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OZET

DUSUK DAYANIMLI BETONA SAHIP BETONARME KISA KOLONLARIN
KESME BASINC GOCMESININ INCELENMESI

YUKSEK LISANS TEZI
Mehmet SEKER

DIiCLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI YAPI MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

2019

Deprem sirasinda binanin hasar gérmesinde etkin rol oynayan kusurlarin baginda kisa
kolon kesme dayanmimi yetersizligi gelmektedir. Son yillarda yasadigimiz depremlerden
edindigimiz tecriibelerimiz de gostermektedir ki deprem hasarlarina etriyelerin seyrek olmasi,
kolon kesitlerinin kiiclik olmasi, beton dayanimlarinin diisiik olmasi, kolon serbest boylarinin
sonradan olusturulan duvarlar nedeniyle diisiiriilmiis olmasi, kolonlarin kesme kapasitesi
acisindan epey yetersiz olmasina sebep olmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda bu tiir kolonlarin
davranislar1 deneysel olarak incelenmistir.

Bu amag ile mevcut kolonlardaki zayifliklar1 temsil edecek sekilde dort adet numune
{iretilmis ve deneye tabi tutulmustur. iki adet numune TS 500 ve TBDY (2018)’e gére enine
donat1 bakimindan yeterli olacak sekilde tasarlanmistir. Kalan iki adet numune de yonetmelige
ve standarda gore yetersiz enine donati oranina sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Caligma
kapsaminda ilk dnce enine donatisi yonetmelige gore yeterli olan ve enine donatis1 yonetmelige
gére yetersiz olan birer adet referans numune test edilerek mevcut davranis incelenmistir.
Ardindan Kkalan diger iki numune de kesme agikligi bolgesinde gelik plaka ve tamir harciyla
giiclendirilmistir. Boylece giiclendirilmis numuneler yatay kesme kuvveti performansi agisindan
referans numunelerle karsilastirilmigtir.

Numuneler diiseyde sabit eksenel yiikk ve yatayda da artan monotonik yiiklemelere
maruz birakilmigtir. Bu deneyler sonucunda bu tiir zayifliklara sahip kisa kolonlarin davraniglar
ile ilgili 6nemli bilgiler elde edilmistir. Kolonlarin davranmiginin adim adim izlenip hasar
gelisiminin ne sekilde oldugunu takip edebilmek amac ile yiikleme statik ve monotonik artan
bir sekilde uygulanmustir. Sonug olarak iiretilen referans numunelerin beklendigi gibi kesme
hasar ile gevrek bir sekilde goctiigli gortilmiistiir. Giiglendirilmis numunelerde gégme igteki
betonun ezilmesinden dolay1 ¢elik plakalarin kolon yiizeyinden ayrilmasi ile meydana
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Betonarme, diisiik dayanimli beton, kisa kolon, kesme basing gé¢mesi,

yetersiz etriye



ABSTRACT

INVESTIGATION OF SHEAR COMPRESSION FAILURE BEHAVIOR OF
REINFORCED CONCRETE SHORT COLUMNS WITH LOW
STRENGTH CONCRETE

Master’s THESIS

Mehmet SEKER

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2019

Shear strength deficiency of captive columns is one of the most important deficiencies
in the damage of the building during the earthquake. Our experience gained from the
earthquakes that we have experienced in recent years shows that common deficiencies for these
members are sufficient stirrups, insufficient cross-sections, low strength concrete, change in the
support conditions of columns where all these deficiencies cause decrease in shear strength of
columns. In this study, the behaviors of such columns were investigated experimentally.

For this purpose, four specimens were produced and tested to represent the weaknesses
of the existing columns. Two equivalent specimens were designed to be sufficient in terms of
transverse reinforcement according to TS 500 and TBDY (2018). The remaining two equivalent
specimens are designed to have inadequate transverse reinforcement ratio according to
regulations and standards. Within the scope of the study, firstly, two reference specimens where
one of them is sufficient according to the transverse regulations and while the other was not,
were tested and the existing behavior was examined. Then, the remaining two specimens were
retrofitted with perforated steel plate and repair mortar in the shear span area. Thus, the
retrofitted specimens were compared with the reference specimens in terms of shear strength
and ductility.

The specimens were subjected to constant axial load in vertical and increased
monotonic loads in the horizontal directions. As a result of these experiments, important
information on the behavior of captive columns with such weaknesses was obtained. In order to
follow the behavior of the columns step by step and also can be able to follow the progress of
the damage, the loading was increased in a static and monotonic manner. As a result, it was
observed that the specimens produced had a brittle failure with shear damage as expected. As a
result of the work on, important data accumulation and information about behavior of such
columns has been obtained. The failure of the reinforced specimens were caused by the
debonding and failure of the steel plates due to the crushing of the internal concrete.

Key Words: Reinforced concrete, low strength concrete, captive column, inadequate stirrup.
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Mehmet SEKER

1. GIRIS

Sekil 1.1.’de goriildiigli gibi Yeni Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi ile birlikte
yayimlanan Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1’na gére iilkemizin I¢ Anadolu Bolgesinde
Konya ve Karaman civan ile Giineydogu Anadolu Bolgesinde Sanliurfa ve Mardin
civari hari¢ geriye kalan bolgelerin biiylik bir kism1 6nemli derecede deprem riskiyle
kars1 karstyadir. Yakin geg¢miste hem Tiirkiye’de hem de diinya genelinde sik sik
meydana gelen biiyiik depremler; bizlere bu olasi tehlikeye karsi hazirlikli olmamizin
gerekliligini gostermektedir. Tekirdag-Miirefte (1912), Tiirkiye-Iran sinir1 (1930),
Erzincan (1939), Samsun-Ladik (1943), Canakkale-Yenice (1953), Bolu-Abant (1957),
Bolu-Gerede-Cerkes(1957), Mugla-Fethiye (1957), Kiitahya-Gediz (1970), Van-
Muradiye(1976), Erzincan (1992), Dinar (1995), Adana-Ceyhan (1998), Kocaeli-izmit
(1999), Bolu-Diizce (1999), Bingol (2003), Elazig (2010), Van—Tabanli (2011), Van-
Edremit (2011) depremleri yol agtiklart can ve mal kaybi1 bakimindan iilkemizde

meydana gelen en biiylik ve en siddetli depremlere birer drnektir.

100 200

Sekil 1.1. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (AFAD 2018)



1. GIRiS

Hemen hemen her deprem sonrasinda iilke gilindemi; genellikle yapilarda
kullanilan malzeme niteliklerinin yetersizligi, tasarim ve uygulamalarda yapilan hatalar
ile yiiriirliikte olan yonetmelik ve standartlarinin yeterliligi ile ilgili tartismalara sahne
olmaktadir. Meydana gelen depremlerde hasar goren yapilar ve olusan can ve mal
kaybi; daha onceki yOnetmeliklere gbre yapilan mevcut binalarin olasi bir deprem
tehlikesine kars1 yeterli kosullart ve dayanimi saglayamadiginin bir gostergesi olarak
goriilebilir. Bu durumu sadece yonetmelik kurallarin yetersizligine baglamak da yanlis
bir degerlendirme olur. Zarar goren yapisal hasarlarin asil sebeplerinden biri de mevcut
kurallarin uygulanmamasi ve yapilarin hem projelendirilmesinde hem de inga edilme
siirecinde yeterli miihendislik hizmeti almamasindan kaynaklanmaktadir. Ulkemizde
orta biiyiikliikteki bir depremde dahi mevcut yapilarin agir hasar aldig1 veya tamamen
goctiigiine cogunlukla taniklik etmisizdir. Deprem sirasinda yikilan yapilarin yaninda
birgok yapida hem yapisal hem de yapisal olmayan hasarlar meydana gelmektedir. Bu
hasarlar dikkate alindiginda depreme dayanikli yapi yapmak kadar mevcut yapilarin
giiclendirilmesi de biiyilk dnem arz etmektedir. Betonarme yapilarda ihtiya¢ duyulan
giiclendirme; yapmin yonetmeliklere aykiri yapilmis olmasinin yaninda kullanim
amacinda sonradan yapilan degisiklikler de yapilarda giiclendirme ihtiyacini
dogurabilmektedir. Bu yapilar i¢in uygun giliclendirme yontemlerinin gelistirilmesi igin

mevcut yap1 elemanlarin davraniglarinin anlagilmasi gerekmektedir.

Son depremlerde hasar goren yapilar iizerinde yapilan incelemeler gostermistir
ki yapilarin gogmesine neden olan sebeplerin basinda kisa kolonlar gelmektedir. Kisa
kolonlar; uygulamada Sekil 1.2.°de goriildiigi gibi kolon kenarlarina oriilen kismi
duvarlar, havalandirma ve 1siklandirma igin kismi gémiilii bodrumlarda birakilan bant
pencereler, temeli egimli arazi {lizerine oturtulan binalarda olusan kot farkliligi, yliksek
kirigler, merdiven sahanliklar1 ve yapida iki kat arasinda olusturulan asma katlar
nedeniyle kolon boyunun azalmasi ile olusmaktadirlar. Kisa kolonlarin kesme kuvveti
tasima kapasitelerinin artirilmasit durumunda bu kolonlarda siinek bir davranis olan
egilme kesme gocmesi davranist s6z konusu olabilecektir. Bu sekilde binanin biitiin

tastyici sisteminin deprem dayanimi dnemli miktarda arttirilmis olacaktir.
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Sekil 1. 2. 2011 Van depremi kisa kolon kesme hasari
(Dog. Dr. Idris Bedirhanoglu’nun arsivinden almmustir.)

Bu ¢aligma kapsaminda yapilan arastirmalarin literatiirdeki ¢aligmalardan fark:
denenen numunelerde beton dayaniminin diisiik olmasi ve enine donati bakimindan
numunelerin yetersiz olmasidir. Kesme go¢mesi; ¢ekmede kesme ve basingta kesme
olmak {iizere temel olarak iki sekilde olusmaktadir. Literatiirde yapilan calismalar
¢cekmede kesme gogmesi lizerine yogunlagmistir. Halbuki ozellikle gelismekte olan
tilkelerde yapilarin beton dayanimlari diisiik oldugundan ve eksenel yiik oranlari yiiksek
olmasindan dolay1 asal basing gerilmelerinin beton basing dayanimini asarak basingta

kesme gégmesi miimkiin olabilmektedir.

Bu durumun baslica ana sebepleri kullanilan betonun diisiik dayanimli olmast,
kolon kesitlerinin kii¢iik olmasi, kolon serbest boylarinin sonradan olusturulan duvarlar
ile diisiiriilmesiyle; kolonlarin kesme basing kapasitesi agisindan ¢ok yetersiz olmasina

sebep olmaktadir.



1. GIRiS

1.1. Kisa Kolon Olusumu ve Nedenleri

Ulkemiz sismik aktivitelerin yogun oldugu bir deprem kusag iizerinde yer
almaktadir. Bundan dolayr zaman zaman meydana gelen depremlerde betonarme
yapilarda ¢ogu zaman agir hasarlar meydana gelebilmektedir. Meydana gelen
depremlerde yapinin tasiyici sistemlerinde olusan agir hasarlarin sebeplerinden biri de
yapida ‘kisa kolon veya boyu kisalmig kolon etkisi’ seklinde tabir edebilecegimiz
olusumdur. TBDY (2018) yonetmeliginde ‘Kisa kolonlar’ diye tabir edilen olusumun,
tagiyici sistem nedeniyle veya dolgu duvarlar arasinda birakilan bosluklar nedeniyle
olusabilecegi belirtilmistir.

Cesitli sebeplerden dolayr herhangi bir yapmnin tasarim veya uygulama
asamasinda yapinin davranisini deprem etkilerine karsi olumsuz etkileyen kisa kolonlar
olusturulmaktadir. Yapmin tasarim asamasinda yonetmeliklere uygun olarak
projelendirilen kisa kolonlar; yatay deprem kuvvetlerine karst yeterli dayanimi
saglayabilme kapasitesini gosterebilirler. Ancak tasarim asamasinda dikkate alinmayan,
uygulama esnasinda olusturulan kisa kolon uygulamalari; yap1 giivenligini ciddi bir
sekilde olumsuz etkilemektedir. Sekil 1.3.’te oldugu gibi merdiven sahanliklari da
baglandiklar1 kolonlarin etkili boyunu kisaltmakta ve kisa kolon davranisinin
olusmasina neden olmaktadir. Betonarme ¢ergeveli tasiyici sistem elemanlari arasinda
kat yiiksekligi boyunca oriilen duvarlar, yapidaki kolonlarin etkili boyunu kisaltmakta
ve bu elamanlarin yatay deprem kuvvetlerine kars1 normalde oldugundan daha fazla kat
kesme kuvvetine maruz kalmasina sebep olmaktadir (Sekil 1.4.). Mevcut binalarin
biliylik cogunlugunda ozellikle yetersiz kayma donatisi, bodrum ve zemin katlarda
oriilen yarim duvarlar, dolgu duvarlar arasinda birakilan bosluklar, pencere iistii hatillar,
endiistriyel sanayi tiirli yapilarin dis cerceve dolgu duvarlarinda aydinlatma ve
havalandirma amaciyla birakilan bant pencereler, kap:1 bosluklart da kisa kolon
kolonlar kisa kolon davranisi gosterirler ve yapida gevrek bir gogme sekli olan kesme
kirilmast meydana gelir. Egimli arazilerde temellerin farkli seviyelerde yapilmasi,
yapida asma kat bulunmasi, kat kirislerinin silireksiz olmasi, merdiven sahanliklari

durumunda da yine yapida kisa kolon olusumuna neden olur.
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Sekil 1. 3. Merdiven sahanligindan dolayi kat arasina yerlestirilen kirislerden
dolay1 meydana gelen kisa kolon olusum durumu

Kisa kolon

Sekil 1. 4. Bina bodrum katinda bant pencere nedeniyle kisa kolon olusum durumu
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/Klsa kolon
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Sekil 1. 5. Endiistriyel sanayi yapisinda aydinlatma amaciyla birakilan pencerelerden nedeniyle
kisa kolon olusum durumu

Betonarme bina yapilarinda cogunlukla isin daha ¢ok ekonomik tarafi gbz
onlinde bulunduruldugundan bina yapilarinin zemin katlarinda yer alan isyerlerinde
Sekil 1.6.’da goriildiigii gibi asma kat imalatlart gerceklestirilmektedir. Daha fazla
kullanim alan1 elde etmeye yonelik bu tiir uygulamalar da yapida kisa kolon etkisinin
olusmasina neden olurlar. Yine bu tiir bir uygulama da kolonlarin serbest boyunu
olmaktadir. Topografik kosullar nedeniyle temeli egimli araziler lizerine oturtulan bina
yapilarinda; yapinin en alt katlarinda birbirinden farkli uzunlukta olan kolon tasarimlari
gerceklestirilebilmektedir (Sekil 1.7.). Kolon boylart birbirlerinden farkli uzunlukta
oldugu i¢in olas1 bir deprem esnasinda yatay deprem kuvvetleri kolonlara yatay
otelenme rijitlikleriyle orantili dagitildigindan; etkili boyu az olan kolonlarin rijitlikleri
artar ve diger kolonlara gore daha fazla yatay deprem kuvveti karsilamak durumunda

kalirlar. Bu durum yapida kisa kolon davraniginin olugsmasina sebebiyet vermektedir.
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Asma kat ddsemesi

Kisa kolol

ormal kolon

Sekil 1. 6. Asma kat nedeniyle kisa kolon olusum durumu

Sekil 1. 7. Egimli araziden dolay1 kot farkligindan olusan kisa kolon durumu

Viyadiiklerde arazinin engebeli olmasi nedeniyle kolon ayaklarinin oturtuldugu
temel seviyeleri genelde farkli olabilmektedir. Bu sekilde viyadiiklerde kolon ayak
temellerinin farkli seviyelerde yapilmasi, kolon boylarinin birbirlerinden farkl
uzunlukta olmalarina neden olmaktadirlar. Olusan kisa kolon etkisi nedeniyle olas1 bir

deprem durumunda; yatay deprem kuvvetleri kolonlara rijitlikleri ile orantili olarak

......
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kalir. Bu nedenle yapimin dinamik davranisi degisebilmekte ve yapinin tastyici

elemanlar1 agir hasara ugrayabilmekte veya gogme ile sonuglanabilmektedir.

1.2. Kisa Kolon Davranisi

Bina yapilarinda projelendirme asamasinda veya sonradan olusturulan kisa
kolonlar yiiksek rijitlige ve dusiik siineklige sahip olan yapi elemanlaridir. Yiiksek
kiigiik deplasmanlara maruz kalirlar. Bu durum kolonlarin kesme kirilmasiyla gii¢
kaybederek go¢gmelerine neden olmaktadir. Deprem nedeniyle yapida olusan kat kesme
kuvvetleri kolonlara yatay otelenme rijitlikleri ile dagilir. Artan yatay kuvvetle birlikte
kolonda kesme kuvveti artarken, kolonun etkili boyunun azalmasiyla beraber egilme

momenti de disiik bir degerde kalir. Kolonun etkili boyu ne kadar kisa ise deprem

Kolon etkili boyunun kisalmasiyla beraber kolonda olusacak kesme kuvveti de
kisa kolonun serbest boyu ile ters orantili olarak artmaktadir. Baska bir ifadeyle kolon
etkili boyu ne kadar azalirsa, kolona etki eden kat kesme kuvveti de buna bagli olarak

artmaktadir. Kisa kolonlarda meydana gelen kesme kuvveti,

=
=
T =

Sekil 1. 8. Kisa kolona etki eden moment ve kesme kuvvetlerinin olusumu

_ Ma+My

\Y% e

(1.1)

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Burada V kisa kolona etki eden yatay kesme
kuvvetini ve. M, ve M; sirasiyla kolonun alt ve iist uclarma etki eden egilme

momentlerini, P eksenel yiikii ve h, ise kisa kolonun serbest boyunu ifade etmektedir.
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Yukarida yer alan (1.1.) nolu esitlikten anlasilacagi tizere kisa kolona etki eden yatay
kesme kuvveti kisa kolunun serbest yiiksekligi olan h;, ile ters orantilidir. Buradan
anlasilacagi tlizere kisa kolonun serbest yiiksekligi ne kadar azalirsa kolona etki eden

yatay kesme kuvveti de o derecede artacaktir.

