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: Cekme Donatis1 Kesit Alani (mm?)

: Kolonun Bir Yiiziine Yapistirilmis Elyafin Toplam Kesit Alani (mm?)

: Kesme dayanimina katki saglayan etriye kesit alani toplam1 (mm?®)

: Kesitte Dikdortgene Doniistiiriilmiis Basing Gerilme Blogunun Derinligi

Kayma Ag¢iklig1 (mm)

: Kolon en kesit genisligi (mm)

: Kolon En Kesiti Faydali Derinligi (mm)

: Donati ¢eligi elastisite modiilii (MPa)

: Elemanin beton basing dayanimi (MPa)

: Karakteristik beton basing dayanimi (MPa)

: Karakteristik betonun tasarim ¢ekme dayanimi (MPa)
: Donati ¢eligi tizerindeki ¢ekme gerilmesi (MPa)

: Donat1 ¢eligi akma dayanimi (MPa)

: Donatinin ¢ekme dayanimi (MPa)

: Donatinin kopma dayanimi (MPa)
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kp : Sekant rijitlik

P max : Herhangi bir yiik ¢evriminde ulasilan maksimum pozitif yatay yiik
P'max  : Herhangi bir yiik ¢evriminde ulasilan maksimum negatif yatay yiik
Ao P ae: Pl inax yiik seviyesine karsilik gelen deplasman

A P o - P'max yik seviyesine karsilik gelen deplasman

Kisaltmalar

TS : Turk Standartlari
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BINDIRME PROBLEMIi OLAN KOLONLARIN EGIiLME DAYANIMININ
BOYUNA FRP TAKVIYESI iLE ARTIRILMASI

Hatice Aybiike YILDIZ

Anahtar Kelimeler: Kolon, Betonarme, Bindirmeli Ek, Karbon Elyaf Takviyeli
Polimer, Cam Elyaf Takviyeli Polimer.

Ozet: Tiirkiye’de insa edilen yapilarin bir bolimii deprem ydnetmeliklerinin
sartlarmi saglamamaktadir ve bunlarin 6nemli bir kisminda da yap1 elemanlarinin
kesit kapasiteleri olusan kesit zorlarini tagtyamayacak durumdadir. Bu yapilar; diisiik
beton dayanimi, yetersiz enine donati, yetersiz bindirme boyu ve zayif donati
detaylar1 gibi kusurlar icermektedir. Deprem etkisine kars1 bu tip zayif yapilarin ve
yap1 elemanlarinin davraniglarinin iyilestirilmesi gerekir.

Bu calismada betonarme kolonlarin moment kapasitelerinin boyuna Karbon Elyaf
Takviyeli Kompozit (CFRP) yapistirilarak artirimi incelenmistir. Ayrica artan
moment kapasitesi neticesinde olusan kesme kuvvetini tasimak ve bir seviyeye kadar
sargilama etkisi olusturmak amaciyla da enine yapistirilan Cam Elyaf Takviyeli
Kompozit (GFRP) kullanilmistir. Kolon numuneler sabit eksenel yiik etkisinde olup
yon degistiren tekrarl yatay yliklemeye tabi tutulmustur.

Deneysel calisma Kocaeli Universitesi Yap1 Laboratuvarinda gergeklestirilmis olup
dikdortgen en kesitli (180x240 mm) 8 adet kolon numune iiretilmistir. Normal
dayanimli betondan iiretilen numunelerin yarist boyuna donatilar1 siirekli, diger
yarist ise boyuna donatilart ¢apmin 15 katt uzunlugunda bindirmeli ekli olarak
tiretilmistir. Tim numunelerin donat1 detaylar1 kesme gd¢mesi olmayacak sekilde
diizenlenmistir. Enine donati1 araliklar1 20 mm’dir.

Deneysel ¢caligmada iiretilen toplam 8 numune bir tanesi siirekli, bir tanesi bindirmeli
ekli olan toplam 4 sete ayrilmis olup bunlardan 2 set {izerinde herhangi bir
giiclendirme yapilmaksizin referans numuneler olarak test edilmislerdir. Diger 2
numune setinden bir tanesinde yiiksek elastisite modiillii CFRP, digerinde ise normal
elastisite modiilli CFRP boy donat1 olarak kullanilmis ve gii¢lendirme yapilmistir.
Giliglendirme yapilan her iki sette de enine etriyeler GFRP’dir. Deney sonuglar1
dayanim, siineklik, enerji yutma kapasitesi, rijitlik ve hasar olusumu agisindan
degerlendirilmistir.
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FLEXURAL STRENGTHENING OF REINFORCED COLUMNS HAVING
LAP SPLICE PROBLEM WITH LONGITUDINAL FRP COMPOSITES

Hatice Aybiike YILDIZ

Keywords: Column, Reinforced Concrete, Confinement, Retrofit, Carbon Fiber
Reinforced Polymer (CFRP), Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP).

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

In this study, the main purpose is to investigate the behavior of reinforced concrete
columns subjected to constant axial and reversed cyclic lateral loads before and after
retrofitting by GFRP and CFRP composites. Experimental work was conducted at
the structures Laboratory of Kocaeli University. The test program consists of 8
specimens with rectangular cross section of 180x240 mm reinforced concrete
cantilever columns. All specimens had deficiencies of inadequate transverse
reinforcement and low concrete quality. Half of the specimens had continuous
reinforcing bars, while the others had lap-splices of 15x diameter of longitudinal
bars. All of the specimens were reinforced such that shear failure would be avoided.
The spacing of transverse reinforcement in the confining zones of the columns was
120 mm.

