - &
-80
-100 :
-040 -030 -020 -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Sekil D.8 C-O-2 Numunesinin Yerdegistirmedlgerlerden Elde Edilen Moment-

Egrilik, y (1/m)

Egrilik liskisi

111



100

80
60
40

Moment, M (kNm)

-100
-040 -030 -020 -010 000 010 020 030 0.40

Egrilik, y (1/m)

Sekil D.9 LS-O-1 Numunesinin Yerdegistirmedlgerlerden Elde Edilen Moment-

Egrilik liskisi
100 T T
| |
g |- b ]
| |
60 |- b ]
| |
oy - b ]
e I I
A b ]
~ | |
;_, 0 |
= | |
2 I I
E -20 | |
= ! !
-40 : Olgiim boyu=300
|
-60 ! rote
: - -
80 | iB
-100 ‘

040 -030 -020 -0.10 0.00 010 020 030 040
Egrilik, y (1/m)

Sekil D.10 LS-O-1 Numunesinin Yerdegistirmedlgerlerden Elde Edilen Moment-
Egrilik liskisi

112



100

Moment, M (kNm)

- -

Olgiim boyu=150 mm -

1o

4
v

N
Py

-100
-0.40

-030 -020 -0.10 000 010 020 030 040

Egrilik, y (1/m)

Sekil D.11 LS-O-1 Numunesinin Yerdegistirmedlgerlerden Elde Edilen Moment-

100

Egrilik iliskisi

80

60
40

Moment, M (kNm)

-100

Olgiim boyu=300 mm

te 1

b

-0.40

Sekil D.12 LS-O-1 Numunesinin Yerdegistirmedlgerlerden Elde Edilen Moment-

-0.30

-020 -0.10 0.00

Egrilik, y (1/m)

Egrilik liskisi

113

0.10

020 030 040



100 T T

| |
g0 |- b ]
| |
60 |- b ]
| |
w0l b ]
’é\ I I
A b ]
et | |
;_, 0 |
= | |
2 I I
E -20 | |
= l l
40 p---- ‘T 77777777777777 "~ Olgiim boyu=150 mm |
-60 | N te
| N
_80 : — _ —
I 1o
-100 ‘

040 -030 -020 -0.10 000 010 020 030 040
Egrilik, y (1/m)

Sekil D.13 LS-O-2 Numunesinin Yerdegistirmedlgerlerden Elde Edilen Moment-

Egrilik iliskisi
100 T T
| |
g0 |- b ]
| |
60 |- b ]
| |
oy - b ]
’é\ I I
A b ]
~ | |
% O1111i1111}1111}11111111i1111}1111}1111
= | |
2 I I
E 20 | |
= l l
-40 : Olgiim boyu=300
-60 i Nt
a0 | - ] &
| iE
-100

040 -030 -020 -0.10 000 010 020 030 040
Egrilik, y (1/m)

Sekil D.14 LS-O-2 Numunesinin Yerdegistirmedlcerlerden Elde Edilen Moment-
Egrilik liskisi

114



100

Moment, M (kNm)

-100
-040 -030 -020 -010 000 010 020 030 0.40

Egrilik, y (1/m)

Sekil D.15 LS-O-2 Numunesinin Yerdegistirmedlgerlerden Elde Edilen Moment-
Egrilik iliskisi

100

Moment, M (kNm)

-40 Olgiim boyu=300 mm

-60 te 1\

b

-100
-040 -030 -020 -010 000 010 020 030 0.40

Egrilik, y (1/m)

Sekil D.16 LS-O-2 Numunesinin Yerdegistirmedlcerlerden Elde Edilen Moment-
Egrilik liskisi

115



100

Moment, M (kNm)

tte

B

T
v

-100
-080 -060 -040 -020 0.00 020 040 060 0.80

Egrilik, y (1/m)

Sekil D.17 LS-O-2 Numunesinin Yerdegistirmedlgerlerden Elde Edilen Moment-
Egrilik liskisi

116



OZGECMIS

Cihangir SARMANLI, 1979 yilinda Bursa’da dogmus, lise 6grenimini Bursa Erkek
Lisesi’sinde tamamlamistir, (1997). 1998 yilinda girdigi Kocaeli Universitesi insaat
Miihendisligi Béliimii’nden 2002 yilinda mezun olmustur. 2002 yilinda Istanbul
Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Anabilimdali, Deprem Miihendisligi
Programi’nda yiiksek lisans egitimine baglamistir.

117