Kisa kolon etkisi nedeniyle gercekte
meydana gelen moment

Varsayllan kolon
momenti

apisal olmayan duvar

apisal olmayan duvar

Sekil 1. 9. Betonarme bir gergeve sisteminde kismi dolgu duvar nedeniyle kisa kolon etkisinin meydana
gelmesi

Betonarme bir gerceve sisteminde kolona etki eden yatay kesme kuvvetinin V,
kolonun alt ve iist uglarina etki eden egilme momentlerinin sirasiyla M, ve My, kolon
yiiksekliginin h oldugu varsayilirsa Sekil 1.9.’deki gibi goriildigi tizere betonarme
gerceve sisteminde dolgu duvar olmasi durumunda kolona etki eden yatay kesme

kuvveti,

V= Mu-}:Ma _ (2}1\1/11) (1.2)

esitligi hesaplanmaktadir.

Betonarme cergeve sisteminde yapisal olmayan dolgu duvarlar kat ytiksekligi
boyunca oriilmedigi halde kolon etkili boyu h yerine hk olur. Bu durumda ise kolona

etki eden yatay kat kesme kuvveti,

V' = Mu}:{Ma _ (thkz) (13)

bagintisiyla hesaplanmaktadir.

Yukarida yer alan (1.2.) ve (1.3.) numarali denklemlerde bulunan h>hg

oldugundan dolay1 kolona etki eden kesme kuvvetleri arasindaki iligki V' > V olarak
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bulunur. Bu ifadelerden anlasilacag: iizere kolona etki eden yatay kat kesme kuvveti

kolonun etkili boyu azaldik¢a artmaktadir.

Kesme kirilmasiyla beraber gelen gii¢ tilkenmesi kolonlarda genis catlaklar
olusturarak yapinin agir hasara ugramasmma neden olmaktadir. Bu nedenle aniden
meydana gelen gii¢ tiikenmesinin Oniine gegebilmek amaciyla projelendirme veya
uygulama esnasinda kisa kolon olusumuna sebebiyet verecek diizenlemelerden uzak
durulmali ve kolonun serbest sekil degistirmesinin saglanmasi gerekmektedir. “Kisa
kolon olusumunun engellenmedigi durumda, donatinin peklesmesi gz oniinde tutularak
artirllan ug kesit egilme moment kapasiteleri ile hesaplanan kesme kuvveti esas alinarak
tasarimin yapilmasidir. Boylece, siinek olmayan kesme kuvveti gii¢ tiikkenmesine siinek

olan egilme momenti gii¢ tiikkenmesinden Once erisilmemesi saglanmis olur. (Celep

2015).”

1.3. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018) Gore Kisa Kolonlarda Kesme
Deprem yonetmeligine gore kisa kolon olusunun engellenemedigi durumlarda,

enine donat1 hesabina esas alinacak kesme kuvveti (V, ) i¢in,

Mg +My

Ve = - V= (14)

0,854/ fek

ln

14Myg+14Mry _ Vr
In -

bagintis1 ile hesaplanmasi gerektigi ifade edilmistir.

Burada M, ve M; kisa kolonun alt ve iist uglarinda kesit tasima giicii
momentlerinin 1,4 ile carpilmasi ile elde edilen kapasite momentlerini (M, =
1,4M,, ve M, = 1,4M,;), 1, kisa kolonun serbest boyunu, V. kolon kesitinin kesme
dayanimini, A,, kolon enkesiti etkin govde alanini, fy ise betonun karakteristik

dayanimini gostermektedir.
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Yiiksek kiris
veya

dolgu duvar

[[l

I il

11

Sekil 1. 10. TBDY e gore kisa kolonlarda enine donati diizenlenmesi (AFAD 2018)

Sekil 1.10.’da gortildiigii izere Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeliginde kisa kolon

boyunca kolonlarin sarilma bolgeleri ig¢in tanimlanan minimum enine donati ve

yerlestirme kosullarinin uygulanmasi, dolgu ve dolgu duvarlar1 arasinda kalarak kisa

kolon durumuna doniisen kolonlarda enine donatilarin tiim kat yiiksekligince devam

ettirilmesi gerektigi belirtilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Giliniimiize kadar kolonlarin kesme davranisi iizerine yapilan ¢alismalar yapinin
diger bir tasiyici sistemi olan kiriglere oranla az sayidadir. Kolonlarin kesme ile ilgili
literatiir incelemesini Bedirhanoglu (2009)’da yaptig1 calismada detayli bir sekilde ele
almistir. S6z konusu ¢alismada kesme agisindan kritik kolonlar iizerine Wight ve S6zen
(1973), Fukuhara ve Kokusho (1982), Umahara ve ark. (1982), Zhou ve ark. (1987),
Lynn (1999), Koichi ve An (2000), Hyung ve Elnashai, (2000), Moretti ve Tassios,
(2006), Mostafaei ve Kabeyasawa, (2007), Sasani, (2007), Yuichi ve Ko (2007), Moretti
ve Tassios (2007), Hanai ve ark. (2008), Triantafillou (1998), Khalifa ve ark. (1998),
Yoshimura ve ark. (2000), Ye ve ark. (2002), Machida ve Maruyama (2002), Ye ve ark.
(2002), Furuta ve ark. (2003), Teng ve ark. (2004), Nesheli ve ark. (2004), Zhang ve
Hsu (2005) arastirma yaptiklarini belirtmis ve konuyu detayli bir sekilde incelemistir.

Bedirhanoglu (2009), kesme kapasitesi bakimindan yetersiz, beton basing
dayanimi diisiik ve yetersiz enine donatiya sahip 9 adet kisa kolon deney numunesi
tiretmistir. Numunelerin ortalama beton silindir basing dayanimi1 11 MPa’dir. Yedi adet
kisa kolon numunesini dogrudan iki adet kisa kolon numunesini de referans davranisi
gozlemlemek amaciyla giiglendirmeden teste tabi tutmustur. Referans numuneleri teste
tabi tuttuktan sonra onarip gii¢lendirerek yeniden test etmistir. Caligmasinda numuneleri
sabit eksenel yiik ve yon degistiren tekrarli yatay yiikler altinda karbon ya da cam lifli
polimer malzemeler ile giiclendirmistir. Dayanim ve deformasyon bakimindan egilme
kapasitesine ulasamayan yani kesmeden dolayr gbé¢en numunelerin, referans
numunelere gore diyagonal ¢cekme ve basing gerilmelerinin etkisinden dolayr daha 1yi
bir performans sergiledigini belirmistir. Serit polimer lif ile sargilanarak gii¢clendirilen
kisa kolon elemanlar1 ve gliglendirilmeden test edilen referans numunelerde gogme
diyagonal ¢ekme gerilmelerinin beton ¢ekme dayanimini agmasi sonucu olustugunu
belirtmistir. Tam olarak sargilanip giiclendirilen numunelerde de go¢gmenin diyagonal
basing gerilmelerinin beton basing dayanimini agmasi sonucu meydana geldigini

belirtmistir.

lacobucci ve ark. (2003), karbon fiber polimer giiglendirme malzemesi ile sismik
acidan yetersiz ve hasarli kare enkesitli kolon elemanlarinin onarilmasi ile ilgili bir

aragtirma yapmiglardir. Bu amagla 305x305x1473 mm (en x boy x yiikseklik)
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boyutlarinda sekiz adet numune iiretmisler ve goéz oOniine aldiklar1 baslica degiskenler
test bolgesinde uygulanan CFRP katman sayisi, kolonlarda bulunan mevcut hasarlar ve
eksenel yiik orani faktorleridir. Biitiin numuneleri sabit eksenel yiik oranlari ve deprem
kuvvetini temsil eden ¢evrimsel yatay yiikleme altinda teste tabi tutmuslar. Deney
sonuclarindan sismik agidan yetersiz kare kesitli betonarme kolon numunelerinde
karbon lifli polimerlerin kullanimai ile siineklik ve enerji yutma kapasitesinde bir artigin
saglandigini belirtmislerdir. Uyguladiklar giiclendirme tekniginin kolon performansini
gevrek bir yapidan siinek bir yapiya doniistiiriirken ayni zamanda kesme ve moment

kapasitelerinde de bir artigin saglandigini belirtmisler.

Araki ve Tokunaga (2012), bes adet betonarme kolon numunesi iiretmisler.
Biitiin numunelerin boyutlar1 bu tez ¢calismasindaki boyutlara yakin 300x300x1260 mm
(eni x genislik x yiikseklik), kolonun boyuna donati oran1 0.0113 ve enine donati orani
da 0.0024’tiir. Kesme agikliginin kolon faydali yiiksekligine orani 2.1 ve betonun basing
dayanimi1 21 MPa’dir. N-0-0 referans numunesi herhangi bir giiclendirme islemine tabi
tutulmamais; diger numuneler ise 20 mm ¢imento harci, c¢elik plaka levhalar ve uzay
mekiklerinde kullanilan poliarilat esasli lifli kompozitler ile giiglendirmisler. Celik
plaka levhalar L seklinde olup; boyutlar1 120x320x1.6 mm’dir. Deney numunelerini
yatayda uygulanan kuvvet etkisiyle ¢evrimsel yiikleme altinda teste tabi tutmuslar.
Referans numunesinin yiik-egilme egrisinde gevrek gogme ve kolonun her iki ucunda
beton ylizeyinde basing gd¢cmesi gozlenmistir. Giiclendirme malzemelerinin yiizeyde
olusturdugu sargi etkisi nedeniyle beton dayanimindaki artis kolon kesitinde en dis lifin
basing gdecmesine karsi direng gosterdigini belirtmisler. Onerilen yontemle gii¢lendirilen

numunelerin yatay tasima kapasitesi ve siinekliginin arttigin1 belirtmisler.

Bhowmik ve ark. (2008), dokuz adet deney numunesinin siinekligini ve sismik
kapasitesini incelemek i¢in yiiksek en kesitli ve diisiik dayanimli betonarme kolon
numuneleri iiretmisler. Numuneleri CFRP esasli kompozit giiglendirme malzemesi ile
kapsiil kesit seklinde giiclendirmisler. Deney numunelerini licer adet gruplara ayirarak
ilk grupta yer alan numunelere referans davranis1 gézlemlemek amaciyla herhangi bir
giiclendirme islemi uygulamamaislar; ikinci grupta yer alan numuneleri ise birer tabaka
seklinde kolon yiiksekligi boyunca FRP malzemesi ile sargilamislardir. Kuramsal
caligma kapsaminda dairesel ve dikdortgen en kesitli kolonlarda beton, eksenel yiik ve

enine donatinin kesme kuvveti kapasitesine katkisint ACI — 318 (2008),
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Ny N Ayfyyrd
Vshear = Ve + Vs + (1 + m) * (T bwd) + = (1.5)

g S
denklemi ile hesaplamislar.

Deneysel calisma sonucunda kolon yiiksekligi boyunca bir tabaka CFRP
kompozit malzeme ile giiglendirilen kolon numunelerin kesme hasarint 6nlendigi ve
plastik mafsal bolgede bir kat daha CFRP sarilmasinin 6nemli derecede siinekligi
artirdigini belirtmigler. CFRP ile sargilamanin rijitlik ve dayanimdaki azalmayi onledigi

ve giiclendirme i¢in iyi bir yontem oldugunu vurgulamislar.

Choi ve ark. (2016), on adet 1/2 Olceginde seyrek enine donatiya sahip
betonarme kisa kolon deney numunelerini iiretmisler. Eksenel ve tekrarli ¢evrimsel
yiikleme altinda incelenen baslica parametreler eksenel yiik orani, etriye kanca agis,
boyuna donati orani, enine donati orani ve kesme acikligimin faydali yiikseklige
oranidir. Deney numunelerinin performanslart ve 6zellikleri yiik-6teleme orani iliskisi,
soniimlenen (yutulan) enerji, soniim orani, gerilme birim sekil degistirme grafigi, kayma
kapasitesi, etkili rijitlik ve siineklik agisindan analiz edilmistir. Deney sonuglarina
dayanarak kayma kapasitesi dahil eksenel yiik oraninin sismik performansi etkileyen en

Oonemli parametre oldugunu belirtmisler.

Colomb ve ark. (2008), karbon ve cam lifli kompozit gii¢clendirme
malzemelerinin kisa kolonlar {izerindeki mekanik ve enerjik performansimni ve gatlak
bicimlerindeki degisiklikleri degerlendirmek amaciyla sekiz adet deney numunesi
tiretmislerdir. Tim numunelerde kullanilan boyuna donati orant (p=0.04) EUROCODE
8'de belirtilen iist smirdan daha yiiksek olmasina ragmen, kesme gdo¢cmesinin
saglanabilmesi icin enine donatt oran1 (p=0.0014) bakimindan yetersiz olarak
tasarlanmistir ve yatay yari statik ¢cevrimsel yiik ile birlikte sabit eksenel yiikii altinda
test etmislerdir. SC-1 numunesi referans davranist gozlemlemek amaciyla
giiclendirilmemis ve diger yedi adet kolon numunesini farkli katlarda ve genisliklerde
serit veya tam sargl seklinde CFRP veya GFRP kompozit malzeme ile
giiclendirmislerdir. Deney sonuglarindan serit sargili kolonda gdo¢me kesme
egilmesinden dolayr meydana gelirken; tam sargili iki kolon numunesinde gevrek

kesme gé¢me davranisi siinek olan egilme gogme davranisina doniismiistiir. FRP ile

tamamen sargili kolonlarda siinekligin arttigini belirtmislerdir. Biitiin kisa kolon
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numuneleri yeterli enine donati oranina sahip olmamalarina ragmen; kompozit

giiclendirme malzemesinin numunelere siinek bir davranis sagladigini belirtmislerdir.

Demir ve ark. (2013), bodrum kati betonarme perde duvarlarinda yiiksekligin
1/4> i kadar birakilan bant pencere ve havalandirma bosluklarinin olusturdugu kisa
kolon etkisini azaltacak pencere boyutu arastirilmistir. Bu amagla tretilen dort adet
numuneden ilki gerceve olarak, ikincisi bant pencere boslugu birakilacak sekilde
betonarme perde duvar eklenmis olarak, digerleri ise bant pencere boslugu olacak
sekilde iiretilip sirasiyla kolonlar arasindaki acikligin 0.25 ve 0.375 kat1 kanat dolgu
duvar ilave edilerek denenmistir. Gergeklestirilen deneylerden bant pencere
yiiksekliginin 0.25H olmasi durumunda ag¢ikligin 0.25 kati kadar kanat dolgu duvar
ilavesiyle yatay yiik tasima kapasitesinin 4.5 kat, agikligin 0.375 kati kanat dolgu duvar
ilavesiyle de 5 kat arttig1 hususlar tespit edilmistir. Ayrica acikligin 0.25 kat1 kadar
kanat dolgu duvar yapilan deney elemaninin maksimum yiike karsilik gelen yer
degistirmesinin, L agiklig1 boyunca kanat dolgu duvar yapilmayan elemanina gore %34
oraninda, acikligin 0.375 kati kanat dolgu duvar olan elemanlarda %54 oraninda
azaldig1r gorilmiistiir. Sonug olarak bant pencere uzunlugunun artmasiyla yatay yik

tagima kapasitesinin arttig1 ancak yerdegistirme kapasitesinin azaldigi goriilmiistiir.

Galal ve ark. (2005), yiiksek ve diisiik enine donati oranina sahip betonarme kisa
kolonlar fiber takviyeli kompozit malzeme ile giiclendirmisler. Bu amacla 2/3 6l¢cege
sahip yedi adet kisa kolon deney numunesini iiretip, sabit eksenel yiik ve tekrarli yatay
yiik altinda test etmisler. Giiclendirme malzemesi olarak karbon ve cam takviyeli
kompozit malzemeler kullanmiglar. Deney numunelerinde kesme acikliginin faydal
yiikseklige orani (a/d) 1.5’tir. Numuneleri iki gruba ayirarak birinci grupta yer alan
numuneleri yiiriirlikte olan mevzuata gore ikinci grupta yer alan numuneleri ise 1970
yilindan 6nceki mevzuata gore tasarlamiglar. Tiim kisa kolon deney numunelerinde
boyuna donati oran1 %?2.6’dir. Birinci grupta yer alan numunelerde kullanilan etriyeler
@10 mm capa sahip ve 65 mm araliklarla; ikinci grupta yer numunelerde ise etriyeler
@10 mm capa sahip ve 305 mm araliklarla yerlestirilmistir. SC1U numunesi referans
davranist gozlemlemek amaciyla herhangi bir giiglendirme islemine tabi tutulmamustir.
FRP sargilamanin ankrajlanmasinin kisa kolonlarda kesme kuvveti kapasitesi ve enerji
yutma Kkapasitelerini artirdigin1  belirtmisler. Kisa kolon deney numunelerinin

giiclendirilmesinde uygulanan FRP katman sayisinin artirilmasi hem enine donati hem
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de fiber kompozit malzeme gerilmelerini azalttigini belirtmisler. Betonarme kisa
kolonlarin giiglendirilmesi i¢in ankrajli cam lifli tabakalar yerine ankrajli karbon lifli
tabakalarin kullanilmasi hem kesme kuvvetini hem de enerji yutma kapasitesini

artirdigini belirtmisler.

Ghobarah ve Galal (2004), aymi boyutlara sahip 3 adet deney numunesi
tiretmisler. Numuneler 914 mm uzunlugunda, 305x305 mm enkesit alanina sahip kisa
kolondan olusmaktadir. Deney numunelerinde 8 adet 20 mm ¢apli nerviirlii donat1 ve 10
mm c¢apli enine donat1 kullanilmistir. Kullanilan boyuna donati oran1 %2.6 ve enine

donati oran1 da SC1 ve SC2 numunelerinde 0.0024 ve SC3 numunesinde %0.5

oranindadir. Numunelerde kesme acikliginin kolon faydali yiiksekligine orani (:’—d)

1.5’tir. SC1 numunesi referans davranisi gozlemlemek amaciyla kontrol numunesi
olarak test edilirken SC2 ve SC3 numuneleri ii¢ kat karbon lifli polimer (Carbon Fiber
Reinforced Polymer) kompozit malzeme kullamilarak giliclendirilmistir. SC2
numunesinde, kolon yiizeylerinde olusacak muhtemel siskinligi azaltmak ve lifli
polimerlerin sarg1 etkisini artirmak i¢in kolon dort kenarindan delinerek 12 mm ¢apl
celik yerlestirilmis ve 75x15x6 mm boyutlarinda c¢elik plakalar yardimiyla
sabitlenmistir. SC3 numunesinde ise bes adet 75 mm derinlige sahip karbon lifli
ankrajlar numunenin her iki yiizeyine uygulanmistir. Yapilan deneysel calismada ii¢
numune de sabit eksenel yiikk ve g¢evrimsel yatay yiikler altinda test islemine tabi
tutmuglardir. Deneyler sonucunda yatay g¢evrimsel yiiklemeye maruz kalan referans
numunede gevrek kesme gd¢cmesi gozlenmistir. Ankrajli karbon LP kompozit seritler
kullanarak yiiksek enine donati oranina sahip giiclendirilmis kisa kolon numunesinde
gevrek kesme gocmesi gozlenmemis, yer degistirme siinekligi ve enerji yutma
kapasitesinde 6nemli bir artisin meydana geldigini gozlenmistir. Diisiik enine donati
oranina sahip olan numunede uygulanan CFRP ankraj detay1, numunenin yerdegistirme
stinekliliginde ve enerji yutma kapasitesinde 6nemli bir artisin meydana geldigi

belirtilmistir.