Four specimens were tested as reference specimens, two of which had continuous
longitudinal bars, while the other two had lap spliced bars. Two specimens with
continuous longitudinal bars and two specimens with lap spliced longitudinal bars
were retrofitted by different thicknesses of longitudinal CFRP and also GFRP
jackets. The test results were evaluated in terms of strength, ductility, energy
dissipation, rigidity and damage development. All specimens were tested under the
combined action of the axial load and reversed cyclic flexure.
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1. GIRIS

Ulkemizin énemli bir bdliimii birinci derece deprem kusaginda yer almaktadir. Yakin
geemisimiz incelendiginde, 1939 Erzincan (M=8), 1970 Gediz (M=7,7), 1975 Lice
(M=6,7), 1992 Erzincan (M=6,8), 1998 Adana-Ceyhan (M=6,3), 1999 Kocaeli
(M=7,4) ve 1999 Diizce (M=7,1) gibi ¢ok biiyiikk oranda can ve mal kaybina sebep
olan depremlerle karsilasiimaktadir. Bu depremlerde bu derece can ve mal kaybi
yasanmasi, depremlerin biiyiikliiklerinin yanmda yapilarin yonetmeliklere uygun
olmamasi, denetimsizlik ve ihmal gibi unsurlar1 da igermektedir. Mevcut
yapilarimizin ~ biiyiikk  boliimiiniin ~ deprem  etkisinde istenilen performansi

gosteremeyecegi bilinmektedir.

Depreme dayanikli yapi tasarimmin deprem etkilerini lineer elastik karsilayacak
sekilde yapilmasinin ekonomik olmadigi bilinmektedir. Deprem yapmin Omri
boyunca karsilagacagi en agir yiik olabilir, ayn1 zamanda yapimin bu etki altinda
kalma olasilig1 fazla degildir. Bu sebeple 6zel yapilar disinda toptan gogmeye neden
olmayacak sekilde hasar olugmasma izin veren, optimum bir ¢6ziim bulunmalidir.
Yapmnin elastik sinirlarinin 6tesinde plastik sekil degistirme yapabilmesi betonarme
elemanlarin belirli bir dayanima sahip olmasimin yaninda stineklik kapasitesinin de
yiiksek olmasina baghdir. Ozellikle tastyici elemanlarda betonun, enine donatilar ile
sarilmasi durumunda bu elemanlarm dayanim kaybina ugramadan biiyiik plastik yer

degistirmelere gidebilecegi bilinmektedir.

Ulkemizin mevcut yap1 durumu incelendiginde, depreme dayanikli yap1 tasarimmin
yaninda giiclendirme yontemlerinin de 6zel olarak ilgilenilmesi gereken konularin
basinda geldigi anlasilmaktadir. Giiniimiizde yeni teknolojiler kullanilarak farkl:
giiclendirme yontemleri gelistirilmektedir. Elyaf takviyeli polimerler (CFRP- GFRP),
son yillarda iizerinde en ¢ok durulan ve kullanimi yaygmlagmaya baslayan

malzemelerdendir



Bu malzemeler ile ¢cok sayida deney yapilmis ve bunlarin sonucunda, 6zellikle
tasarim ve uygulamasmda c¢ok dikkatli olunmasinin gerektigi vurgulanarak, yapida
kullanilabilirligi ispatlanmistir. Elyaf takviyeli polimerler, i¢cinde kullanilan malzeme
ile kullanilan tek tip malzemenin degisik dogrultularda yonlendirilmesine gore
cesitlilik gostermektedirler. Yap1 elemanlarinin dig yilizeyine yapistirilmast ya da
kesite disaridan sarilarak yapistirilmasi en ¢ok rastlanan uygulamalardir. Bu sayede
kesitte var olan donati ile beraber ¢ekme kuvvetlerine karsi kullanilmaktadirlar.
Bunlarla birlikte, elyaf takviyeli polimerlerden firetilen donatilarin, klasik celik
donatmin yerini almaya basladigi, hatta 6n gerilmeli betonda da uygulandig:

goriilmektedir.

Elyaf takviyeli polimerlerin enine dogrultuda sargilamasi ile yapilan giiclendirme
sargilama etkisini artrmakta, dolayisiyla elemanm basing dayanimi ve sekil
degistirme kapasitesini gelistirmektedir. Bu yontem ile gevrek kesme gd¢mesi ve
boyuna donat1 burkulmasi 6nlenebilmekte, bindirme boyu eksikligi ve aderans kaybi1
problemi bir seviyeye kadar ¢oziilebilmektedir. Kesme gdogmesi gibi erken dayanim
kayiplariin engellenebildigi polimer sarma tekniginin sargilama 6zelligi sayesinde
eleman siinekligi de arttirilabilmektedir. Bu durum, 6zelligi gelistirilen elemanlarin
egilme etkisinde yiilksek deformasyon ve dayanim limitlerine ulagmalarini
saglamaktadir. Yontemin kolay ve kisa siirede uygulanabilirligi, korozyona karsi
dayaniklilik gibi avantajlarmin yaninda malzeme Ozellikleri acisinda da hafif ve
yiiksek dayanimli olmasi biiylik 6nem tasir. Geleneksel yontemlerden farkli olarak
uygulanan elemanin boyutlarinda biiylik degisimin olmamasi nedeni ile dar alanlarda
ya da alan kaybma imkan vermeyen yerlerde tercih edilebilir; ayrica gii¢clendirilen
elemanlarda 6nemli rijitlik artigina neden olmamasi da bazi durumlarda avantaj
olabilir. Elyaf takviyeli polimerlerin elastisite modiilleri kendi tiirleri arasinda farkli
oldugu gibi celigin elastisite modiiliinden de farklidir. Bu farklilik, olusturacaklar1
sargilama kuvvetlerini degistirmektedir. Bununla birlikte elyaf takviyeli polimerlerin
celige gore kolay sekil alabilmeleri ve ince olmalari, uygulama katmanlarinin
arttirilabilmesi avantajin1 getirmektedir. Uygulanan katman sayisinin arttirilmasi ile

olusan sargilama kuvvetleri de degismektedir.