Koo ve Hong (2016), ultra yiiksek performansli betona sahip 1/2 6lgeginde 4
adet betonarme kolon numunesi tiretmisler. Kesme agikliginin faydali yiikseklige orani
4.15 “tir. Numunelerde 8 adet boyuna donati kullanilmistir. Numunelerden biri referans

davranig1 gozlemlemek amaciyla giiclendirme iglemine tabi tutulmamistir. R3 numunesi
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kolon kalinliginin %10’u kadar, RS numunesi kolon kalinliginin %16.7 (50 mm) kadar
ve R5S numunesi de 50 mm kalinliginda mantolama ve 10 mm ¢apinda ve 150 mm
aralikli bir etriye ile giliclendirilmistir. Deneysel arastirmalarda ultra yiiksek
performansli betonla yapilan mantolamanin dayanim {izerine yiiksek bir etkiye sahip
oldugunu ifade etmisler. Kolon kalinligiin %10 ‘u kadar yapilan mantolamanin kesme
dayanimin1 %70 ve kolon kalinligimin %16.7 kadar yapilan mantolamanin da kesme

dayanimini %125 oraninda artirdiklarini belirtmigler.

Lee ve ark. (2008), farkli kesme donatisi oranina sahip 10 adet deney numunesi
iiretmigler. Deney numunelerini kesme donatist ve yiik iliskisi bakimindan dort farkl
gruba ayirmislar. Birinci grubu olusturan M-00, M-15 ve M-30 numuneleri monotonik
yiikleme altinda; ikinci grubu olusturan C1, C15 ve C30 numuneleri yar1 tekrarli yatay
yikleme altinda; {g¢iincii grubu olusturan C2-O0S ve C2-15S ile dordiincii grubu
olusturan C2-00L, C2-15L ve C2-30L numuneleri iki yonlii tekrarli yatay yilikleme
altinda test etmisler. Biitiin deney numuneleri 430 mm uzunlugunda, 250x250 mm
enkesit alanina sahip kisa kolonlardan olusmaktadir. Numunelerde boyuna donati olarak
6 adet @16 capli donati, enine donati olarak ta @6 mm ¢apli donat1 kullanilmigtir. Deney
numunelerinde kesme a¢ikliginin faydali yiikseklige orani (a/d) 3’tlir. Egilme akmasina
ulasan biitlin numunelerde catlaklar ve beton dokiilmesinin ¢ogunlukla plastik mafsal
bolgesinde gozlendigini belirtmisler. Deney sonuglari; uygulanan eksenel kuvvetin
betonarme elemanlarin birim sekil degistirebilme &zelligini azalttigini belirtilmis ve
ayrica eksenel kuvvet arttik¢a plastik mafsal bolgesinde boyuna ¢ekme gerilmesinin de

azaldigini ifade edilmistir.

Lee ve ark. (2016), kesme acisindan kritik 5 adet betonarme kolon deney
numunesi iretmisler. Numuneleri karbon, cam ve vinil ester regine esasli farkl
kombinasyonlardan olusan piiskiirtme FRP (fiber reinforced polymer) giiclendirme
malzemesi ile gliglendirmisler. Numunelerden birine referans davranisi gézlemlemek
amaciyla giiclendirme islemi uygulanmamaistir. Cevrimsel yilikleme altinda numunelerin
nihai yiik tasima kapasiteleri, deformasyonlar ve yatay yiik-Oteleme orani iligkisini
arastirmiglar. Referans numune ile kiyaslandiginda FRP ile giiglendirilen kesme
acisindan kritik betonarme kolonlarin deformasyon kapasiteleri ve kesme dayaniminda

belirgin bir artisin meydana geldigini gozlemlemisler. Piiskiirtme teknigi ile uygulanan
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FRP giiglendirme yonteminin mevcut yapilarda bulunan kolon elemanlarinda sismik

giiclendirme igin etkili ve pratik bir yontem oldugunu belirtmistir.

Li ve ark. (2017), depremde zarar goren betonarme kolon elemanlari igin etkili
ve kolay uygulanabilir bir gliclendirme teknigi gelistirmek amaciyla dort adet deney
numunesi tretmigler. Cevrimsel yatay yiikkleme altinda test edilen kolon numuneleri,
HPRFC kompozit malzeme ile giiclendirilerek tekrar ayni yiikleme protokolii altinda
numuneleri teste tabi tutmuslar. Numunelerin her biri 900 mm yiiksekliginde ve
200x200 enkesit alana sahip olup, s6z konusu numuneleri sabit eksenel yiik ve artan
yatay yikleme altinda test etmisler. Onarilan numunelerle ilgili incelenen baglica
parametreler yiik tasima kapasitesi, siineklik, rijitlik ve kolonlarin enerji yutma
kapasitesidir. Deneysel ¢alisma sonucunda onarilan kolonlarin yiik tasima kapasitesi ve
stinekliginde numunelerin orijinal durumlarina gore sirasiyla %14 ve %29’luk bir artigin
meydana geldigi belirtilmis. Eksenel yiikke sahip ve onarilmig kolonlar; diger
numunelere goére daha iyi bir dayanim performansi gostermislerdir. Orijinal kolon
numunelerinde gozlenen ¢atlak araliklarinin (20-50 mm) ve genislikleri (3-10 mm)
onarilan numunelere kiyasla daha genis ve biiyilk oldugu belirtilmis. Orijinal
numunelerde catlaklar diyagonal bir yayilma ve her iki yiizeyde gozlemlenirken,
HPRFC ile onarillan numunelerde catlaklarin yogun bir sekilde yatay dogrultudaki
¢ekme yiizeyinde gozlemlendigi belirtilmistir.

Li ve Hwang (2016), deneysel sonuglara dayanarak kesme ¢atlama dayanimi,
kesme dayanimi, yatay rijitlik, mukavemet azalmas1 ve ¢okme davranigim1 dogru bir
sekilde tahmin edebilmek i¢in betonarme kisa kolonlarin ger¢ek davraniglarini
yansitabilen basit bir analitik model 6nermislerdir. Kesme dayanimini tahmin etmek
icin kafes-kiris modeli kullanarak dogru sonuglarin elde edilebilecegi kanisina
varmiglar. Deneysel sonuglar ile karsilastirildiginda onerilen egrilerin kabul edilebilir
tahminler verebilecegi ve bu nedenle mithendislik uygulamalarinda kullanim i¢in uygun

oldugunu belirtmisler.

Ma ve Li (2015), yedi adet tam dlcekli kolon numunesi iiretmisler. Uretilen
kolonlardan bir tanesini orta hasar, dort tanesini agir hasar seviyesine kadar 6n hasara
ugratmislar, geriye kalan iki numuneyi ise referans numunesi olarak test etmisler.

Calisma kapsaminda numunelerin 6n hasar derecesi, eksenel yiik orani ve gili¢clendirme
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yapilip yapilmamasi ile ilgili degiskenler incelenmistir. Giiglendirme malzemesi olarak
hizli dayanim kazanan ¢imento harci ve BFRP (Bazalt lifli fiber polimer) kullanilmstir.
On hasarli kolonlarda bu yontemle giiclendirmenin siineklik ve enerji yutma
kapasitesini artirdig1 goriilmiistiir. Hasar derecesinin siineklik ve enerji yutma
kapasitesini ¢ok az etkiledigi hususu tespit edilmistir. Bununla birlikte giiglendirme ile
hasarli kolonda baslangi¢ egilme kapasitesine ulasildigi, agir 6n hasarli kolonlarda ise
baslangi¢ egilme kapasitesine ulasilamadigi hususlar1 tespit edilmistir. Mevcut eksenel

yiikiin BFRP ile giiglendirmede dikkate alinamayabilecegi belirtilmektedir.

Ma ve ark. (2015), dokuz adet gelik profil takviyeli betonarme kisa kolon, bir
adette uzun kolon numunesi olmak tizere 10 adet deney numunesi tretmisler. Kisa
kolonlar 335 mm uzunlugunda ve 240x180 mm? enkesit alanina sahiptir. Deney
numunelerinde @14 mm ¢apli boyuna donati, @8 mm ¢apli enine donat1 ve gii¢lendirme
icin ise I-14 profil kesiti kullanilmistir. Numune tasariminda géz oniine aldiklari baglica
parametler geri doniistiiriilmiis iri agrega ylizdesi, eksenel yiik orani, etriye orani ve
kesme agikligi oranidir. Calisma kapsaminda gatlak bigimleri, gogme sekilleri, histerisis
dongtiler, iskelet egrisi, enerji yutma kapasiteleri ve siineklikleri incelenmis ve analiz
edilmigtir. Deney sonuglarindan gevrek kesme gog¢mesinden dolayr kisa kolonlarin
diisiik stineklige sahip oldugu ve uzun kolonun da egilme kesme go¢mesinden dolayi
yiiksek siineklige sahip oldugu belirtilmistir. Kesme agikligi oranmnin (a/d) gogme
sekilleri iizerinde 6dnemli bir parametre oldugunu ifade edilmistir. Tagima kapasitesi ve
kolonlarin siinekliginin enine donati oraninin artmasiyla birlikte bir artig gosterdigi

belirtilmistir.

Moretti ve Tassios (2007), sekiz adet betonarme kisa kolon numunesi test
etmigler. Biitlin numunelerin enkesit alan1 250x250 mm boyutlarindadir. Numuneler
sabit eksenel yiik ve yon degistiren yatay yiikler altinda test edilmistir. Incelenen baslica
parametreler kesme aciklig1 oran1 a=M/Vh = (a=1.2 ve 3), boyuna donat1 oran1 (p=0.02
ve 0.04), enine donati orani (p,,=0.012 ve 0.019), eksenel yiik oran1 (n=0.3 ve 0.6) ve
iki farkli boyuna donati diizeni etkisi g6z Oniine alinarak numune tasariminm
gerceklestirmigler. 4 nolu (3@10) numune hari¢ biitiin numunelerde @8 capli etriyeler
kullanilmistir. Deneysel arastirma sonucunda c¢elik bilesenlerle birlikte diyagonal beton

cubuklarini da hesaba katan kisa kolon elemanlar1 i¢in bir kafes kiris modeli
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gelistirmisler. Analitik ve deneysel veriler arasindaki sonuglarin uyumlu oldugunu

belirtmislerdir.

Ouyang ve ark. (2017), alt1 adet kisa kolon numunesi iiretmistir. Uretilen
kolonlardan bir tanesi referans numunesi olarak, bes tanesi ise FRP ile giliglendirme
yapilarak test edilmistir. Iki ¢esit FRP (Karbon ve Bazalt) kullanilmis ve bunlarin fiyat
— fayda analizleri yapilmistir. Yapilan analizler neticesinde BFRP ile giiclendirmenin

CFREP ile giiclendirmeye alternatif olabilecegi hususlari tespit edilmistir.

Promis ve Ferrier (2012), FRP ile gii¢clendirme yapilan ii¢ deneysel ¢alismadaki
verileri kullanarak FRP ile giiclendirmenin etkisinin degerlendirilmesi i¢in hasar
indeksine bagli performans indeksi elde edilmesi modeli tizerine g¢alismislardir.
Calismada eksenel basing, betonarme kisa kolonun sekli, FRP ¢ubuklarin varligi ve FRP

ile sargilama yapilmasi etkilerinin performans indeksine etkisi incelenmistir.

Promis ve ark. (2009), kesme kapasitesi agisindan yetersiz 200x200 mm enkesit
alan ve 2/3 oOlgeginde sekiz adet betonarme kisa kolon numunesi iiretmisler. SC-1
numunesine referans davranisi gozlemlemek amaciyla herhangi bir giiglendirme islemi
uygulamamislar. Yedi adet numuneyi ise farkli sekil ve kalinliklarda cam veya karbon
lifli polimer malzemeler ile giiclendirmisler. Numunelerde sekiz adet 16 mm caph
boyuna donati ve enine donati olarak ta 200 mm aralikli ii¢ adet 6 mm caph etriye
kullanmiglar. Deney sonuglarindan elde ettikleri bulgulara dayanarak FRP ile
giiclendirilen numunelerin gé¢me sekillerinin degistigini belirtmigler. Lifli polimer
malzeme ile tam sargilama seklinde giiclendirilen iki adet gevrek kesme gogme
kapasitesine sahip numune siineklik kazanarak egilme kesme gogcmesi davranisi
sergilemislerdir. Lifli polimer giiglendirme (FRP) malzemesinin esnekligi, siinekligi,
ile tam sargilama yapilarak giiclendirilen kolonlar rijit ve kat1 bir davranis gosterirken;
serit sargilama ile gili¢lendirilen numunelerde catlaklarin meydana geldigini
aciklamiglardir. FRP ile giiglendirilen kolon numunelerinin deprem davranisi, FRP
malzemesinin uygulama bi¢imine (Young modiill, kalinlik, genislik ve serit araligi)

bagli oldugunu ifade etmisler.

Rautenberg ve ark. (2013), moment-egrilik iligskisine dayanan betonarme yapi

elemanlarinin 6teleme kapasitelerini tahmin etmeye yonelik bir model Onermisler.
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Yiiksek mukavemetli ¢elikle gliclendirilmis kolonlarin Gteleme kapasitelerini tahmin
etmek icin sekiz adet numune iiretmisler. Biitlin numuneler i¢in kesme ag¢ikliginin kolon
faydal1 yiiksekligine orani (a/d) 3’tiir. Kiris numuneleri boyuna dogrultuda her birinde
ya dort adet ya da alt1 adet, ¢aplar1 ise 16 mm’den 22 mm’ye kadar degisen nerviirli
celik donatilarla giiglendirilmistir. Donat1 oranlart %1.1 ile %3.3 arasinda degiskenlik
gostermektedir. Tim numunelerde enine donati olarak ta 10 mm ¢apli donati
kullanmiglar. Biitiin kolonlarin biitiinliiklerini, eksenel kuvvet direncine karsi
kapasitelerini ve yatay yiiklere karsi en az %4 Oteleme oraninda kapasitelerini

koruduklarini ifade etmisler.

Rodsin (2015), gevrek kesme go¢me davranigina sahip ve siinek olmayan
kolonlarin sismik davranisin1 incelemek amaciyla iki adet numune iiretmis ve
numunelerden birini GFRP (Glass Fiber-Reinforced Polymer) esasli kompozit malzeme
ile gliclendirmistir. Numuneleri tekrarli yatay yiik altinda teste tabi tutmustur. Referans
numunede kullanilan boyuna donati orani 0.028 ve kesme i¢inde minimum enine donati
oranint  kullanmistir. Gii¢lendirme islemi uygulanan ikinci numuneyi, kolonun alt
yiizeyinden yukari dogru 500 mm mesafe boyunca ii¢ kat cam lifli polimer kompozit
malzeme ile giiclendirmistir. Referans numunene yatay yiik altinda %3.5 oteleme
oraninda kesme go¢mesine maruz kalmistir. GFRP kompozit malzeme ile giiclendirilen
ikinci numunenin kesme kuvveti dayanim kapasitesinde onemli bir artisin saglandigi
belirtilerek, kolonda %12 gibi bir 6teleme oraninda boyuna donatinin akma dayanimina
ulastigr belirtilmis ve kolonun egilmeden goctiigiinii belirtilmistir. Cam LP kompozit
malzemesinin plastik mafsal bolgesinde kolon siinekligini ve kesme dayanimini
artirarak, siinek olmayan ve kesme acisindan elverissiz kolonlarin giiclendirilmesi i¢in

onemli bir etkiye sahip oldugu ifade edilmistir.

Wang ve ark. (2017), alt1 adet 150*300*1200 (en*boy*yiikseklik) ebatlarinda ve
ortalama 42 MPa basing dayanimli betona sahip kisa kolon numunesi iizerinde yaptigi
calismada 6n bombeli hale getirilmis ince plaklar1 kolon kuvvet dogrultusuna paralel
yiizeylere 200 mm araliklarla sikistirilarak, birlestirilen numunelerin eksenel kuvvet
etkisi altinda plaka kalinlig1, gogme modu, siineklik, dayanim azalmasi ve enerji yutma
kapasiteleri agisindan degerlendirmistir. Calismada biiyiik eksenel kuvvet etkisinde
giiclendirilen numunelerin kesme dayaniminda ve siinekliginde artis oldugu hususu

tespit edilmistir. Ayrica plak kalinliginin artirtlmasi ile enerji yutma kapasitesinde artis
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oldugu, biyiik eksenel kuvvet oranlarinda egilme davranisinin goézlendigi, kesme
kuvveti artisinda da %33-49 degerleri arasinda bir artisin meydana geldigi goriilmistiir.
Calismada ayrica giiglendirilen numunedeki egilme kapasitesindeki artis1 tahmin eden

bir modelleme yapilmistir.

Tavallali ve ark. (2014), akma dayanimlar1 100 ksi (690 MPa)’a yaklasan ¢elik
donatilar ile giiclendirilmis betonarme kiriglerin c¢evrimsel yiikkleme altindaki
davraniglarint incelemek i¢in karsilastirma verileri saglayarak Amerika Yapi
Yonetmeligi tarafindan yapilarda maksimum akma dayanimi st 550 MPa ile
sinirlandirilan ¢elik donatt kullanimi ile 1ilgili belirlenen smir degeri yeniden
degerlendirmeyi amaclamiglar. Bu amagla ii¢ adet deney numunesini akma dayanimi
415 MPa olan ¢elik donat1 ile dort adet deney numunesini de akma dayanimi 670 MPa
olan yiiksek mukavemetli boyuna c¢elik donatilar ile giiglendirmisler. Tim enine
donatilarin akma sinir dayanimi 415 MPa’dir. Numuneler tasariminda arastirmacilarin

belirledikleri baslica parametreler ¢elik kancali hacimsel lif oram (Vr = 0 veya 1.5),
enine donati aralig1 (s = d/4 veya d/2), basing donatisinin ¢ekme donatisina orant (%

=0.5 veya 1) ve kesme acikligimin kiris faydali yiiksekligine orani (a/d=3)’dur.
Numunelerde kullanilan betonun basing dayanimi 41 MPa’dir. UC4-F, UC2-F, CC2-F
ve CC4-F$ numunelerinde yiiksek performansh lifle giliglendirilmis beton (HPFRC)
kullanilmistir. Kesme agikliginin faydali yiikseklie orani 3 olan ve normal beton
karisiminin kullanildigi numunelerde boyuna donatilarin, kritik kesit mesafesi d ‘den
daha uzak bir mesafede %3’li asan Oteleme oraninda ve HPFRC beton karisimi ile
gliclendirilen numunelerde de 0.5d -1d mesafeleri arasinda akmaya ulastigini
belirtmisler. Akma dayanimi 670 MPa olan boyuna donati ve HPFRC ile gii¢lendirilen
numunelerde en biiyiik ¢atlak genislikleri, akma dayanimi 415 MPa olan donati ile
giiclendirilen numunelere gére daha kii¢iik oldugunu ve ¢atlak genisliklerinin boyuna
donat1 akma dayanimi igin belirleyici bir etken oldugunu belirtmigsler. Elde ettikleri
bulgularin akma dayanimi 550 MPa’1 asan yiiksek mukavemetli donatinin depreme

kars1 dayanikli yap1 tasariminda uygun bir secenek oldugu sonucuna varmislar.

Troung ve ark. (2017), yaptiklart deneysel calismada 11 adet 1/2 olgek
boyutlarinda betonarme kolon numunesi liretmisler ve yatay yilikleme altinda test

etmislerdir. Referans davranisi gozlemlemek amaciyla numunelerden iki tanesine
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giiclendirme islemi uygulanmamis; kalan dokuz adet numune 3 mm kalinliginda gelik
plaka levhalar, CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer), biiziilmeyen siva harci veya
metal lifli amorf (cams1) malzemesi ile giiglendirmislerdir. Giiglendirilen numunelerden
bazilar1 kolonlarin deformasyon yapabilmesi amaciyla plastik mafsal bolgesinden kismi
olarak; digerlerini de kesme dayanimi ve deformasyon yapabilmesini saglamak
amaciyla kolon acikligi boyunca gii¢lendirmislerdir. Numuneleri yiik- 6teleme orani
iligkisi, yutulan enerji miktari, soniim orani, etkili rijitlik ve siineklik parametreleri
bakimindan analiz etmislerdir. Giiglendirilen kolon numunelerinde betonda meydana
gelen ezilme miktar1 ve ¢atlaklarin genisliklerinde gozle goriliir bir artisin saglandigini
ve boyuna donatilarin aktigini belirtmislerdir. Gliglendirilmis FS serisi (egilme — kesme)
kolon numunelerinde deformasyon kapasitesinde %74.5, S serisi (kesme)
numunelerinde de kesme ve deformasyon kapasitesinde sirasiyla %150 ve %397.4 gibi
bir artisin saglandigini belirtmislerdir. Yine referans numuneler ile karsilastirildiginda

......

numunelerinde de %72.1 oraninda bir artisin meydana geldigini belirtmislerdir.

Xu ve ark. (2017), yiiksek performansli ¢elik lifli betonarme kolonlarin sismik
davranisini incelemek amaciyla 14 adet deney numunesi tiretmisler. Numuneleri sabit
eksenel yiik bilesenleri ve yatay ¢evrimsel ylikleme altinda teste tabi tutmuslar ve
UHPSFRC kolonlarin ¢atlak yerleri, go¢me sekilleri, histeterezis dongiiler, dayanim ve
rijitlik azalmasi, enerji yutma kapasitesi ve slineklik bakimindan aragtirmiglar ve analiz
etmislerdir. 12 adet deney numunesinde kesme acikliginin faydal yiikseklige orani (a/d)
3.3 ve iki adet numunede ise 5.3 oranina sahiptir. Gliglendirilmis numunelerde kesme,
egilme-kesme ve egilme kirilma davraniglarini gézlemlemislerdir. Kesme acikligi (a/d)
oranin azalmasiyla davranis bigiminin egilme kesme davranisindan egilme davranisina
dogru bir yonelim gosterdigini belirtmislerdir. Tiim numunelerin yiizeyindeki beton
tabakasinda sisme meydana geldigini ve ¢elik liflerin varligindan dolayr bir
parcalanmanin olmadigin1 gézlemlemisler ve gelik liflerin etkisi ile boyuna donatidaki

burkulmay1 geciktirdigini belirtmislerdir.

Bedirhanoglu (2015), kolon, kiris, perde ve kolon-kiris birlesim bolgelerinin
giiclendirilmesi amaciyla HSPRCC panellerle yeni bir giiclendirme teknigi
gelistirmistir. Disliik dayanimli betona sahip olan numuneler HSPRCC panellerle

giiclendirilmeden 6nce ve sonra diyagonal ¢ekme altinda test etmistir. Yapilan yeni
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giiclendirme tekniginin mevcut giiclendirme tekniklerinden daha kolay, uygulanabilir ve

ekonomik oldugunu belirtmistir.

Goriildugii gibi kesme kiritik kolonlarin davranisi {izerine az sayida calisma
olmasma ragmen farkli malzeme ve tekniklerle giliclendirme iizerine bircok sayida
calisma vardir. Bu calismada kesme kiritik kolonlarin hem kesme davranislari

incelenmis hem de yeni bir gii¢clendirme tekniginin performansi ilk defa test edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Deneysel ¢alisma kapsaminda numunelere ait detaylar, agrega gradasyon
egrileri, beton silindir basing deneyleri, standart kiip basing deneyleri, disk yarma

deneyi ve ¢elik levha, enine ve boyuna donati ¢ekme deneyleri gergeklestirilmistir.

3.1. Giris

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, mevcut yapilarda siklikla karsilasilan diisiik
dayanimli beton ve yetersiz enine donatiya sahip kisa kolonlarin kesme kapasitelerinin
artirtlmasi1 hedeflenmistir. Bu amagla dort adet numune iiretimi gergeklestirilmistir. Ik
once enine donatis1 yonetmelige gore yeterli olan ve enine donatist yonetmelige gore
yetersiz olan iki adet numune test edilerek mevcut davranis incelenmistir. Daha sonra
geri kalan iki numune Bedirhanoglu (2015) tarafindan gelistirilen yontem ile
gliclendirilerek betonarme kisa kolonlarin davranislar incelenmistir. Biitiin numuneler
diiseyde sabit eksenel yiik ve yatayda da monotonik artan yiikler altinda test edilmistir.
Deneyler, Dicle Universitesi, Yapt ve Deprem Miihendisligi ile Yapi1 Malzemesi

Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

3.2. Numune Uretimi

Bu calisma kapsaminda dort adet kisa kolon deney numunesi Uretilmistir. Her
bir numune; alt kat ve {ist kat olmak iizere konsol seklinde iki adet kisa kolon ile bu kisa
kolonlar1 birbirlerine tek dogrultuda birlestiren iki adet kiris parcasindan olusmaktadir.
Biitlin kolon numunelerinde kesme ag¢ikligimin faydali yiikseklige orani (a/d) 2.6°dur.
Kisa kolon numunelerin her birinin 300 mm uzunluga ve 150x150 mm enkesit alanina
sahiptirler. Numunelerin genel goriiniimii ve boyutlarina ait 6l¢li uzunluklar1 Sekil 3.1.

ve Sekil 3.2.”de gosterilmistir.
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LR i

Sekil 3. 1. Numune genel goriiniimii
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Sekil 3. 2. Donati iskeleti (Biitiin 6l¢iiler mm cinsindendir.)

Sekil 3.3. ve Sekil 3.4.°te numunelerde donati c¢eligi detay c¢izimleri
gosterilmistir. Kolonlarda boyuna donati olarak biitiin numunelerde 4014 mm c¢apinda
nerviirlii donati kullanilmistir. Test bolgesinde enine donati olarak ®8 capinda nerviirlii
donat1 kullanilmistir. Donati olarak hem boyuna hem de etriye i¢cin TS 708’e gore S420
donati ¢eligi kullanilmistir. Donat1 detay ¢izimlerinden goriildiigii gibi test bolgesinde
(kayma agiklig1 bolgesi) DS-O ve DS-R numunelerinde etriye araligi 150 mm, CCRS-O
ve CCRS-R numunelerinde ise etriye araligi 75 mm olacak sekilde se¢ilmistir. DS-O ve
DS-R numunelerinde etriye araligi yonetmelige gore yetersiz ve CCRS-O ve CCRS-R
numunelerinde ise etriye aralifi yonetmelige uygun, yeterli diizeyde olacak sekilde

hesaplanarak s6z konusu etriye araliklar1 se¢ilmistir.
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Kolon-Kirig Birlegim Blgesi
Alt kolon Ust kolon
8 2@14} A ’—rB—‘ {2@14 08
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Sekil 3. 3. DS-O ve DS-R numunelerinin boyuna ve enine donat1 detaylar: (Biitiin 6l¢iiler mm
cinsinden yazilmustir.)

29



3. MATERYAL VE METOT

Kolon-Kirig Birlesim Bolgesi

Alt kolon Ust kolon
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Sekil 3. 4. CCRS-0O ve CCRS-R numunelerinin boyuna ve enine donati detaylari (Biitiin 6lgiiler
mm cinsindendir.)

Kolonlarda meydana gelecek hasarin kesme acgikliginda (a mesafesinde)
olusmasi istenildiginden kolon-kiris birlesim bdlgesinde ve mesnetlerde kullanilan

enine donati (etriye) yerlesimi siklastirilmistir.

Kolon-kiris birlesim bolgesinde enine donatilar birlesim kesitinden paspayi
mesafesi olan 20 mm mesafe kadar i¢cten baslanarak 140 mm arayla yerlestirilmistir.

Mesnet bolgelerinde ise enine donatilar siklastirilarak 50 mm ara ile yerlestirilmistir.
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Enine donatilarda uzunluklart 90 mm olan kancalar betonla daha iyi bir aderans
saglayabilmeleri agisindan 135 derece ice dogru biikiilmiistiir. Paspay1 (beton ortiisii)
enine donatinin en dis yiiziinden 20 mm olacak sekilde secilmistir. Numunelerin boyuna
donat1 oranlari(p) denklem (3.1) ve hacimsel enine donati oranlar1 (p) da denklem 3.2

bagintilariyla hesaplanmaistir.

_ Ag+A
"~ bsh

3.1)

« 02
=282 (bethe)

Psh =~ 3.2)

Burada A ¢ekme donatisi kesit alanini, A" basing donatis1 kesit alanini, b kolon
kesit genisligini, h kolon kesit yiiksekligini, b, enine donat1 genisligini, h, enine donati

yiiksekligini, s enine donat1 araligini1 ve ¢, enine donati1 ¢capini gostermektedir.

Biitiin deney numunelerinde yukaridaki bagntilar yardimiyla boyuna donati
oranlar1 2.7 olarak hesaplanmistir. Hacimsel enine donati oranlar1 ise DS-O ve DS-R
numuneleri i¢in 0.098 CCRS-O ve CCRS-R numuneleri i¢in 0.197 olarak

hesaplanmuistir.

3.3. Sekildegistirmedlgerlerin Donati Yiizeyine Yapistirilmasi

Daha 6nceden yapilan hesaplamalara uygun olarak her bir numune 6rnegi i¢in
gerekli olan boyuna ve enine donat1 detay ¢izimleri yapilmistir. Sekildegistirmedlgerler
en fazla hasarin meydana gelmesi beklenen test bolgesinde (kayma agikligi bolgesinde)
enine ve boyuna donati yiizeylerine yapistirilmistir. Sekildegistirmedlcerler (strain
gauge) her bir numune 6rnegi i¢in bir adet montaj donatisina bir adet te etriye donatisina
yerlestirilmistir. Deney diizenegi sisteminde 3 mm 6l¢iim hassasiyetine sahip FLA-3 tipi
gerilme Olgerler (strain gauges) kullanilmistir. Sekildegistirmedlgerler yapistiriimadan
once donat1 yiizeyine yapistirilacaklar: noktalar spiral yardimiyla diizlestirilmistir. Daha
sonra ylizey zimpara ve tel firga yardimiyla pas ve tozdan arindirilip, pamuk ve aseton
yardimiyla iyice temizlenmistir. Sekildegistirmedlgerler japon yapistirici(cyanacrylate)
ile donat1 yiizeyinde belirlenen noktalara yapistirilmistir. Beton dokiim esnasinda su,
nem vb. dis etkilerden korumak igin sekildegistirmedlgerlerin yiizeyleri iki kat yalitim
malzemesi (N-1) ile kaplanmistir. Yaliim malzemesinin kurumast igin iki giin

beklendikten sonra kuruyan kisim {izerine bir kat bitlim esasli bant (VM Tape) ile
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sargilama yapilmistir. Gerilme Olgerlere bagli kablolar en kisa mesafeden beton

yiizeyine ¢ikacak sekilde konumlandirilmistir.

Sekil 3. 6. Sekildegistirmedlgerin bantlanarak dis etkenlerden korunmasi

32



Mehmet SEKER

Sekil 3. 7. Sekildegistirmedlcerlerin isimlendirilmesi

3.4. Malzeme Ozellikleri ve Malzeme Deneyleri

3.4.1. Agrega Malzemesi

Bu calisma kapsaminda diisiik dayanimli beton karigimi hazirlamak amaciyla
agrega malzemesi olarak dere kumu, kirma kum (tas tozu) ve 7-15 mm dane gapina
sahip ¢akil kullanilmistir. Agrega malzemesi temin edildikten sonra igerisinde bulunan
kil vb. maddeleri ayrigtirmak i¢in temiz su ile yikanip Sekil 3.8.’de goriildiigii gibi hava

kurusu haline getirebilmek i¢in hava ortaminda kurutulmaya birakilmstir.
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Sekil 3. 8. Agrega malzemesinin yikanmasi ve hava ortaminda kurutulmaya birakilmasi

3.4.2. Cimento

Beton karigimi hazirlamak amaciyla baglayict malzeme olarak CEM II/B-M (P-
L) 32,5 R Portland ¢imentosu kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun 28 giinliik basing
mukavemeti 32,5 N/mm? dir.

3.4.3. Elek Analizi ve Graniilometri

Agrega numunelerindeki tanelerin biiyiikliiklerine gére dagiliminin belirlenmesi
amaciyla her bir agrega malzemesi i¢in elek analizi deneyleri yapilmistir. Bu ¢aligma
kapsaminda en biiylik tane blyiikliigii 16 mm olan agrega malzemesi kullanilmistir.
Eleme islemi sirasinda her bir elek ilizerinde kalan agrega malzemeleri tartilarak
sirastyla eleklerin iizerinde agirlik cinsinden kalan agrega malzeme miktarlar
belirlenmistir. Elde edilen verilerden her bir elek iistiinde kalan yigisimli agirlik, elek
tistlinde kalan yigisimli agirhik (%)’si ve elekten gecen yigisimli agirlik (%) oranlari
hesaplanmistir. Ardindan her bir agrega malzemesinin graniilometri degerleri
hesaplanarak kum, kirma kum, ¢akil ve agrega karigimina ait gradasyon egrileri
olusturulmustur. Sekil 3.9., Sekil 3.10., Sekil 3.11., ve Sekil 3.12°te her bir agrega tiirii
ve karigim oranina ait gradasyon egrileri verilmistir. Ek 2.’de yer alan Cizelge 2.1.,

Cizelge 2.2., Cizelge 2.3.te her bir agrega tiiriine ait elek analizi degerleri ve Cizelge
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2.4.’te de karisim oranlarina ait elek analiz degerleri gosterilmistir. Elek analizi sonucu
elde edilen agrega graniilometrileri deneme-yanilma yontemiyle dnceden belirlenmis
olan oranlar kullanilarak karisim graniilometrisi elde edilmistir. Cizelge 3.1.°te
gorildiigi gibi uygun bir gradayon elde etmek i¢in kum, kirma kum ve cakil
malzemelerinden her biri i¢in sirasiyla %25, %35 ve %40 oranlar1 alinmistir. Yine elde
edilen gradsyonun uygun olup olmadig: referans egrilerle karsilastirilmis olup, karisim

oranlariin uygun aralikta olmasina 6zen gosterilmistir.