Yapilarin deprem etkisinde davraniginin anlasilabilmesi i¢in betonarme elemanlarin
tekrarli ve yon degistiren yiikler altinda incelenmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada ilk
olarak giiniimiize kadar konu ile ilgili yapilmis ¢alismalara yer verilmistir. Diinyanin
deprem bdlgelerinde yer alan bir¢ok iilkesinde ilgili yonetmeliklere uygun olarak
inga edilmeyen yapilarin gili¢lendirilmesini konu alan ¢aligmalar incelenmistir. Bu
caligmanin deneysel fazinda amag; kolonlarin egilme dayanimlarmnin disaridan ve
boyuna dogrultuda yapistirilan karbon elyaf (CFRP) ile arttirilmasidir. Enine
dogrultuda kesme dayaniminin arttirilmasi ve sargilama olusturmak amacli (GFRP)
kullanilmistir. Numuneler, mevcut yapilarimizda bulunan kusurlar1 yansitmak {izere
beton basing dayanimi diisiik, enine donatis1 ve bindirme boyu yetersiz olacak

sekilde tiretilmis olup; tersinen tekrarlanan yatay yiikler etkisinde test edilmistir.



2. GENEL BIiLGIiLER

Diinyanin deprem bdlgelerinde yer alan birgok tilkesinde ve 6zellikle de lilkemizde
ilgili yonetmeliklere uygun olarak insa edilmeyen yapilarin deprem etkisinde
istenilen performanst gosteremeyecegi bilinmektedir. Bu durum onarim ve
giiclendirme tekniklerinin gelistirilmesi, mevcut yetersizlikleri giderecek, kolay
uygulanabilir ve ekonomik ¢dziimlerin bulunmasina yonelik deneysel ve analitik
calismalarin artmasina sebep olmustur. Bu ¢aliyma kapsaminda gii¢lendirilmis kolon
deneylerini iceren bir literatiir calismasi yapilmistir. Ulkemizdeki yapilarin
kusurlarmi yansitacak, diisiik beton dayanimi, yetersiz sargilama donatist ve yetersiz
bindirme boyuna sahip numuneleri iceren c¢alismalar iizerinde yogunlagilmasi
diistiniilmiistiir, ancak gelismis {ilkelerde diisiik beton dayanimi olarak alinan
seviyenin bize gbre normal veya normalin iistiinde olmas1 gibi nedenlerle malzeme
yoniinden benzer ¢aligmalara fazla rastlanmamistir. Bu tez ¢alismasindan ¢ikarilan
sonuglarin 6nemi Tiirkiye’deki mevcut yapilarin durumunu yansitmasi agisindan

biiyiiktiir.

Seible ve dig. (1997) mevcut koprii kolonlari ve bunlarin CFRP kompozitle
gliclendirilmesi ile ilgili deneysel bir ¢alisma yapmuslardir. Bu calismadan once
teorik bir ¢aligma yiirliterek giiclendirme igin gerekli kompozit kalinlig1 tizerine bir
takim bagmtilar gelistirmislerdir. Farkli go¢me sekilleri (kesme, egilme, aderans
kaybi) olusacak sekilde kolonlarda yapilacak giliclendirme islemi i¢in farkli kalinlikta
kompozite ihtiya¢ duyuldugunu belirtmislerdir. Her farkli durum i¢in de uygulanacak
kompozit kalinlig1 kolon boyunca degisiklik gostermektedir. Geligen kistaslara gore
giiclendirilen kolonlarin performanst Onemli oranda artmugtir. Teorik olarak
hesaplanan yatay yiik tasima kapasitesinin iizerine ¢ikilmis, yer degistirme stinekligi

biiyiik 6l¢iide artmis ve aderans ¢oziilmesi dnlenmistir

Xiao ve Ma (1997) bindirme boyu yetersizligi olan daire en kesitli kolonlar {izerinde
deneysel ve analitik bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alisma kapsaminda 2 6lgekli 6

adet konsol kolon numunesi iiretilmistir.



Kolonlardan biri referans numunesini teskil etmek ilizere dnceden test edilmistir.
Daha sonra hasarsiz iki numune dogrudan, referans numunesi ise onarim sonrasi
GFRP kompozit ile 3 farkli tipte giiclendirilmistir. Giliglendirme iglemi, tiim
kolonlarin performansini iyilestirmis ve gevrek aderans gé¢cmesini geciktirmistir.
Onarilip giiclendirilen numune, referans numunesi ile karsilastirildiginda, yer
degistirme kapasitesinin 6nemli oranda arttig1 goriilmiistiir; ancak bu numunede
cevrim sikigmasi olusmustur. Giiglendirilen diger iki numuneden sarim sayisi ve
sarim bolgesi genigligi fazla olan numunenin davranis1 daha fazla gelismistir.
Boyuna donatilarda bindirme boyunca olusan donati kaymasini dikkate alarak
gelistirilen modelden elde edilen degerler ile deneysel sonuglarin uyumlu oldugu

gorilmiistiir.