Kum gradasyon egrisi
120 :
{100 - 7y N
= ] i
¥ 80 E ____________ s bocoemmmoen I oo I Ll J ____________
E : |
60 4 s S S
> ] |
= 1 .
3. ] —B— Kum
S 40 1
= | A16
< ]
> ] B16
D 20 - -
] C16
0 i L i T T T i T T T i T T T i L i T T T T i T T T T i T T T
0 0,25 0,50 1 2 4 8 16
Elek goz acikligi (mm)

Sekil 3. 9. Beton karisiminda kullanilan kum malzemesine ait gradasyon egrisinin referans degerlerle
karsilagtirilmasi
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Cakil gradasyon egrisi
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Sekil 3. 10. Beton karisiminda kullanilan ¢akil malzemesine ait gradasyon egrisinin referans degerlerle
karsilastirilmasi

Kirma kum gradasyon egrisi
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Sekil 3. 11. Beton karisiminda kullanilan kirma kum malzemesine ait gradasyon egrisinin referans
degerlerle karsilastirilmasi
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Agrega karisim gradasyon egrisi
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Sekil 3. 12. Beton karisiminda kullanilan agrega karisim malzemesinin gradasyon egrisinin referans
degerlerle karsilastirilmasi

3.4.4. Beton Uretimi

Deney elemanlari i¢in iiretilen beton karigimi, mevcut yapilarin diisiik dayanimli
beton karakteristiklerini yansitmasi bakimindan her birinin amag¢ beton dayanimi 10
MPa olacak sekilde belirlenmistir. Diisiik dayanimli beton tasarimi yapilirken daha once
Bedirhanoglu (2009) tarafindan yapilan g¢alismalar esas alinmigtir. Diisiik dayaniml
beton sinifi liretimi i¢in uygun miktarlarda kirma tas, kirma ve normal kum, ¢imento ve
su karigimi betoniyerde karistirilarak beton {iretilmistir. Diisiik dayanimli beton elde
etmek icin karigiminin Su/Cimento orani 0.9 olarak ele alinmistir. Taze beton harcinin
kaliba dokiimii sirasinda betonun homojen olarak dagilmasi ve segregasyon olusumunu
engellemek amaciyla vibratorle sikistirma yapilmistir. Cizelge 3.1.°de bu g¢aligmada

kullanilan beton karisim oranlar1 1 m® beton i¢in kg cinsinden verilmistir.
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Cizelge 3. 1. 1 m3 Beton karisim oranlari

Malzemeler Cimento | Su | 7-15 mm Cakil | Dogal Kum | Kirma Kum

Miktar (kg/m?3) 246 222 451 619 721

Uretilen deney elemanlarina ait betonun gerilme-birim deformasyon iliskisinin
elde edilebilmesi ve betonun farkli zamanlardaki basing dayanimlarinin belirlenmesi
amaciyla silindir numune ve kiip numune dokiimii gerceklestirilmistir. Uretilen kolon,
silindir ve kiip numunelere ayn1 kiir kosullar1 uygulanmistir. ilk ii¢ giin 1slak cuval ve
sulama uygulamasi yapildiktan sonra numuneler kaliplardan ¢ikarilmigtir. Numunelerin
kiirti 1slak ¢uval uygulamasi seklinde toplam 7 giin devam etmistir. Daha sonra biitiin

numuneler deney giiniine kadar laboratuvar ortaminda bekletilmistir.

3.4.5. Standart Silindir Basin¢ Deneyleri

Numunelerin iiretiminin 41. giiniinde malzeme testleri yapilmistir. Standart
silindir numuneler Sekil 3.13.’te goriilen 300 ton kapasiteli Amsler yilikleme cihazi
kullanilarak eksenel basing altinda teste edilmistir. Betonun birim deformasyonlarinin
belirlenmesi amaciyla numune yiizeyine iki adet SLSP25 cinsi potansiyometrik cetvel
yerlestirilmistir. Basing deneyleri i¢in Sekil 3.14’te goriildiigii gibi bir ylikleme ve
Olglim sistemi kullanilmigtir. Sekil 3.13.’ten goriildiigii lizere yerdegistirme Sl¢limleri
hem numune iizerine hem de numune disina yerlestirilen potansiyometrik cetveller ile
yapilmustir. Sekil 3.13.°te gosterilen Ol¢iim diizenegi ile yiikk ve karsi gelen yer
degistirmeler bulunarak gerilme ve sekildegistirme degerleri kullanilarak her bir silindir

numunesi i¢in gerilme-sekildegistirme iliskisi elde edilmistir.
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Sekil 3. 13. Standart silindir basing deneyine ait diizenek

Sekil 3. 14. Standart silindir basing deneyine ait diizenek

Yerdegistirme ve sekildegistirme verileri “Data Logger” adi verilen veri toplama
cihaz1 ile elde edilmistir. Elektronik veri toplayict yardimiyla kaydedilen veriler,
bilgisayar ortamina aktarilmistir. Elde edilen veriler uygulanan yiik degerleri ile birlikte
degerlendirilerek betonun gerilme-sekildegistirme iliskileri elde edilmistir. Sekil 3.15.
ve 3.16.’da sirast ile tek etriyeli (DS-O ve DS-R) ve sik etriyeli (CCRS-O ve CCRS-R)
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numuneleri i¢in alinan silindir numunelere ait gerilme-sekildegistime iligkileri
verilmistir. Cizelge 3.2.’de silindir numunelere ait gerilme-sekildegistirme iligkilerinden

elde edilen basing mukavemeti degerleri verilmistir.

14
—— STDSILTE-1
12 .
/ﬁg = STDSILTE-2
10 /. ——— STDSILTE-3
g ///
ES
2
6 H—
8 N \
4 \\ N\
N\ ‘\s
2
0
0,000000 0,002000 0,004000 0,006000 0,008000 0,010000 0,012000 0,014000
Sekildegistirme

Sekil 3. 15. Betonun standart silindir gerilme-sekildegistirme iligkileri (DS-O ve DS-R
numuneleri)

14

——— STDSILCE-1
12 +

——— STDSILCE-2
10 STDSILCE-3
&
2
(5}
§ \/\
gs - \\
4 \,\
2
0,000000 0,002000 0,004000 0,006000 0,008000 0,010000 0,012000 0,014000

Sekildegistirme

Sekil 3. 16. Betonun standart silindir gerilme-sekildegistirme iligkileri (CCRS-O ve
CCRS-R numuneleri)
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Cizelge 3. 2. Standart silindir basing deneyi sonuglari

Standart Silidir | Silindir numunelerin beton Ortalama basing

Numune No basing dayanimlari dayanimi
(MPa) (MPa)

11.89
10.28
11.16
12.61
11.94
12.89

11.8

OO || W NP

3.4.6. Standart Kiip Numune Basin¢ Deneyleri

Malzeme deneyleri kapsaminda beton karisimindan her bir ebati1 15’er cm olan
kiip numuneler de iiretilmistir. Bu kiip numunelere ait 41 giinliik deney sonuglari

Cizelge 3.3.’te verilmistir.

Cizelge 3. 3. Standart kiip basing deneyi sonuglart

Standart Kiip Kiip numunelerin beton Ortalama basing
Numune No basing dayanimlari dayanimi

(MPa) (MPa)
13.47
11.55
12.49
14.08
13.09
14.04

13.12

|| | WOWO|I DN

3.4.7. Disk Yarma Deneyi

Betonun ¢ekme dayanimini belirlemek amaciyla kalinligi ortalama 60 mm ve
capt da 150 mm olan diskler kullanilarak disk yarma deneyleri gerceklestirilmistir.
Deney numunelerinde kullanilan betondan disk numune iiretilerek test edilmistir.
Deneyler Sekil 3.17.°de gosterilen yilikleme sistemi altinda yapilmistir. Testler

sonucunda elde edilen P kirilma yiikiinden betonun yarma ¢ekme dayanimi Denklem
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3.3. kullanilarak elde edilmistir. Cizelge 3.4.’te disk yarma deney sonuglar

sunulmustur.

Sekil 3. 17. Disk yarma deneyi i¢in diizenek

P
fCt = 2_ (3'3)

" phd
Yukaridaki denklemde;
fer = betonun yarma ¢ekme dayanimi,
P = deneyde dlglilen en buylk yiku
d = numunesinin disk ¢apt (Standart yarma disk capinda deger 150 mm'dir.)
h = Disk boyu (standart yarma diskleri i¢in disk boyu 60 mm)

Yukarida verilen bagmtiyla elde edilen disk yarma deneyi sonuglar1 Cizelge
3.4.’te verilmistir.
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Cizelge 3. 4. Standart disk yarma deneyi sonuclar1

Standart Disk | Numune Kalinlig Cekme Ortalama Basing
Numune No (mm) dayanimi (MPa) dayanimi
(MPa)

1 60.0 1.07

2 59.9 1.25

3 60.1 1.63

4 54.0 1.49

S 57.9 1.58 153

6 57.6 1.62

7 60.1 1.70

8 61.0 171

9 56.5 1.71

3.4.8. Cekme Deneyleri

Kisa kolon numunelerinde kullanilan enine ve boyuna donatilar ile giiglendirme

uygulamasinda kullanilan c¢elik plaka ve bu plakalarin ankrajlanmasinda kullanilan

tijlere ait cekme deneyleri gerceklestirilmistir. Enine ve boyuna donatiya ait akma ve

¢ekme gerilmeleri degerleri sirasiyla Cizelge 3.4. ve Cizelge 3.5.te, bu numunelerin

gerilme birim deformasyon grafikleri de Sekil 3.18. ve Sekil 3.19.da verilmistir.

Giiglendirme uygulanmasinda kullanilan ¢elik levhalarinin ve tijlere ait akma ve ¢ekme

gerilmeleri degerleri sirasiyla Cizelge 3.6. ve Cizelge 3.7.’de, yine numunelerin gerime-

deformasyon grafikleri de sirastyla Sekil 3.20. ve Sekil 3.21.’de verilmistir.
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Sekil 3. 19. Celik levha ankrajlanmasinda
kullamilan tij ¢ekme deneyi Sekil 3. 20. Enine donati cekme deneyi
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Sekil 3. 21. Boyuna donati ¢cekme deneyi

Elde edilen deneysel verilerden boyuna donatinin ortalama akma gerilmesi 472.3
MPa, ortalama c¢ekme dayanimi 586.67 MPa olarak bulunmustur. Enine donatinin
ortalama akma gerilmesi 517.67 MPa, ortalama ¢ekme dayanimi da 620.33 MPa olarak
bulunmustur. Celik levhalarin ortalama akma gerilmesi 173.27 MPa, ortalama ¢ekme
dayanimi 239.87 MPa olarak bulunmustur. Yine ankrajlama tijlerin ortalama akma
gerilmesi 540 MPa, ortalama ¢ekme dayanimi da 601 MPa olarak elde edilmistir.
Giiglendirme kullanilan ¢elik levhalarin betonun ¢ekme dayanimina katkisini veren

teorik hesaplar Ek 1.’de verilmistir.
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Cizelge 3. 5. Boyuna donatilara ait gerilme sekil degistirme degerleri

Numune | Donati | Akma | Cekme Kopma/Uzama
Cekme/Akma | React/Renom
No Cap1 MPa MPa %
1 14 462 579 1.25 1.10 16.6
2 14 480 591 1.23 1.14 15.9
3 14 475 590 1.24 1.13 16.2
Ortalama (MPa) | 472.3 | 586.67
Cizelge 3. 6. Enine donatinin akma ve ¢ekme dayanimlari
Numune | Donat1 | Akma | Cekme Kopma/Uzama
Cekme/Akma | React/Renom
No Cap1 MPa | MPa %
1 8 516 618 1.20 1.23 13.4
2 8 527 637 1.21 1.25 13.8
3 8 510 606 1.19 1.22 9.6
Ortlama (MPa) | 517.67 | 620.33
Cizelge 3. 7. Celik plakalarin akma ve ¢ekme dayanimlari
Cekme Cekme Akma Yiki | Kopma/Uz
Numune No Akma MPa
MPa Yiki (N) (N) ama %
1 175.3 240.2 12073 8809 15
2 173.3 240.9 12107 8733 16.4
3 171.2 238.5 11988 8605 15.5
Ortalama(MPa) 173.27 239.87
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Cizelge 3. 8. Tijlere ait akma ve cekme dayanimlari

Numune Tij | Akma | Cekme Kopma/Uzama
Cekme/Akma | React/Renom
No Cap1 | MPa MPa %
1 6.8 544 587 1.07 1.30 2.3
2 6.8 557 617 1.11 1.33 4.6
3 6.8 519 599 1.15 1.24 2.1
Ortalama (MPa) 540 601
600 ﬂ&.ﬂ\ 924
540 83.1
4804 739
420 64.7
. 360 554
g 300 46.2 E
240 36.9
180 217
120 18.5
60 9.2
0 / 0
0 4 6 8 0 12 14 16 18 2

%

Sekil 3. 22. Boyuna donati gekme numunelerine ait gerilme-birim deformasyon iligkisi

47




3. MATERYAL VE METOT

22
5 ‘ 2
G 257
25
204 103
0 1618
2 129
18 07
12 84
,’ 12
0
0 2 3 5 8 & 9 M 12 14 15

%

Sekil 3. 23. Enine donati gekme numunelerine ait gerilme-birim deformasyon iliskisi
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Sekil 3. 24. Celik levha ¢gekme numunelerine ait gerilme-birim deformasyon iliskisi
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Sekil 3. 25. Tij ¢cekme numunelerine ait gerilme-birim deformasyon iliskisi

3.4.9. Tamir Harc1

Bu tez calismasit kapsaminda iretilen numunelerden DS-O ve CCRS-O
numuneleri orijinal olarak DS-R ve CCRS-R numuneleri ise giiglendirilerek teste tabi
tutulmustur. Deneysel ¢alisma kapsaminda DS-R ve CCRSO-R numunelerinin test
bolgeleri BASF firmasinin iiretimi olan MasterEmaco® S488 yapisal tamir harci ile
giiclendirilmistir. MasterEmaco S488, cimento esasli, tek bilesenli, polimer ve fiber
takviyeli, tiksotropik 6zellige sahip yapisal tamir harcidir. Uygulamasi oldukga pratik
olan bu tamir harci, yalnizca su ile karistirilarak kolay bir sekilde hazirlanir. Basing
dayaniminin yiiksek, beton ve donatiyla yiiksek derecede aderans saglama, su
gecirimsizlik, donma-¢oziilme dongiisiine dayanikli, klor ve siilfata dayaniklilik
acisindan avantajlart bulunur. Yapisal tamir harcinin iiretici firma tarafindan belirtilen
teknik ozellikleri Cizelge 3.11.’de verilmistir. Tamir harc1 Cizelge 3.10.’da belirtilen

karisim oranlarina gore hazirlanarak kullanilmistir.
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Cizelge 3. 9. Tamir harc1 kiip numune basing deneyi degerleri

Numune No K1r1(nl:|\3|;ﬁkﬁ Gerilme(Stress) (MPa)
1 347.5 34.75
2 287.5 28.75
3 2741 27.41
4 322.5 32.25
Cizelge 3. 10. MasterEmaco S 488 Karigim Oranlari
MasterEmaco® S 488 1 kg toz igin 25 kg torba icin
Karisim suyu miktari <0,16 litre <4,00 litre
Karisim yogunlugu 2,25 kgl/litre

Cizelge 3. 11. MasterEmaco S 488 Yapisal Tamir Harci1 Teknik Ozellikleri

Teknik Ozellikler

Basing Dayanimi (TS EN 12190)

1 giin >25 N/mm?
7 giin >50 N/mm?
28 giin >70 N/mm?
Egilme Dayanimu (28 giinliik) (TS EN 196) | >8,0 N/mm?
Yapisma (Cekme) Dayanimi) (TS

EN1542

(Beton) 228 giin) >2 N/mm?
Elastisite Modiilii (28 giin) >20 N/mm?
Kapiler su absorbsiyonu (TS EN 13057) <0,5 kg
Uygulama kalinligt Min. 10 mm Mak. 50 mm
Uygulanacak zemin sicakligi +5C +30C
Servis sicakligt -20C +400 C
Kullanma siiresi (+20 C) 30 dk

Tam kiirlenme siiresi (+20 C) 28 giin
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3.4.9. Celik Plaka

Geometrik boyutlart Sekil 3.26.’da goriildigii gibi DS-R ve CCRS-R
numunelerinin her ikisi de kayma agiklig1 bolgesinde ¢elik plaka ve yapisal tamir harci
ile giiclendirilerek test edilmistir. Celik plakalar 1 mm kalinhiga sahiptirler.
Giiglendirme uygulamasi i¢in kullanilan tamir harciyla daha iyi bir aderans saglamasi

icin ortasinda gézenek seklinde delikler bulunmaktadir.

: m
%©©©©©
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Sekil 3. 26. Giiclendirme uygulamasinda kullanilan ¢elik plaka boyutlar1 ve ¢ekme numune 6rnegi

3.5. Numune Ozellikleri

Bu tez calismasit kapsaminda dort adet numune iiretimi gerceklestirilmistir.
Uretilen numunelerden DS-O ve CCRS-O numuneleri referans davramst gézlemlemek
amactyla gliclendirilmeden, geriye kalan DS-R ve CCRS-R numuneleri ise
giiclendirilerek teste tabi tutulmustur. Biitiin numunelerin 6zellikleri Cizelge 3.7.’de
gosterilmistir. Betonarme tasiyici elemanlarinda beton kalitesinin diisiik dayaniml
olmast ve enine donati bakimindan yonetmeliklerde belirtilen standartlara gore
sargilanmamasi bu tiir elemanlarin davranigin1 degistirmektedir (Bedirhanoglu 20119).
Ulkemizde gegmiste yapilan mevcut yapilarin bircogunun diisiik dayanimli beton ve
yetersiz enine donati sargilamasina sahip olmasi nedeniyle olas1 bir deprem durumunda
yapinin tagiyict elemani olan kolonlar; kesme kirilmasiyla agir hasara maruz
kalmaktadir. Bu nedenle bu c¢alismada s6z konusu davranisi inceleyebilmek amaciyla

kullanilan deney elamanlarinin enine ve boyuna donati 6zellikleri, kesme aciklig1 orani
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(a/d) ve kesit boyutlar1 secilirken; kisa kolonlarin kesme bakimindan yetersiz olmasi
amaglanmistir. Yapilan deneyler sonucunda biitlin numunelerin egilme kapasitesine
ulagmadan, kesme gog¢mesinden tasima kapasitelerini yitirdikleri gorilmiistiir. Bu
durum tiim numunelere ait deney verilerinin degerlendirilmesi sonucunda numunelerin
beklenen dogrultuda bir davranis sergiledikleri anlagilmigtir. Numunelerin kesme
acisindan kritik bir davranig sergileyebilmelerini saglamak amaciyla numune
iiretiminden once egilme ve kesme kapasitelerine ait teorik hesaplamalar yapilmistir.
Boylece kesme acgisindan yeterli ve yetersiz enine donatiya sahip olan numunelerin
gosterecekleri dayanim degerinin sistemin yiikleme kapasitesini agmasinin Oniine
gecilmesi amaglanmigtir. Yine biitiin numunelere diisey olarak uygulanmis olan eksenel
yik orani her bir numunenin yiikleme kapasitesinin yaklastk %30’u kadar

uygulanmaistir.

Numuneler isimlendirilirken her biri deneysel 6zelliklerini yansitacak sekilde
belirtilmistir. Orijinal olarak test edilen numuneler DS-O (Deficient Stirrup-Orijinal) ve
CCRS-O (Compile Code Requirrement Specimen-Orijinal), giiclendirilmis olarak test
edilen numuneler DS-R (Deficient Stirrup-Reinforced) ve CCRS-R (Compile Code
Requirrement Specimen-Reinforced) olarak adlandirilmistir. Burada DS-O ve CCRS-O
numunelerinde “O” orijinal numuneyi, DS-R ve CCRS-R numunelerinde “R”
giiclendirilmis numuneyi ifade etmektedir. Yine DS-O ve DS-R olarak isimlendirilen
numunelerde “DS” yetersiz enine sargilamayi, CCRS-O ve CCRS-R olarak ta
isimlendirilen numunelerde “CCR” yonetmeliklere gore yeterli enine donati
sargilamasina sahip oldugunu belirtmektedir. Deney elemanlarmin numune tipi, kesme
acisindan o6zelligi, enine donati sargilama bigimi, eksenel yiik ve kesme agikligi

degerlerine ait genel ozellikler Cizelge 3.12.’de sunulmustur.
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Cizelge 3. 12. Numunelerin genel 6zellikleri

Eksenel yiik Kesme
. i orant klig
NUMUNE |\ mune tipi Ozelligi Enine AeTEE!
adi donati N a
) | @
Kesme agisindan Tek
DS-0 Referans yetersiz kayma donatili etrive 0.3 2.61
numune y
Kesme agisindan Tek
DS-R Giiglendirilmis | yetersiz kayma donatili etrive 0.3 2.61
numune y
Kesme agisindan
CCRS-O | Referans yeterli kayma donatili | Sik etriye 0.3 2.61
numune
Kesme agisindan
CCRS-R | Giiglendirilmis | yeterli kayma donatili | Sik etriye 0.3 2.61
numune

3.5.1. DS-R ve CCRS-R Numunelerinin Gii¢lendirilmesi

Calisma kapsaminda referans numunelerle karsilastirma yapmak amaciyla iki
adet numunenin kesme acikligi bolgesi ¢elik plaka ve yapisal tamir harct ile
giiclendirilerek teste tabi tutulmustur. Kolon kesme acikligi bolgesine ¢elik plakalarin
sabitlenmesi amaciyla Sekil 3.27.’de goriildiigli gibi matkap ile ankraj delikleri a¢ilmis
ve ankraj deliklerinin igerisinde yer alan toz kompresdr yardimiyla temizlenmistir.
Ardindan Sekil 3.28.’de goriildiigii gibi iki bilesenli tiksotropik ADESILEX PG1 epoksi
yapistiric karisimi hazirlanmis ve yine Sekil 3.29.’de goriildiigii tizere 8 mm’lik tijlerin
ankraj deliklerine epoksi yardimiyla sabitlenmeleri saglanmistir. Celik plakalarin tamir
harcina iyice kenetlenebilmelerini saglamak amaciyla her birinde 25 mm ¢apa sahip 12
adet delik bulunmaktadir. Celik plakalarin tijlere sabitlenmesi igin her birinde 4 adet 8
mm’lik tijlere uygun ankraj deligi acilmis ve ardindan s6z konusu gii¢lendirme plakalar

civata ve rondelalarla Sekil 3.30.’te goriildiigii gibi sikistirilarak tijlere kenetlenmeleri

saglanmistir.
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s S
Ll . . A
Sekil 3. 27. Ankraj deliklerinin agilmasi

Sekil 3. 28. Epoksi karisiminin hazirlanmasi
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Sekil 3. 30. Giiglendirme ¢elik plakalarin tijlere sabitlenmesi

Kesme acikligi bolgesini giliclendirmek amaciyla BASF firmasinin trettigi
MasterEmaco S488 yapisal tamir harci kullanilmistir. Bu islem i¢in ilk 6nce Sekil

3.31.’te goriildiigl gibi playwood ve mdf malzemelerinden kalip sistemi hazirlanmis ve
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kaliplar iskence denilen aletlerle sikistirilarak sabitlenmeleri saglanmistir. Daha sonra
yapisal tamir harci, kullanim talimatinda belirtilen oranda su ile karistirilarak bir kova
icerisinde hazirlanmistir. Sekil 3.32.°de goriildiigii gibi tamir harct siva malasi
yardimiyla kaliplara doldurularak sikistirilmistir. Tamir harcinin, kalip icerisinde
homojen bir dagilim kazanmasi ve igerisindeki bosluklarin giderilebilmesi amaciyla
vibratorle sikistirilmistir. Tamir harciyla kolon test bolgesinde mantolama seklinde
yapilan giiclendirme 30 mm kalinliga sahiptir. Deney sirasinda kolon elemanlarina
uygulanan yatay yiikten dolay1 kolon-kiris birlesim bolgesinde olusabilecek egilme
etkisi nedeniyle giiclendirme uygulamast; kiris yiizeyinden 25 mm kadar bir mesafeden
baslanarak uygulanmistir. Bdylece olasi bir egilme etkisinden dolayr kolon-kirig
bolgesinin ¢elik plaka ve yapisal tamir harciyla yapilan giiclendirme uygulamasinin

hasar gdérmesinin Oniine ge¢ilmeye ¢alisilmistir.

S\ S 8 PR .A B
= /e b ST - E - > 2

Sekil 3. 31. Kesme agiklig1 bolgesinde giiglendirme uygulamasini gergeklestirmek amaciyla yapisal
tamir harci i¢in kalip hazirlanmasi
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Sekil 3. 33. Standart kiip deney numuneleri igin yapisal tamir harcindan kiip numune
alinmast
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3.6. Deney Diizenegi

3.6.1. Yiikleme Sistemi

Deney diizenegi rijit ve kapali bir ¢ergeve sisteminden olusan bir diizenekte
gerceklestirilmistir. Cerceve sistemi yiiksek mukavemetli bulonlar yardimiyla birbirine
sabitlenmis ¢elik profiller ve levhalardan olusturulmustur. Sekil 3.34, Sekil 3.35, Sekil
3.36, Sekil 3.37 ve Sekil 3.38’de bu calismadaki deney diizeneginin perspektif
goriiniimleri ve yiikleme sisteminin genel goriiniimii gosterilmistir. Sekilde 3.39.’da
goriildiigl tizere numune gergekte oldugu gibi diisey degil yatay bir sekilde yatirilarak
test edilmistir. Bu durumda kolon diisey yilikii yatay olarak etki ettirilmektedir. Hem
eksenel yik hem de yatay yiikii yiklemek icin kapali bir gerceve kullanilmstir.
Numune Sekil 3.39.’da goriildiigii gibi sabit eksenel yiik ve monotonik artan yatay yiike
maruz birakilmistir. Numune toplamda 3 metre uzunlugunda olmasina ragmen kisa

kolon davranigini temsil etmek tizere mesnetler kirise 30 cm mesafede yerlestirilmistir.

Eksenel yiik icin 200 kN kapasiteli hidrolik kriko kullanilmistir. Eksenel yiik
miktarinin kolon eksenel yiik kapasitesinin yaklasik %30’una karsilik gelen 74 kN
(0.3bhfc) civarinda sabit olmasi saglanmistir. Bu yiikiin deney boyunca ayn1 degerde
kalmasini saglamak i¢in, deney sirasindaki yiik azalmasi veya artisi 74 kN’a gore
siirekli takip edilerek gerekli miidahaleler yapilmustir. Ik olarak eksenel yiikleme
tamamlandiktan sonra numunenin yatay yiiklemesine baslanmistir ve her 2 kN yiikleme
artisinda deneye ¢ok kisa bir ara verilip biitiin 6l¢limler alinmakta ve hasar fotograflar
cekilmektedir. Yiiklemeye bu sekilde monotonik olarak devam edilmistir. Numunenin
yatay ylk kapasitesine yaklasildiginda deneye ara verilmeden numune siirekli bir
sekilde itilerek ylik kapasitenin ¢ok kiicliik degerlere diismesine kadar deney devam
ettirilmistir. Bu sirada deformasyon ve yiik 6l¢iimlerinin 125 milisaniyede bir olmak
iizere otomatik olarak alinmasi saglanmistir. Dolayis1 ile ani gogme sonucu yiikiin
aniden diismesi ve deformasyonlarin hizli gelismesi gibi durumlardaki olgiimler de
almabilmistir. Biitlin numunelere uygulanan eksenel yiik orani (0.3bhfc) ayni

degerdedir.
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Eksenel yiik orani,
N
n= oh (3.4)

denklemi ile hesaplanmistir. Denklemde;

n =eksenel yiik oranini,

N= Eksenel yiik degerini,

f: =Beton basing dayanimini,

b= kolon enkesit genisligini,

h= kolon yiiksekligi oldugunu belirtmektedir.

Yapmin tasiyict elemanlari olan kolonlar deprem sirasinda hareketli yon
degistiren egilme, kesme ve eksenel kuvvetlerin etkisinde bulunurlar. Yapi
elemanlarinin bu davranisindan dolay1 laboratuvar ortaminda modellenmeleri kolay
olmadigindan bu elemanlara uygulanan yiikler statik olarak etki ettirilmistir. Yiikiin
statik olarak etki ettirilmesiyle numunelerde olusan hasar durumu daha belirgin bir

sekilde gozlenebilmektedir (Bedirhanoglu 2009).

Numunelere yatay olarak uygulanan yiik, egilme ve kesme kuvveti olusturmak
amaciyla etki ettirilmistir. Yatay yiik 200 kN kapasiteli manuel kontrollii hidrolik yiik
verenle 2 kN yiikleme ile adim adim etki ettirilmistir. Deprem kuvvetini temsil eden
yatay yik Sekil 3.28.’de goriildiigli gibi numunelerin kolon-kiris birlesim bdlgesinde
yer alan 150x600 enkesitli kirig parcasinin tam ortasina uygulanmistir. Kirig numunesi
tizerine 300 kN kapasiteli loadcell (yiik olger) yerlestirilerek data logger adi verilen veri
toplama cihazina baglanarak deney elemanlarina uygulanan yatay yiik degerleri ve bu
degerlere karsi gelen yerdegistirme verileri elde edilerek otomasyon sistemiyle
bilgisayara aktarilmistir. Kolon-kiris birlesim bolgesi iizerine ¢elik plakalar
yerlestirilerek yatay ylikiin tiniform olarak dagilmasi amaglanmistir. Yine kolon-kiris
birlesim bdlgesinin alt ve iist kisimlari; yatay yilikiin uygulanmasi esnasinda yiikleme
noktalarinin  deformasyonlarinin saglikli  Glgiilebilmesini  saglamak amaciyla U
seklindeki ¢elik profillerle yiikiin uygulama noktasi dogrultusunda siki bir sekilde

mesnetlenmistir. Deney elemanlarmin her iki ucu ile deney diizenegini olusturan
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cergeve sistemi arasina celik profiller ve levhalar yerlestirilerek eksenel ylikiin

uygulanmasi esnasinda numunelerin hareket etmeleri engellenmistir.

Sekil 3. 34. Deney diizeneginin perspektif goriiniimi

Sekil 3. 35. Deney diizeneginin mesnet bolgesi Sekil 3. 36. Eksenel yiik sistemi
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Sekil 3. 37. Deney diizenegi sisteminin dnden goriiniimii

Tiit Cellk Cergeve Sistemi

Cellk Gijon lik G
Bl A
idralik Yatay Yik \
Celik Profil
Rijit Gelik Levka deell RUtCelkLeha | | ol Kiko
‘ \ deell | Rijit gelik Levhia
\ i \ / ;3 b S
= — — — Celik Profiller
(- /
w{\ I;W |
il il
Mesnel Mesnet
ik Profiller

Sekil 3. 38. Deney diizenegi sistemine ait elamanlar

61



3. MATERYAL VE METOT

Sekil 3. 39. Numune genel goriimii

3.6.2. Olciim Sistemi

Sekil 3.40.’ta numunelerin 6l¢iim sistemi goriilmektedir. Sekilden gortldigii
gibi Olcimler hem potansiyometrik cetvel kullanilarak hem de referans noktalar
kullanilarak yapilmistir. Potansiyometrik cetvel okumalari data logger cihazi ile
bilgisayara otomatik olarak aktarilmaktadir. Point 6l¢iimleri ise bu is igin gelistirilen ve
cogunlukla whitemoregage olarak adlandirilan hassas bir dijital cetvel ile alinmistir.
Sekil 3.40.’ta goriildiigii gibi her bir kolonun moment-egrilik iliskisini elde etmek i¢in 2
adet potansiyometrik cetvel kullanilmistir. Orijinal DS-O ve CCRS-O numunelerinde
kolonlarin test bolgelerine ait 6n ve arka yiizeylerine hem potansiyometrik cetveller
hem de referans noktalar1 icin pointler yerlestirilmistir. Gliglendirilmis olan DS-R ve
CCRS-R numunelerinde ise kolonlarin test bdlgelerine ait On yiizlerine sadece
potansiyometrik cetveller, arka yiizlerine de referans noktalar1 i¢in sadece pointler
yerlestirilmistir. Pointler numune yiizeylerinde belirlenen noktalara epoksi veya gelik
macunu ile yapistirilmigtir. Potansiyometrik cetvellerle numune yiizeylerinde belirlenen
noktalardan Ol¢lim alinabilmesini saglamak amaciyla matkapla ankraj delikleri

acilmistir. Agilan ankraj deliklerine 8 mm’lik tijler yerlestirilerek epoksi ile deney
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elemanlarina  sabitlenmeleri saglanmistir. Numunelerin  yiikleme noktasindaki
deformasyonunu o6lgmek i¢in 100 mm kapasiteli 2 adet potansiyometrik cetvel
kullanilmistir. Kisa kolonlarin kayma deformasyonlarini 6l¢gmek i¢cin DS-O ve CCRS-O
numunelerinde 6n ve arka yiizeylerde 4 adet 25 mm kapasiteli potansiyometrik cetvel ve
16 adet point kullanilmistir. DS-R ve CCRS-R numunelerinde ise 6n yiizeylerde 2 adet
25 mm kapasiteli potansiyometrik cetvel ve arka yiizeylerde de 8 adet point
kullanilmistir. Donatilardaki sekildegistirmeleri 6lgmek ig¢in her bir numuneye 4 adet
sekildegistirme 6lcer hem boyuna hem de enine donatiya yerlestirilmistir. Sekil 3.41.’de
goriildiigii gibi sekildegistirme Olcerlerin yapistirildig1 yiizeyler zimpara ile piiriizsiiz
hale getirilmistir. Sekil 3.42.’de da gorildigi gibi sekil degistirme Olgerlerin beton
dokiimii sirasinda sudan zarar géormemeleri icin izole bant ile sarilmislardir. Ayrica
kablonun gerinim pulundan kopmamasi igin kablo donatiya ince kablolar ile

sabitlenmistir.

Donati iskeletinin hazirlanmasindan sonra sekildegistirmeye maruz kalacak olan
boyuna donatiya strain gauge’ler (gerinim pulu) yapistirilmistir. Strain gauge’ler her bir
numuneye ait donati iskeleti i¢in bir adet boyuna donatiya bir adette etriye donatisina
Sekil 3.41.°de gibi yapistirllmigtir. Bu ¢alisma kapsaminda test edilen numunelerde 3
mm Ol¢iim boyuna sahip FLA-3 tipli gerilme 6lcerler kullanilmistir. Donati yiizeyinde
onceden belirlenen noktalar spiral ile diizlestirilmistir. Daha sonra sekildegistirme
Olgerlerin yapistirildigr ylizeyler zimpara ile piiriizsiiz hale getirilmis ve aseton ile
yiizeydeki tozlardan arindirilmigtir. Ardindan temizlenen yiizeylere gerilme Olgerler
japon yapistirict ile yapistirilmistir. Biitiin  sekildegistirme Olgerlere ait kablolarin
uclarma Sekil 3.43.’te goOrildiigii gibi konumlarma ait bilgiler yazilarak

etiketlendirilmistir.
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Sekil 3. 40. Olgiim sistemi

Sekil 3. 41. Donati yiizeyine sekil degistirme dlgerlerin yerlestirilmesi

64



Mehmet SEKER

AT SN

1RSSR ana_— -

Sekil 3. 42. Donat1 yiizeyinde sekil degistirme 6lgerlerin koruyucu bant ile sargilanmast

Sekil 3. 43. Donati yiizeyine sekil degistirme olgerlerin isimlendirilmesi
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Sekil 3. 45. DS-O numunesi arka yiiz 6l¢iim sistemi
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Sekil 3. 46. CCRS-O numunesi 6n yiiz dl¢iim sistemi
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Sekil 3. 47. CCRS-O numunesi arka yiiz 6l¢iim sistemi
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Sekil 3. 49. DS-R numunesi arka yiiz 6l¢iim sistemi
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Sekil 3. 50. CCRS-R numunesi 6n yiiz 6l¢iim sistemi
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Sekil 3. 51. CCRS-R numunesi arka yiiz dl¢lim sistemi
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Sekil 3. 52. DS-R 6n yiiz ¢elik plaka giiclendirme detay:
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Sekil 3. 53. DS-R arka yiiz ¢elik plaka giiclendirme detay1
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Sekil 3. 54. DS-R iist yiiz ¢elik plaka giiclendirme detay1

YUK
Gliglendirme SLSP5 SLSP50 Gliglendirme
tabakasi tabakasi
ALTKOLON i _ii | | | | | {{ —— USTKOLON
N AT f | i [ e i i
d 00000 g g (e)0]0]0]e] e
i 000Q0 000HOo
R !
B-Q/\]‘ L )
i 240 LS ——
40))50) 100 |50 )30l | 50 | 50 | |30) 100 mjﬂgg
ko o
SLSP50
LGelik plaka
SLSP100

Sekil 3. 55. DS-R alt yiiz ¢elik plaka giiclendirme detay1
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Sekil 3. 56. CCRS-R 6n yiiz ¢elik plaka gii¢clendirme detay1
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Sekil 3. 57. CCRS-R arka yiiz ¢elik plaka gii¢lendirme detay1
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Sekil 3. 58. CCRS-R iist yiiz ¢elik plaka giiglendirme detay1
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Sekil 3. 59. CCRS-R alt yiiz ¢elik plaka giiclendirme detay1
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Sekil 3. 60. Potansiyometrik cetvellerin yerlesimi (On yiizden gériiniim)
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Sekil 3. 61. Potansiyometrik cetvellerin yerlesimi (Arka ylizden goriiniim)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada kapsaminda diiseyde sabit eksenel yiikk ve yatayda artan
monotonik yiikleme altinda gergeklestirilen yaklasik tam 6l¢ekli kolon numunelerinin
deney sonuglar1 bu bolimde sunulmustur. DS-O, DS-R, CCRS-O ve CCRS-R

numunelerine ait elde edilen temel sonuglar asagida ayr1 baslik halinde sunulmustur.