Saadatmanesh ve dig. (1997a) mevcut yapilarda bulunan kusurlari inceleyen bir
deneysel ¢alisma yapmislardir. Bu ¢aligmada, yetersiz bindirme boyu ve enine donat1
eksikligi bulunan koprii kolonlar1 incelemistir. 1/5 olgekli 2 adet daire, 2 adet
dikdortgen en kesitli saglam temellere mesnetlenmis kolon numunesi tiretmislerdir.
Her iki en kesit tiirii i¢in bir numunenin boyuna donatilarini siirekli, diger numunenin
boyuna donatilarini ise bindirmeli ekli olarak tasarlamislardir. Bu kolonlara dnceden
hasar verilmis ve sonrasinda GFRP kompozit ile enine dogrultuda sarilarak
gliclendirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda giiglendirme islemlerinin hem dairesel
en kesitli kolonlarda hem de dikddrtgen en kesitli kolonlarda etkili oldugu
gorlilmiistiir. Gili¢lendirilmis biitiin kolonlarda yatay yiikk tasima ve siineklik

kapasitelerinde artma kaydedilmistir.

Saadatmanesh ve dig. (1997b) bes adet dikdortgen en kesitli kdprii kolonu iistiinde
deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Numunelerde 1971 Oncesi tasarlanmis kopri
kolonlarin1 temsil edecek sekilde bindirme boyu ve enine donati yetersizligi
bulunmaktadir. 2 adet 1/5 6lgekli boyuna donatilar1 bindirmeli ekli ve 3 adet boyuna
donatilar1 siirekli ve saglam temellere mesnetlenmis kolon numunesi iiretmislerdir.

GFRP kompozitin sargilama etkisini incelemek iizere boyuna donatilar1 siirekli olan



bir kolon gii¢lendirilmeden 6nce oval hale getirilmistir. Gii¢clendirme iglemi enine
dogrultuda GFRP kompozit sarilarak yapilmistir. Orijinal ve gliclendirilmis
kolonlarin deney sonuglar1 karsilastirildiginda gii¢lendirme isleminin etkili oldugu,
biitiin kolonlarin siineklik ve enerji tilketme kapasitelerinde Onemli gelisme
saglanmistir. Bindirmeli ekli kolonda erken aderans kaybi1 6nlenmis, daha fazla yiik
tastyarak bliylik plastik sekil degistirmelerine gidilmistir. Dikdortgen ve oval en
kesitli kolonlarda ©nemli bir fark olmadigi, sonuglarin ¢ok yakin oldugu

gbzlenmistir.

Jaradat ve dig. (1998) 1991 6ncesi yapilan koprii kolonlarmnin davranigini incelemek
ve giliclendirme amact ile deneysel bir ¢alisma yapmigslardir. Egilme ve kesme
dayanimini artirmak iizere, yetersiz enine donatisi ve bindirme boyu bulunan dairesel
en kesitli 8 adet kolon iiretmislerdir. Boyuna donati orani, bindirme boyu, a/d (kesme
acikligy/ faydali derinlik) orani ve gliclendirme tipi parametre olarak secilmistir.
Deneyler sonucunda a/d oranmin gé¢gme modunu belirlemekle etkili bir parametre
oldugu ve beklendigi gibi bu oran kiigiildiikkce gd¢menin egilmeden c¢ok kesme
hakimiyetinde oldugu anlasilmistir. Ayni sekilde a/d oranmin kii¢iik oldugu
durumlarda boyuna donat1 oraninin artirilmasi gevrek kesme gogmesine yol agmistir.
Bindirme boyunun artirilmasi daha fazla enerji yutulmasmi ve daha az ¢evrim
sikigmasini olugmasmi saglamis, boyuna donatilarda aderans kaybini geciktirmis
ancak Onleyememistir. Gliglendirme tiplerine gore degerlendirme yapildiginda ise,
sargilama etkisi bakimmdan daha etkili olan yontem aderans kaybini dnlemis ancak
giiclendirme bélgesinin disinda kesme gdcmesi olusmasma sebep olmustur. Ikinci
giiclendirme tipi aderans kaybin1 dnleyememis ancak orijinal kolonlara gére moment

veya yatay yiik tasima kapasitesini artirmistir.

Unjoh ve dig. (2000) diinyada deprem riskinin en fazla oldugu iilkelerden biri olan
Japonya’nin 1923 Hyogo-Ken Nanbu depreminden giiniimiize kadar deprem
sartnamelerindeki degisimi 6zetlemislerdir. Depremler sonrasi olusan hasar inceleme
kistaslarint ve Oncelikle giiclendirme ihtiyaci olan yapilarm sayisimi gosteren
istatiksel bir calismanin ardindan farkli giiclendirme yontemlerini gosteren deneysel
caligmalarini sunmuglardir. Kare en kesitli kdprii kolonlar1 ¢elik manto ve CFRP

kompozit ile gii¢lendirilmistir. Celik manto ile yapilan giiclendirme sonucu

......



edilmistir. CFRP kompozit ile yapilan giiclendirme sonucu orijinal numunede
boyuna donatilarin akma gerilmesine ulagmadan goriilen gevrek kesme gdgmesi
onlenmistir. Kompozitin sarim sayismin artmasiyla egilme etkisindeki davranig

iyilesmis, enerji yutma ve yiik tagima kapasitesi artmstur.