4.1. DS-O numunesine ait temel sonug¢lar

Numuneye yaklasik 74 kN (7.4 ton) eksenel yliklemeden sonra yatay yiiklemeye
baslanmistir. 2 kN yiik artimi ile deneye devam edilmistir. 19 kN yatay yilikte numunede
ilk olarak egik kesme catlaklari olusmustur. Sekil 4.1.’de goriildiigli iizere daha sonra
ilerleyen yiikleme adimlarinda egilme catlagi olusmakla beraber genisliginde dnemli bir
ilerleme olmamistir. Kesme ¢atlaklarinin sayisi ilerleyen yilikleme adimlarinda biraz
artmasina karsilik daha cok mevcut egik catlaklarinin genislikleri 6nemli derecede
artarak numunenin kesme etkilerinden dolayr dayanimini yitirmesine neden olmustur.
Sekil 4.1.’de goriildiigi gibi kesme ¢atlaginin yatay ile yaptigi ac1 eksenel yiikiin etkisi
ile beklendigi gibi 45 dereceden daha azdir.

Sekil 4. 1. DS-O numunesinde olusan ilk egik ¢atlak

DS-O numunesi en ¢ok 29.14 kN vyiik tasiyarak kesme etkilerinden dolay1
dayanimini yitirmistir. Sekil 4.2.°de gorildigi gibi genislikleri biiyiikk kesme

catlaklarina paralel ayn1 zamanda betonda da basing ezilmesi gerceklesmistir.
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Sekil 4. 2. DS-O numunesinin deney sonlarina dogru hasar gelisimi

Sekil 4.3.’te DS-O numunesi i¢in deney sonucunda elde edilen yatay yiik-
yerdegistirme iligkisi verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi go¢me ani ve gevrek bir

sekilde gergeklesmistir. Bu durum tipik bir kesme gogmesinin gostergesidir.

40 -

——DS-0

Yatay Yiik (kN)

Yer Degistirme (mm)

Sekil 4. 3. DS-O numunesine ait yatay yiik-yerdegistirme iliskisi

Sekil 4.3.'te goriildiigii gibi yiik-yerdegistirme egrisinin diisen kolu i¢in diger
boliime gore ¢ok daha fazla sayida veri alinmigtir. Bu durumun sebebi numunenin
kesme hasarindan kaynakli ani gogme durumunda da verileri alabilmek i¢in veri kayit

araliklar1 125 milisaniye olarak ayarlanarak deneye devam edilmistir. Go¢gme ¢ok hizli

76



Mehmet SEKER

ilerledigi i¢in nokta verileri i¢in okumalar alinmamis ve gozlem olarak fotograflar

yerine video ¢ekimi yapilmistir.

40

—DS-0

. 20
. 15
. 10

Yatay Yiik (kN)

-0.1 0 0.1 0.2 0.3
Yer Degistirme (mm)

Sekil 4. 4. Yatay yiik- yerdegistirme iliskisi (DS-O numunesi iist kolon
1. kanal egrilik)

DS-O numunesi potansiyometrik cetvellerle yapilan 6l¢iim sonucu elde edilen
diger kanal verilerinden numunenin yatay yiik-yer degistirme iliskileri, egrilik, kayma
deformasyonlar1 ve yatay yiikke bagli olarak donati sekil degistirme Olgerlerine ait

grafikler elde edilmistir.

40
—DS-0 T 35

T 20
- 15
- 10

Yatay Yk (kN)

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05
Yer Degistirme (mm)

Sekil 4. 5. Yatay yiik- Yerdegistirme iliskisi (DS-O numunesi iist kolon
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2. kanal egrilik)

40
4 35
—DS-0
4 30
Z + 25
<
v + 20
:>?
o - 15
§ + 10

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
Yer Degistirme (mm)

Sekil 4. 6. Yatay yiik- Yerdegistirme iligkisi (DS-O numunesi iist kolon

3. kanal kayma deformasyonu)
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I —DS-0 %0
25
20
15
10
5
0

Yatay Yk (kN)

-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
Yer Degistirme (mm)

Sekil 4. 7. Yatay yiik- Yerdegistirme iligkisi (DS-O numunesi iist kolon 4. kanal

kayma deformasyonu)
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40
1 — DS-0 3
1 30
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1 20
1 15
1 10
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0 0.005 0.01 0.015

Yatay Yiik (kN)

Yer Degistirme (mm)

Sekil 4. 8. Yatay yiik- Yerdegistirme iliskisi (DS-O numunesi alt kolon 5. kanal egrilik)
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+ 30
25
20
15
10

Yatay Yiik (kN)

-0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002

Yer Degistirme (mm)

Sekil 4. 9. Yatay yiik- Yerdegistirme iliskisi (DS-O numunesi alt kolon 6. kanal egrilik)
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—DS-0

Yatay Yiik (kN)

T T T T T T T T T T T T T T I I I L 0
-0.001 0 0.001 0.002 0.003

Yer Degistirme (mm)

Sekil 4. 10. Yatay yiik- Yerdegistirme iliskisi (DS-O numunesi alt kolon 7. kanal

kayma deformasyonu)
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Yer Degistirme (mm)

Sekil 4. 11. Yatay yiik- Yerdegistirme iligkisi (DS-O numunesi alt kolon 8. kanal
kayma deformasyonu)
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70
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Sekildegistirme (mm)

Sekil 4. 12. Yatay yiik-donat1 sekildegistirme iliskisi (DS-O numunesi)
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Sekildegistirme (mm)

Sekil 4. 13. Yatay yiik-donat1 sekildegistirme iliskisi (DS-O numunesi)
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Sekildegistirme (mm)

Sekil 4. 14. Yatay yiik-donat1 sekildegistirme iliskisi (DS-O numunesi)
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Sekil 4. 15. Yatay yiik-donat1 sekildegistirme iligkisi (DS-O numunesi)
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4.2. CCRS-0O numunesine ait temel sonuclar

Numuneye 74 kN eksenel yiiklemeden sonra yatay yiiklemeye baslanmistir. 2
kN yiik artimi ile deneye devam edilmistir. 10 kN yatay yiikte numunede ilk olarak
egilme catlagi olusmustur. Sekil 4.16.’da goriildiigli gibi daha sonra ilerleyen yiikleme
adimlarinda egilme catlag1 biraz daha ilerlemistir ve 20 kN’da ilk egik kesme catlag
Sekil 4.17.’de goriildiigii gibi olusmus ve ilerlemistir. Kesme catlagi olustuktan sora
egilme catlagindaki ilerleme hemen hemen durmus ve kesme catlaklart artip

genisleyerek Sekil 4.18.’de goriildiigii gibi numune dayanimini yitirmistir.

Pz 20 N
§=33%mm
02/o1/ 2019

Sekil 4. 17. CCRS-O numunesinde olusan ilk egik kesme catlag
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Sekil 4. 18. CCRS-O numunesinin deney sonlarina dogru hasar gelisimi

Sekil 4.19."da CCRS-O numunesi i¢in deney sonucunda elde edilen yatay yiik-
yerdegistirme iliskisi verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi bu numunede de go¢me ani
ve gevrek bir sekilde gergeklesmistir. Bu ani gogme sekli de tipik bir kesme gd¢cmesini

isaret etmektedir.

40

Yatay Yiik (kN)

L e T A

0 5 10 15 20 25 30 35
Yer Degistirme (mm)

Sekil 4. 19. CCRS-O numunesine ait yatay ylik-yerdegistirme iligkisi
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Sekil 4.20.’deki grafikten goriilebilecegi gibi bu numune en ¢ok 35.5 KN yatay
yiik tagimigtir. CCRS-O numunesi DS-O numunesine gore 35.5-29 = 6.5 kN daha fazla
yatay yiik tagimistir. Bu yiik artist CCRS-O numunesindeki etriye miktariin DS-O
numunesine gore fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Diger yandan grafikten de
goriilebilecegi gibi bu numune de egilme kapasitesine ulagamamaistir. Etriye araliginin
75 mm olmasina karsilik numunenin egilme kapasitesine ulasmadan kesme etkilerinden
dolay1r go¢mesi beton dayanimi diisiik ve boyuna donati orani nispeten yiiksek olan
kolonlarda ¢atlak olusumundan sonra betonun basing etkilerinden dolay1 ezilmesi de
gocme yiki lizerinde kilit bir rol oynamaktadir. Bu durumun farkli etkenler de goz
Oniine alinarak yapilacak ¢ok sayida deney ile daha detayli bir sekilde incelenmesi

gerektigi diistiniilmektedir.
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Yer Degistirme (mm)

Sekil 4. 20. DS-O ve CCRS-O numunelerinin yatay-yerdegistirme iliskilerinin karsilagtiriimasi
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CCRS-O numunesi potansiyometrik cetvellerle yapilan 6l¢iim sonucu elde
edilen diger kanal verilerinden numunenin yatay yiik-yer degistirme iliskileri, egrilik,
kayma deformasyonlari ve yatay yiike bagl olarak donati sekil degistirme Glgerlerine ait

grafikler elde edilmistir.

40
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4 30
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—— — Tt 0
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Yer Degistirme (mm)

Sekil 4. 21. Yatay yiik- Yerdegistirme iliskisi (CCRS-O numunesi iist kolon 1. kanal
egrilik)
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Sekil 4. 22. Yatay yiik- Yerdegistirme iligkisi (CCRS-O numunesi iist kolon 2. kanal
egrilik)
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40
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Sekil 4. 23. Yatay yiik- Yerdegistirme iliskisi (CCRS-O numunesi alt kolon 3. kanal

kayma deformasyonu)
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Sekil 4. 24. Yatay yiik- Yerdegistirme iligskisi (CCRS-O numunesi alt kolon 4. kanal

kayma deformasyonu)
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Yatay Yiik (kN)

T T T T f T T T T f T T T T 0
0 0.05 0.1 0.15

Yer Degistirme (mm)

Sekil 4. 25. Yatay yiik- Yerdegistirme iliskisi (CCRS-O numunesi iist kolon 5. kanal
egrilik)
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Sekil 4. 26. Yatay yiik- Yerdegistirme iligkisi (CCRS-O numunesi iist kolon 6. kanal
egrilik)
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40
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Sekil 4. 27. Yatay yiik- Yerdegistirme iliskisi (CCRS-O numunesi alt kolon 7. kanal

kayma deformasyonu)
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Sekil 4. 28. Yatay yiikk- Yerdegistirme iligkisi (CCRS-O numunesi alt kolon 8. kayma
deformasyonu)
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Sekil 4. 29. Yatay yiik-donati sekildegistirme iliskisi (CCRS-O numunesi)
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Sekil 4. 30. Yatay yilik-donati sekildegistirme iliskisi (CCRS-O numunesi)
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Sekil 4. 31. Yatay yiik-donati sekildegistirme iligkisi (CCRS-O numunesi)

4.3. DS-R numunesine ait temel sonuclar

Numuneye yaklasik 74 kN (7.4 ton) eksenel yiiklemeden sonra yatay yiiklemeye
baslanmustir. 2 kN yiik artimi1 ile deneye devam edilmistir. 10 kN yatay yiikte numunede
on ve arka yiizde kalinligi 0.1 mm’den kiigiik egilme catlaklar1 olugsmustur. Egilme
catlaklar1 ilerleyen asamalarda artarak 40 kN’da kalinliklar1 0.6 mm’ye kadar ulagsmstir.
39 kN yatay ylikte numunede ilk olarak egik kesme catlaklar1 olusmustur. Kesme
catlaklariin sayist ilerleyen yiikleme adimlarinda biraz artmasia karsilik daha ¢ok
mevcut egik catlaklarinin genislikleri Oonemli derecede artarak numunenin kesme
etkilerinden dolayr dayanimini yitirmesine neden olmustur. Sekil 4.32.’de goriildiigii

gibi kesme catlaginin yatay ile yaptig1 ac1 eksenel yiikiin etkisi ile beklendigi gibi 45

dereceden daha azdir.

Sekil 4. 32. DS-R numunesinde olusan ilk egik catlaklar:
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DS-R numunesi en ¢ok 40 kN vyiik tasiyarak kesme etkilerinden dolay1
dayanimin1 yitirmistir. Sekil 4.33.’te goriildiigli gibi genislikleri biiylik kesme

catlaklarina paralel ayn1 zamanda betonda da basing ezilmesi gerceklesmistir.

Sekil 4. 33. DS-R numunesinin deney sonlarina dogru hasar gelisimi

Sekil 4.34.’te DS-R numunesi i¢in deney sonucunda elde edilen yatay yiik-
yerdegistirme iligkisi verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi go¢me ani ve gevrek bir

sekilde gergceklesmistir. Bu durum tipik bir kesme gogmesinin gostergesidir.

45 -

Yatay Yik (kN)

0 I
0 5 0 15 20 25 30 35 40 45

Yer degistirme (mm)

Sekil 4. 34. DR-R numunesine ait yatay yiik-yerdegistirme iligkisi

Sekil 4.34te goriildiigi gibi yiik-yerdegistirme egrisinin diisen kolu i¢in diger

boliime gore ¢ok daha fazla sayida veri alinmistir. Bu durumun sebebi numunenin
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kesme hasarindan kaynakli ani gogme durumunda da verileri alabilmek i¢in veri kayit
araliklar1 125 milisaniye olarak ayarlanarak deneye devam edilmistir. Go¢me ¢ok hizli
ilerledigi i¢in nokta verileri i¢cin okumalar alinmamis ve gozlem olarak fotograflar

yerine video ¢ekimi yapilmustir.

DS-R numunesi potansiyometrik cetvellerle yapilan 6l¢iim sonucu elde edilen
diger kanal verilerinden numunenin yatay yiik-yer degistirme iligkileri, egrilik, kayma
deformasyonlar1 ve yatay yiikke bagli olarak donati sekil degistirme oOlgerlerine ait

grafikler elde edilmistir.

45
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L e e e e L 0
-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Yer degistirme (mm)

Sekil 4. 35. Yatay yiik- Yerdegistirme iliskisi (DS-R numunesi iist kolon 1. kanal
egrilik)
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45
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Sekil 4. 36. Yatay yiik- Yerdegistirme iliskisi (DS-R numunesi iist kolon 2. kanal
egrilik)
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Sekil 4. 37. Yatay yiik- Yerdegistirme iliskisi (DS-R numunesi alt kolon 3. kanal

kayma deformasyonu)
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Sekil 4. 38. Yatay yiik- Yerdegistirme iliskisi (DS-R numunesi iist kolon 5. kanal
egrilik)
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Sekil 4. 39. Yatay yiik- Yerdegistirme iligkisi (DS-R) numunesi iist kolon 6. kanal
egrilik)
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Yatay Yiik (kN)
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Yer degistirme (mm)

Sekil 4. 40. Yatay ylik- Yerdegistirme iliskisi (DS-R numunesi alt kolon 7. kanal

kayma deformasyonu)
90
. 80
—DS-R
. 70
Z 1 60
)
M N 50
=
P~ . 40
2
E . 30
. 20
. 10
T T T T T T T T I T T T T I T T T T I T T T T 0
-0.00001 0 0.00001 0.00002 0.00003 0.00004
Sekildegistirme

Sekil 4. 41. Yatay yiik-donat1 sekildegistirme iliskisi (DS-R numunesi)
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Sekil 4. 42. Yatay yiik-donat1 sekildegistirme iligkisi (DS-R numunesi)

4.4, CCRS-R numunesine ait temel sonug¢lar

Numuneye 74 kN eksenel yiiklemeden sonra yatay yiiklemeye baslanmigtir. 2
kN yiik artimi ile deneye devam edilmistir. 19 kN yatay ylikte numunede ilk olarak
egilme ¢atlagi olusmustur. Sekil 4.43.’te goriildiigii gibi daha sonra ilerleyen ylikleme
adimlarinda egilme ¢atlag: ilerlemis ve 41 kN’da ilk egik kesme catlagi Sekil 4.44°te
goriildiigli gibi olusmus ve ilerlemistir. Kesme c¢atlagi olustuktan sora egilme
catlagindaki ilerleme hemen hemen durmus ve kesme ¢atlaklar1 artip genisleyerek Sekil

4.45.’te goriildiigi gibi numune dayanimini yitirmistir.

Sekil 4. 43. CCRS-R numunesinde olusan ilk egilme catlaklar
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Sekil 4. 45. CCRS-R numunesinin deney sonlarina dogru hasar gelisimi

Sekil 4.46.’da CCRS-R numunesi i¢in deney sonucunda elde edilen yatay yiik-
yerdegistirme iligkisi verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi bu numunede de go¢me ani
ve gevrek bir sekilde gerceklesmistir. Bu ani gd¢gme sekli de tipik bir kesme gdgmesini

isaret etmektedir.
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Sekil 4. 46. CCRS-R numunesine ait yatay yiik-yerdegistirme iliskisi
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Sekil 4.46.’daki grafikten goriilebilecegi gibi bu numune en ¢ok 45.5 kN yatay

Sekil 4. 47. DS-R ve CCRS-R numunelerinin yatay-yerdegistirme iliskilerinin kargilagtiriimasi

yik tagimisgtir. CCRS-R numunesi DS-R numunesine gore 45.5-40
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yatay yik tasimistir. Bu yiikk artist CCRS-R numunesindeki etriye miktariin DS-R
numunesine gore fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Diger yandan grafikten de
goriilebilecegi gibi bu numune de egilme kapasitesine ulasamamustir. Etriye araliginin
75 mm olmasina karsilik numunenin egilme kapasitesine ulasmadan kesme etkilerinden
dolay1 go¢mesi beton dayanimi diisiik ve boyuna donati orani nispeten yiiksek olan
kolonlarda ¢atlak olusumundan sonra betonun basing etkilerinden dolay1 ezilmesi de
goeme yiikii tizerinde kilit bir rol oynamaktadir. Bu durumun farkli etkenler de goz
oniine alinarak yapilacak ¢ok sayida deney ile daha detayli bir sekilde incelenmesi

gerektigi diistiniilmektedir.