Saatcioglu ve Elnabelsy (2001) deprem tasarimi bugiinkii kosullarina gore
yapilmayan 1970 oncesi insa edilen kdprii kolonlarmin GFRP gii¢lendirilmesiyle
ilgili deneysel bir ¢caligma yapmislardir. Mevcut koprii kolonlarinin énemli bd imiinii
temsil eden, yetersiz enine donatisi ve bindirme boyu olan, daire ve kare en kesitli
konsol kolon numuneleri iiretmislerdir. Numuneler GFRP ile enine dogrultuda
sarilarak giiclendirilmiglerdir. Deneyler sonucunda orijinal olarak denenen daire ve
kare en kesitli kolonlarda erken sathalarda aderans ¢oziilmesiyle baslayan dayanim
kayb1 goriilmiistiir. Dairesel en kesitli kolonlarda yapilan gii¢clendirme deprem
performansini dnemli dlgiide artrnustir. Ileri diizeyde yer degistirmelere gidildigi
halde aderans kaybi olmamistir. Kare en kesitli kolonlarda uygulanan giiclendirme
islemi aderans kaybinin Onlenmesi bakimindan fazla basarili olmamistir. Bu

kolonlarda simnirli gelisme elde edilmistir.

Haroun ve dig. (2001) koprii kolonlarinin giliglendirilmesi ile ilgili deneysel bir
calisma yapmuslardir. Calisma iki kisimdan olusmaktadr. Ilk kisimda kesme
dayanimini ve sargilama etkisini artirmak iizere CFRP kompozit ile enine dogrultuda
sarillan daire ve dikdortgen en kesitli kisa konsol kolonlar test edilmistir. Orijinal
numunelerde goriilen gevrek kesme gdgmesi gliclendirme islemi sonucu 6nlenmis,
ileri diizeyde silinek davraniga ulasildiktan sonra egilme gd¢mesi meydana gelmistir.
Ikinci kisimda boyuna donatilar1 bindirmeli ekli, dairesel ve dikdértgen en kesitli
konsol kolonlar CFRP kompozit ile enine dogrultuda sarilarak giiclendirilmistir.
Daire en kesitli kolonlarda aderans ¢oziilmesinden dogan erken go¢me, yapilan
giiclendirme ile dnlenmis ve performans onemli dl¢lide gelismistir. Dikdortgen en

kesitli kolonlarda ise ancak sinirli gelisme saglanabilmistir.

Bousias ve dig. (2002b) yiiksek deprem riski tagiyan bolgelerde insa edilen yapilari
incelemislerdir. Bu amacla modern bir deprem yonetmeligine gore tasarlanmamis,
beton dayanimi diisiik, boyuna donatilar1 siirekli 10 adet dikdortgen en kesitli konsol

kolon iireterek deneysel bir c¢alisma yapmislardir. Kolon numuneler farkl



kalinliklarda CFRP ve GFRP ile enine dogrultuda sarilarak giiclii ve zayif eksenleri
dogrultusunda, sabit eksenel yiik ve yon degistiren tekrarli egilme etkileri altinda test
edilmistir. Deneyler sonucunda iki tip giliclendirme malzemesinin de orijinal
numunelere gore sekil degistirme kapasitesini ve dayanimi artirdigr goriilmiistiir.
GFRP) sonucunda davranigin ¢ok benzer oldugu, ancak fazla kat sariminin sekil
degistirme kapasitesini biraz daha fazla artrdigi gorilmistir. Giiclii eksen
dogrultusunda, beton basing bolgesinde gogme olmadan boyuna donatilarda kopma
olugsmasi kompozitin sargilanmasmin ¢ok etkili oldugunu gostermistir. Zayif eksen
dogrultusunda yapilan gii¢lendirmeler sonucunda ise kompozitin sargilama etkisinin

genel davranisa katkisinin daha az oldugu olmustur.

Sheikh ve Yau (2002) saglam temellere mesnetlenmis konsol kolon numunelerinin
gliclendirilmesini konu alan deneysel bir ¢alisma yapmiglardir. Dairesel en kesitli,
enine donat1 oranlar1 ve araliklar1 farkli 12 adet numune iiretmislerdir. Deneylerde
eksenel yiik seviyesi, FRP kompozitin (CFRP kompozit ile tek kat sarim, GFRP ile 1
kat veya 2 kat sarim) tiirii ve kalnhigi degisken olarak kullanilmistir. Deneyler
sonucunda eksenel yiik seviyesinin artirilmasinin silineklik ve sekil degistirme
kapasitesini olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir. Eksenel yiik orani fazla olan
numuneler i¢in GFRP kompozitin sarim sayismnin artirilmas: gerektigi belirtilmistir.
Enine donati oranmmn artirilmasi ve araliginin disiiriilmesi sonucu boyuna
donatilarin stabilitesi artmis, daha siinek bir davranis elde edilmis ve enerji yutma
kapasitesinde onemli gelisme saglanmistir. Eksenel yiik oranmin yiiksek oldugu
numunelerde tek kat GFRP kompozitin, CFRP kompozit yaninda etkili performans
gosteremedigi goriilmistiir. Genel olarak CFRP veya GFRP kompozitler ile yapilan
giiclendirme islemi kolonlarn dayanim, enerji yutma ve siineklik kapasitelerini
geligtirmigtir.  ACI 318-99’a gbére uygun enine donatiya sahip numuneler,

giiclendirilmis numuneler esit veya daha iyi performans sergilemistir.

Lacobucci ve dig. (2003) 1971 oOncesi yapilan yeterli enine donatisi bulunmayan
yapilar1 inceleyen deneysel bir ¢alisma yapmuglardir. Calisma kapsaminda kare en
kesitli, boyuna donatilar1 siirekli, 8 adet konsol kolon numunesi iiretmislerdir.
Numuneler dnceden farkli oranlarda hasar verilerek ya da dogrudan CFRP kompozit

ile enine dogrultuda sarilarak gili¢lendirilmistir. Numunelerde deneyler sirasinda



farkli oranlarda eksenel yiik uygulanmistir. Genel olarak giiclendirme islemi tiim
numunelerin silineklik, enerji yutma, kesme ve moment kapasitelerini artwrmistir.
Ayni ozelliklere sahip numunelerde kompozitin sarim sayisinin artmasinin davranist
gelistirmede etkili oldugu, enine donat1 yetersizligi bulunan numunelerde tek kat
sarimin egilme hakimiyetinde davranigi yeterince saglayamadigi belirtilmistir.
Eksenel yiik oranmin ve hasar durumunun fazla oldugu numunelerde kompozitin
sarilma sayismm artirtlmasit  gerektigi  vurgulanmistir  Calisma  sonucunda
giiclendirilmis numuneler ile modern bir deprem yonetmeligine gore yeterli enine
donatiya sahip numuneler karsilagtirilmigtir. Bunun sonucunda gii¢lendirilmis

numunelerin davraniginin daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Ye ve dig. (2003) kare en kesitli 8 adet konsol kolon numunesi iiretmisler, kolon
numunelerini 3 gruba ayirarak incelemislerdir. I. Grupta numuneleri tim kolon
boyunca ya da farkli geniglikte CFRP bant kompozit ile enine dogrultuda sararak
giiclendirmislerdir. II. Grupta sabit eksenel yiik kolonlarm iizerindeyken CFRP
kompozit serit ile giiclendirme yapilmistir. III. Grupta ise, kolona dnceden hasar
verildikten sonra CFRP kompozit serit ile gliglendirme yapilmistir. Orijinal kolonda
goriilen gevrek kesme gocmesi giiclendirilmis kolonlarda onlenmistir. I. Grupta
CFRP kompozitin hacimsel oraninin artmastyla siineklik artmis ve egilme etkisinde
gocme gozlenmistir. II. Grupta, aynit oranda CFRP kompozit ile sarilan I.Gruptaki
numuneye gore daha az siinek davranis elde edilmistir. III. Grupta ise basglangicta
olusan hasardan dolay1 kolonun rijitligi azalsa da yer degistirme kapasitesi artmustir.
Deneyler sonrasinda giicli kesme- zayif egilme faktorii hesaplanmis ve CFRP
kompozitin hacimsel oranmnin en az oldugu kolon haricinde istenen sargilama

etkisinin saglandig1 goriilmiistiir.



3. DENEYSEL CALISMA
3.1 Malzemeler

3.1.1 Cimento

Bu calisma icin hazirlanan beton karisgimlarinda, Nuh Cimento Sanayi A.S {iriinii

olan, PC 42. 5 Portland Cimentosu kullanilmistir.

3.1.2 Agregalar

Deney elemanlari i¢in hazirlanan beton karigimlarinda, ince malzeme olarak dogal
kum ve iri malzeme olarak kirma tas No I kullanilmistir. Dogal kum olarak Sakarya
dere kumu kullanilmis, kirma tag No I ise Kocaeli- Suadiye Koyii kirma tas

ocagmdan temin edilmistir. Bu agregalara ait 6zellikler Tablo 3. 1 ile verilmistir.

Tablo 3.1: Kullanilan agregalarin elek analizi sonuglar1

Elek Analizi Sonuglari
Elek Boyutu Elek Altina Ge¢en Malzeme (%)
(mm) Dogal Kum Kirma Tas No 1
31,5 100,0 100,0
16 100,0 100,0
8 99,5 63,6
4 95,2 5,7
2 85,9 1,6
1 70,1 1,1
0,5 42,7 0,9
0,25 10,0 0,8
Incelik Modiilii 1,97 5,26
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3.1.3 Donati celigi

Kolon deneylerinde, ®=12 mm ve ® =8 mm ¢aplarinda, BC-IIIa kalitesinde nerviirlii
donati ¢elikleri kullanilmistir (Sekil 3. 1). Deney numuneleri olusturulurken her bir
setten alinan donat1 celigi parcalari ¢ekme deneyleri i¢in ayrilmistir. Bu pargalar
tizerinde 600 kN kapasiteli liniversal deney aletinde ¢ekme deneyleri yapilmistir.