50 ] ----DS0
A :
45 B e ::l ..........
40 B vmax| i i ............ DS-R
35 é Kolon.cgi_lm(_: ’ """"""""""" CCRS-0O
] kapasitesitesi :
2 30 E O . P S-S - S-SR SO
X 25 CCRS-R
v T s LTI @ SRR N A VS R Y SRS NSSSRE S NS S
Hon E
> 20 Foee b e o NI e DN R e VA s
e ] —t— Egilme
g . Kapasitesi
S S USSR % SPSRRRSOOOS SRRSO SUPSSOSPOOI NN~ S SRS SOPOOey NS SYSSONY (POPSOONS Sesmmppoeee
—— K esme
10 kuvveti
Kapasitesi
3) Vmax
O |/| T T T | T T T T | T T 17T | T T T T | T |,|_|’i T T T T | T T 17T | T T 17T | TT T T | LI I} ;‘I TTT

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Yer Degistirme (mm)

Sekil 4. 48. Deney numunelerinin yatay yiik-yerdegistirme iliskilerinin karsilagtiriimasi

CCRS-R numunesi potansiyometrik cetvellerle yapilan 6l¢iim sonucu elde
edilen diger kanal verilerinden numunenin yatay yiik-yer degistirme iliskileri, egrilik,
kayma deformasyonlar1 ve yatay ylike bagl olarak donati sekil degistirme dlcerlerine ait

grafikler elde edilmistir.
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Sekil 4. 49. Yatay yiik- Yerdegistirme iliskisi (CCRS-R numunesi iist kolon 1. kanal
egrilik)
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Sekil 4. 50. Yatay yiik- Yerdegistirme iliskisi (CCRS-R numunesi iist kolon 2. kanal
egrilik)

101



BULGULAR VE TARTISMA
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Sekil 4. 51. Yatay yik- Yerdegistirme iliskisi (CCRS-R numunesi alt kolon 3. Kanal

kayma deformasyonu)
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Sekil 4. 52. Yatay yiik- Yerdegistirme iligkisi (CCRS-R numunesi iist kolon 5. kanal
egrilik)
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Yatay Yk (kN)
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Sekil 4. 53. Yatay yiik- Yerdegistirme iliskisi (CCRS-R numunesi iist kolon 6. kanal

Yatay Yiik (kN)
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Sekil 4. 54. Yatay yiik- Yerdegistirme iligskisi (CCRS-R numunesi alt kolon 7. kanal

kayma deformasyonu)
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Sekil 4. 55. Yatay yiik-donat1 sekildegistirme iliskisi (CCRS-R numunesi)
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Sekil 4. 56. Yatay yiik-donat1 sekildegistirme iliskisi (CCRS-R numunesi)
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada diisiik dayanimli betona sahip kisa kolonlarin yetersiz ve yeterli
etriye miktarlarina sahip olmalari durumu incelenmistir. Ayrica kesme etkilerine maruz
kalan kesme sahanligi bolgesi daha 6nce Bedirhanoglu (2015) tarafindan gelistirilen
giiclendirme yontemi ile giiclendirilmistir. Bu yontem celik plakalar ve tamir harci
kullanilarak uygulanmaktadir. Sonug¢ olarak biitiin numunelerin go¢me sekli egilme
kapasitelerine ulagsmadan kesme gOc¢mesi olarak gerceklesmistir. Etriye aralifinin
siklagtirilarak enine donati miktarinin artirilmasi numunenin yatay tasima kapasitesini
artirmigtir buna karsilik gevrek kesme gocmesinin Oniine gecilememistir. Bu durum
ozellikle diisiik dayanimli betona sahip ve boyuna donati oranlari yiiksek olan
kolonlarda kesme etkilerinin karsilanmasi i¢in etriyenin tek basina yeterli olmadigini
acik olarak gostermektedir. Bunun temel sebebi ise go¢menin sonug¢ olarak betonun
basing ezilmesi ile gergeklesmesidir. Kesme kuvveti sonucunda olusan asal ¢ekme
gerilmeleri etriye ile bir miktar karsilanmasina karsilik beton dayaniminin
diisiikliigiinden kaynakli asal basing gerilmeleri karsilanmamakta ve asal basing
gerilmeleri beton basing dayanimini asarak kesme basing ezilmesi ile numune
dayanimint gevrek bir sekilde yitirmektedir. Yine ayni sekilde giiclendirilen
numunelerde de kesme etkilerine maruz bolgelerin ¢elik plaka ve tamir harci ile
giiclendirilmesi numunelerin yatay tasima kapasitelerinde etriyeden daha fazla ve
onemli bir artis meydana getirmistir. Bu durum bu gliglendirme yonteminin numunenin
kesme basing dayanimimi da artirdigini  gostermektedir. Bunun temel sebebi
giiclendirme yonteminde ¢imento esasli basing dayanimi ytiiksek ve belli bir kalinliga
sahip beton plakalarin kullanilmis olmasidir. Buna karsilik numuneler yine de egilme
kapasitelerine ulasmadan kesme gd¢mesinden dolayr dayanimlari yitirmislerdir.
Bunun sebebi olarak giiclendirmenin biitiin kesme basing etkilerini tasiyabilecek
miktarda yapilmamasidir. Bunun temel sebebi giiglendirme plakalarinin betonu saracak
sekilde degil sadece ylizeydeki ¢ekme ve basing kesme etkilerini karsilayacak sekilde
yapilmis olmasidir. Bundan dolayr mevcut kolunun betonu basing etkileri altinda
zorlandiginda beton genleserek giiclendirme plakalarinin kolon yilizeyinden bir tabaka
beton koparak ayrilmasina neden olmustur. Bu da giiglendirme plakalarinin basing
kapasitelerinin tamamu ile kullanamamalarina neden olmus ve kolonlar gevrek kesme

basing gdemesi ile dayanimlarini yitirmislerdir. ileride yapilacak ¢aligmalarda bu durum
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g6z Oniinde bulundurularak Bedirhanoglu (2015) tarafindan Onerilen giiclendirme
yonteminin kolonun dort yiiziinde devamliligi sargi etkisi yaratacak sekilde saglanarak
gliclendirmenin yapilmasi onerilmektedir. Ayrica giiclendirmede kullanilan celik plaka
ve tamir harci kalinhigr artirilarak da kesme kapasitelerinin artirilmasi hedeflenebilir.
Ileriki calisma olarak bu tiir detaylara sahip kolonlar iiretilerek bu ¢aligmada onerilen
giiclendirme yonteminde iyilestirmeler ve farkli detaylar kullanilarak kapasitesinin

artisini saglamaya yonelik deneylerin yapilmasi onerilmektedir.
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EKLER

EK 1. Deney Numunelerinin Kesme Kapasitelerinin Hesaplanmasi

A Malzeme: C10
b =150 mm
(] o
h= 150 mm h =150 mm
Donat1 :S420
L L v

b= 150 mm
d” =20+8+7 = 36 mm (paspayit+@14/2+etriye capi)

d=150-35 = 115 mm (faydal1 yiikseklik)
d”> =115-35=80mm
£ = 11.8 MPa

fetr = 0.35 * \[fc’' = 0.35 » VIL.8 = 1.20 MPa

fork = 0.5 % /fc' = 0.5 x/11.8 = 1.71 MPa
Disk yarma deneylerinde ortalama ¢ekme dayanimi 1.53 MPa’dur.

Kolonlara etki ettirilecek sabit eksenel yiik degeri kolon kapasitesinin yaklasik %30°u
kadar bir degere sahiptir.

N=03*f,*A, = 03%11.8%150 %150 * 1073
N = 79.65 kN

Numunelerin kesme kapasitelerinin hesaplanmas:

Ver = 0.65 # fogge * by * d * (1+0.007 22

V.. =0.65%1.20 * 150 * 115 * (1 +0.007 + 22 ) £1073

V., = 13.46 kN

V., =0.8xV, = 0.813.46 = 10.76 kN

Tasarim yapilmadigi hesaplamalarda i¢in V., = 13.46 kN alinmustuir.
Vinax = 0.22 % fo x by, *d = 0.22 % 11.8 x 150 * 115 x 1073
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Vinax = 44.78 kN
Enine donatinin kesme kapasitesine katkisi,

Tek etriyeli numune:

©8/150: ¥, = 2% f, + d = 2 + 420 + 115 = 32.36 kN

Sik etriyeli numune:

©8/75: V="M fp +d =22 %420 x 115 = 64.72 kN

olarak bulunur.

Beton ve enine donatinin kesme kuvvetine toplam katkisi,

V=V+V, =13.46 + 32.36 = 45.82 kN (Tek etriyeli numune igin)
V=V.+1,=1346 +64.72 = 78.18 kN (Sik etriyeli numune igin)
Kesme kuvvetinin olusturacagt moment,

M, =V x*xh=4582%x0300—-> M, =13.75kNm  (Tek etriyeli numune i¢in)
M, =Vx*h=7818 x0.300 - M, = 23.45 kNm (Sik etriyeli numune igin)

Egilme kapasitesinin hesabu:
(Cekme ve basing donatilarinin akma gerilmesine eristigi kabul edilerek ¢oziim yapilirsa,
05 = fyq alir.

2+TT%142

Fy = Ag x 0f = “—= % 420 = 129.31 kN

_ 2xmx147

F = Ay x 0y = =5 % 420 = 12931 kN

F.=085*f,*bxa=085%11.8%150*a =1504.5*a
YF=FE+K-FK=N

1504.5 x a = 74000 = Burada a = 49.19 bulunur.(a =k * ¢)
49.19 = 0.85 * ¢ = ¢ = 57.9 mm bulunur.

Yukarida bulunan tarafsiz eksen degerine karsilik basing ve ¢cekme donatisinin akip
akmadiginin kontrolii gerceklestirilirse;

g, = 2003:(d-579) _ 0003-(115-579) _ 403 > (.002
57.9 57.9
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e = 0.003x(c—d’) _ 0.003%(57.9-35)
s c - 35 -

0.002 = 0.002

Buradan ¢ekme ve basing donatilariin aktig1 anlasilmaktadir. Bu durumda beton basing
blogu derinligi a = 49.19 mm’dir.

F.=085%f; *b*xa=0.85%11.8* 150 *49.19 = 74.006 kN

Kesit agrilik merkezine gore moment alinirsa;

Mr:Fc*(g_g)'i‘(Fé-l-Fs)*(g—d')

M, = 74.006 * (% _ 492&) £1073 + (129.31 + 129.31) * (% - 35) «1073

M, = 14.075 kNm

Egilme kapasitesine denk gelen bir kolona etki eden kesme kuvveti:

% = Mj ise p. = 2972 — 93 83 kN

Celik levhalarin ¢cekmede kesme dayanimina katkisi:
Cekmede:

Tamir harci ortalama basing dayanimi= 30.8 MPa

10+7%252

: — 4 j—
Celik plaka bosluk oran1 = 00100 = 0.25

Gii¢lendirme c¢elik levhalarin kesme dayanimina katkisi
Vs = tg *xd * V2 * fy * bosluk orani =

Vgs = 1% 115 %2 % 173.3 ¥ 0.25

Vgs = 7.04 kN

Giiglendirme betonun ¢ekme dayanimina katkisi

Ve :tc*d*\/_*\/E*O-SS

Vge = 30 % 115 % /2 % v/30.79 % 0.35
Ve = 9.48 kN

V,

stoplam = 948 kKN + 7.04 = 16.5 kN
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Basingta:
Vgsc =0

Vgco:t*d*‘/i*fcc

V,

sco = 30 % 115 /2 % 30.79

Vgeo = 150.23 kN

112



Mehmet SEKER

EK 2. Elek Analizleri Tablolar1

EK 2. 1. Agrega karigim oranlarinin referans degerlerle karsilastiriimasi

Agrega karisim oranlari Referans degerler

agillfglg(?fm) eszeni Kum Ii‘lﬁa Cakil K?ﬁ}j)lm A16 | (A16+B16)/2 | B16 | C16
7 2 100 | 100 | 100 | 100.00 | 100 100.0 100 | 100
6 3 100 | 99.39 | 29.1 | 7143 | 60 68.0 76 | 88
5 4 198.99| 8595 | 1.61 | 5547 | 36 46.0 56 | 74
4 5 86.7 | 38.73 | 0.75 | 3553 | 21 315 42 | 62
3 6 [61.38| 20.58 | 0.54 | 22.76 | 12 22.0 32 | 49
2 7 119.41| 877 | 034 | 8.06 6 11.0 16 | 28
1 8 [12.96| 6.37 | 0.28 | 5.58 3 55 8 | 18

Ozgiil Agirlik 26 | 265 | 2.72

Karigim Oranlan% 25 35 40

Incelik Modiilii 221 | 340 | 567 | 4.01

EK 2. 2. Kum karigimi elek analizi tablosu

Elek iistinde Elekten
Elek goz Elek iistiinde Elek iistiinde kalan y gecen
N - - - kalan y1g151mh 2
acikligt kalan agirlik yigisimli agirlik 2 yigisimli
agirhik 2
(mm) (ar) (ar) %) agirhk
(%)
7 0.00 0 0.00 100.00
6 0.00 0.00 0.00 100.00
5 6.25 6.25 1.01 98.99
4 76.08 82.33 13.30 86.70
3 156.73 239.06 38.62 61.38
2 259.79 498.85 80.59 1941
1 39.93 538.78 87.04 12.96
elek alti 80.22 619.00 100.00 0.00
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EK 2. 3. Kirma kum karigimi elek analizi tablosu

Elek g6z | Elek tstiinde | Elek tistiinde kalan | Elek tistiinde kalan | Elekten gegen
aciklig kalan agirlik y1gisimlt agirhik yigisimli agirhik | yigisiml agirlhik
(mm) (gn) (gr) (%) (%)
7 0.00 0.00 0.00 100.00
6 4.40 4.40 0.61 99.39
5 96.90 101.30 14.05 85.95
4 340.46 441.76 61.27 38.73
3 130.86 572.62 79.42 20.58
2 85.15 657.77 91.23 8.77
1 17.30 675.07 93.63 6.37
Elek alt1 45.93 721.00 100.00 0.00
EK 2. 4. Cakil karisimi elek analizi tablosu
Elek goz | Elek tistiinde | Elek iistiinde kalan | Elek tistiinde kalan | Elekten gecen
acikligt kalan agirlik yigisimli agirlik yigisiml agirhik | yigisimli agirlik
(mm) (gn) (9r) (%) (%)
7 0.00 0.00 0.00 100.00
6 319.49 319.49 70.90 29.10
5 123.88 443.37 98.39 1.61
4 3.88 447.24 99.25 0.75
3 0.95 448.19 99.46 0.54
2 0.90 449.09 99.66 0.34
1 0.27 449.36 99.72 0.28
Elek alt1 1.26 450.62 100.00 0.00
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EK 3. Numunelerde olusan kesme catlaklari ve gocme sekilleri

"
it
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EK 3. 1. DS-O numunesi 6n yiizde olusan egilme ve kesme catlaklari

EK 3. 2. DS-O numunesi alt kolon arka yiizde olusan egilme ve kesme ¢atlaklari
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EK 3. 3. DS-O numunesinde kesme etkilerinden dolayr meydana gelen gogme sekli
(Ust kolon arka yiizden goriiniim)

EK 3. 4. DS-O numunesinde kesme etkilerinden dolay1 meydana gelen gégme sekli
(Ust kolon &n yiizden goriiniim)
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EK 3. 5.CCRS-0O numunesi 6n yiizde olusan egilme ve kesme catlaklari

EK 3. 6. CCRS-O numunesi arka yiizde olusan egilme ve kesme catlaklari
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EK 3. 7. CCRS-O numunesinde kesme etkilerinden dolay1r meydana gelen gogme
sekli (On yiizden gdriiniim)

EK 3. 8. CCRS-O numunesinde kesme etkilerinden dolayr meydana gelen gogme
sekli (Arka ytizden goriim)
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EK 3. 10. DS-R numunesi meydana gelen go¢cme sekli (Arka ylizden goriimiim)
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EK 3. 12. CCRS-R numunesi meydana gelen géeme sekli (On yiiz)
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OZGECMIS

[kdgretim ve lise egitimini Diyarbakir’da tamamladi. Cukurova Universitesi Mimarlik
Miihendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi Béliimiinden 2011 yilinda mezun oldu. 2016 yilinda
Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii insaat Miihendisligi Anabilim Dali Baskanlig1 Yap1
Anabilim dalinda yiiksek lisans egitimine baslamistir. DUMF Miihendislik Fakiiltesi Dergisinde
“Diisiik dayanimli betona sahip betonarme kisa kolonlarin kesme etkileri altinda davranislarinin
incelenmesi” konulu bir adet makalesi yayimlanmistir. Halihazirda mesleki hayatini kamuda

surdirmektedir.
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OGRENCI NO 16806010

EGITIM - OGRETIM YILI | 2018-2019

YARIYIL [1 Giiz Bahar

ANABILIM DALI Ingaat Miihendisligi Anabilim Dals

PROGRAM Yiiksek Lisans

Diigitk Dayanimli Betona Sahip Betonarme Kisa Kolonlarm Kesme Basing
Gogmesinin Incelenmesi

INTIHAL RAPORU BILGILERI
RAPOR TURU Tez Savunma Sinavi Sonrasi

SAYFA SAYISI 141

BENZERLIK ORANI %11

RAPORLAMA TARIHi 07/08/2019

TEZ KONUSU

Yukarida basligi/konusu gosterilen tez calismamin kapak sayfasi, giris, ana béliimler, sonug ve tartisma
kisimlarindan olusan toplam 141 sayfalik kismina iligkin, 07/08/2019 tarihinde sahsim/tez danismanim
tarafindan Turnitin adh intihal tespit programindan asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan
intihal raporuna gore, tezimin benzerlik orani % 11 “tiir.

Uygulanan filtrelemeler:

[[IKabul/Onay sayfalari harig,

[[Kaynakga harig

[JAlintilar harig/dahil

[IDiger

Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Lisansiistii Programlarda Tez Galigmasi Intihal Raporu
Uygulama Esaslar’’ni inceledim ve bu Uygulama Esaslari’nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez
¢ahsmamin herhangi bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilmesi durumunda dogabilecek her tiirlii hukuki
sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim.

Mehmet S R
07/08/2019

Dog. Dr. idris BEDIRHANOGLU
Tez Danigsmani
07/08/2019

i //‘)/\j*\,\“.

Formdaki bilgiler bilgisayar ortaminda doldurulmahdir. El yazsi ile doldurulan formlar gegersiz sayilmaktadir.
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