Donati ¢eliklerine ait gerilme birim deformasyon egrileri Sekil 3. 2 ve Sekil 3. 3 ile

verilmektedir.
Sekil 3.1: Kullanilan donatilarin nerviir geometrisi
900
800 [
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© 400
300
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Sekil 3.2: @8 donat1 i¢in 6- £ grafigi
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Sekil 3.3: @12 donat1 i¢in o- € grafigi

3.1.4 Karbon elyaf- cam elyaf

Bu ¢alismada kolon boyuna donatisina ek olarak disaridan yapistirilan karbon elyaf
(karbon lifleri ile takviye edilmis polimer- CFRP) ve pasif sargi malzemesi olarak da
cam elyaf (cam lifleri ile takviye edilmis polimer— GFRP) kullanilmistir.
Malzemelere ait iireticisi tarafindan saglanan teknik 6zellikler CFRP ve GFRP icin
Tablo 3. 2 ile verilmistir. Numunelerin gliclendirilmesi esnasinda GFRP seritler (serit
genisligi= 5 mm) kat halinde ve mm aralikla enine yapistirilmistir. Normal ve yiiksek
elastisite modiilli olan CFRP seritler ise temele yiiksek -elastisite modiillii
(SIKAWRAP 300C HiMod) karbon fiber civiler ile ankrajlanmistir. Karbon fiber
civiler 6 kat olup, 12 mm ¢apmnda ve 120 mm derinligindeki deliklere epoksi
yardimiyla yapistirilmistir. Temel iizerinde birakilan en az 60 mm uzunlugundaki
kisim ise boy donat1 olarak yapistirilan CFRP seritlere yapistirilmis, boylelikle boy

donatinin temele ankraji1 saglanmistir.
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Tablo 3.2: Kullanilan elyaflarin karakteristik degerleri

OZELLIKLER

SiKA CARBODUR
XS1,524

SIKA WRAP
300CHiMod

GLASS FIBER
Fibrotek

Kesit Genisligi
(mm)

15

Kesit Kalinligi
(mm)

2,4

Elastisite Modiili
(GPa)

165

640

73

Cekme
Mukavemeti
(MPa)

2500

2600

3400

Statik Tasarim
Igin Epoksi
Emdirilmis
Tasarim
Mukavemeti
(MPa)

2300

2400

2400

Kopma Uzamasi
(mm/mm)

% 1,3

% 0,4

% 4,66

Statik Tasarim
I¢in Kalinlik
(agirlik/yogunluk)

0,140

0,157

Yogunluk
(gr/cm?)

1,6

2,12

2,54

Polimer Tabaka
Agirhig
(gr/m?)

300

400

3.1.5 Epoksi bazh yapistirica

Karbon elyaf (CFRP) ve cam elyafin (GFRP) numunelere yapistirilmasinda sirastyla
epoksi bazli yapistirict olan Sikadur— 300 ve Sikadur— 330 adli iiriin kullanilmagtir.
Uriinler, ana malzeme ve sertlestiriciden olusmaktadir. Kullanilmadan once teknik

ozelliklerinde belirtilen oranlarda karistirilarak uygulanmaktadir. Sika tarafindan

hazirlanan, malzemeye ait teknik 6zellikler Tablo 3. 3 ile sunulmustur.
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Tablo 3.3: Kullanilan epoksinin 6zellikleri

OZELLIKLER | SIKADUR- 330 SIKADUR- 300
Cinsi Iki Bilesenli Epoksi Baglayicili | Iki bilesenli, Solventsiz Epoksi
Likit Yapistirici Baglayicili Likit Yapistiric
Cekme Mukavemeti (30 MPa) Cekme Mukavemeti 45 MPa
.. s . Egilme Modiili (3,800 MPa ekme Modiilii 3500 MPa
Fiziksel Ozellikler K%prna Uzarna51(%1,5 : ]ggilme Modiilii 3000 MPa
Kopma Uzamasi %1,5 (23° C)
. Seffaf
Renk Acik Gri
Uygulama . Yiizey Nemi max %4, Zemin
Sicakliz 4°C Sicaklig1 Ciglesme Noktasinin
En Az 3° C Uzerinde Olmalidr.
ITnecnellltzIEi ve Hicbir Sekilde inceltilmemelidir, ﬁfgﬁliﬁggﬁ i
Agirlikga 4 kisim Ana Malzeme | Agirlik¢a 100 Kisim Ana
(A) Malzeme (A)

Karigim Oranm

Agirlikga 1 Kisim Sertlestirici
®

Agirlikea 34,5Kisim Sertlestirici
®)

Kiirlesme Siiresi

47 °C’ de 7 giin. Bu Siire
Zarfinda Yapistiric1 Kitle veya
Tabakasmin Hicbir Kimyasal ve
Mekanik Etkiye Maruz
Kalmamas1 Saglanmalidir.

23° C’ de 7 giin. Bu siire
zarfinda Yapistirici kitle veya
Tabakasmin Higbir kimyasal ve
Mekanik Etkiye Maruz
Kalmamas1 Saglanmalidir.

Karisim Omrii

30 Dakika

20° C’ de 20 Dakika(Karigim
Miktar1 ve Ortam Sicakligi

yiikseldikge Karisim Omrii
Kisalir.)
N . 15°C’ de 6 Saat
Kap Omrii 30 Dakika 23°C’ de 4 Saat
Yflplstlrllan FRP GFRP CFRP
Tipi

3.2 Deney Degiskenleri ve Numunelerin Adlandirilmasi

Numunelerin tasarlanmasinda {ilkemizdeki yapilarda yaygin olarak karsilagilan
yetersizlikler, yonetmeliklerde verilen sartlar, ylikleme sisteminin kapasitesi, 6lglim
aletlerinin kapasite ve hassasiyeti, numunelerin ve diger imalatlarin ekonomik olmasi

gibi konulara 6nem gosterilmistir.

Numune tasarmmi yapilirken, mevcut yapilarda sik¢a karsilasilan beton ve donati
ozellikleri dikkate alinmigtir. Tiim numunelerde boy donatis1 olarak ®=12 mm, enine

donati olarak ta ®=8 mm capinda donat1 ¢elikleri sec¢ilmistir. Enine donatilar yeterli

sargilama etkisini saglayamayacak araliklarla yerlestirilmis olup, etriye uglar1 135°
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biikiilmiistiir. Diger bir deney degiskeni olarak planlanan hedef beton basing
dayanimi ise fu= 20 MPa’dir. Bu deger ayn1 zamanda mevcut yapilar i¢in yaklagik
bir ortalama deger olarak ta kabul edilebilir. Net beton ortiisii i¢in TS-500’de verilen
minimum degerler dikkate alinmig ve iilkemizdeki mevcut yapilarda uygulama
hatalarindan biri olan yetersiz pas paymi temsil etmesi agisindan boyuna donatinin
dig ylizeyinden en dis beton lifine olan uzaklik 18 mm birakilmistir. Bindirme
boyunun hesabi i¢in TS- 500°den yararlanilmis ve yetersiz bindirme boyu olan 150
secilmistir. Laboratuarda bulunan yiikleme g¢ergevesi ve hidrolik verenin kapasitesi

numunenin boyutlarinin belirlenmesinde 6nemli bir etken olmustur.

Calisma kapsaminda 1000 mm uzunlugunda (a= 850 mm) toplam 8 adet konsol
kolon numune iiretilmistir. Uretilen numuneler toplam 1350 mm uzunlugundadir.
Dikdortgen en kesitli saglam tekil temele mesnetlenmis bir kolonu temsil eden

numunelerde kolonlar, 180 mm genisliginde ve 240 mm derinligindedir.

Boy donat1 hizasindan yapistirilan karbon elyafin (CFRP) egilme tizerindeki etkisini
incelemek amaciyla, elastisite modiilleri farkli iki ayr1 tiirde karbon elyaf ve
giiclendirilen numunenin kesmeden gdc¢mesini Onlemek amaciyla da Cam Elyaf
(GFRP) kullanilmistir. Bu malzemelere ait sayisal verilerle yapilan, 1 mm genislik
icin basit kuvvet hesabi ile diger bir degisken olan katman sayilar1 tasarlanmistir.
Yapistirmadan dolay1 ortaya cikabilecek degisimi gorebilmek i¢in bir adet numune

elyaf uygulanmadan sahit numune olarak birakilmstir.

Deneysel ¢alismada; ayni beton kalitesi, donat1 ¢aplar1 ve pas payma sahip iki adet
boyuna donatist stirekli, iki adet de boyuna donatis1 bindirmeli ekli olmak {izere
toplam dort adet numune referans numunesi olarak tretilmistir. Boyuna donatilar1
stirekli olan bir adet ve boyuna donatis1 bindirmeli ekli olan bir adet numune; enine
dogrultuda 3 kat, 50 mm genisliginde ve 120 mm aralikla cam elyaf (GFRP) ile
boyuna dogrultuda ise 5 kat CFRP (SikaWrap 300C- HiMod) ile sarilmislardir. Diger
bir adet boy donatisi siirekli ve bir adet boy donatis1 bindirmeli ekli numune ise enine
dogrultuda 3 kat GFRP ve tek kat (SikaCarbodur- XS1.524) ile giiclendirilmistir.
Boy donat1 hizasindan yapistirilan CFRP, temel iizerinde agilan 12 mm ¢apinda ve

120 mm derinligindeki deliklere FRP civiler ile epoksi yardimiyla yapistirilmistir.
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Temel tizerinde birakilan en az 60 mm uzunlugundaki kisim ise boy donati olarak
yapistirilan CFRP seritlere yapistirilmis, boylelikle boy donatmin temele ankraji

saglanmustir.

Deney elemanlarmin adlandirilmasinda kullanilan ilk karakter olan A harfi, tim
numuneler i¢in kullanilmistir. Kullanilan ayiragtan sonra, numunedeki elyaf
uygulamasi ve Ozellikleri anlatilmaktadir. Bu karakter blogunun basinda F harfi
bulunmaktadir. F harfinden sonra gelen karakterler: 0 elyaf yok, C karbon elyaf, G
cam elyaf, 1, 3, 5 uygulanan katman (yapistirma) sayisint belirtmektedir. Sonda
bulunan ayiract izleyen S ya da B harfi ise boyuna donatilar1 bindirmeli ekli ve

stirekli olan numuneleri ayirt etmek i¢in kullanilmistir.

f.x=20 MPa beton basin¢g dayanimina sahip, @ 12’lik nerviirlii donat ile tiretilmis, 5
kat CFRP, 3 kat GFRP yapistirilmig, boyuna donatis1 bindirmeli ekli numuneyi
tanimlayan (B) isimlendirme 6rnegi verilmistir. Sekil 3. 4. ile deney degiskenlerinin
sematik olarak gosterimi sunulmustur. Numune isminin en sonundaki say1

numunenin dokiim sirasiin gostermektedir.

A-F(C5G3)-B3
T

O

Karbon Elyaf ve Cam Elyaf Sargisi=5 kat, 3 kat

Numunenin
Dokiim Srrast

B Serisi; Boyuna Donatis1

Bindirmeli Ekli Numune

Sekil 3.4: Deney degiskenlerinin sematik gosterimi
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Tersinen Tekrarlanan

Yatay Yiik
Betonarme Temel
\ 2
/
P /
Celik Kolon 640 m / ¥ Betonarme Kolon
! o~ ¥ ///
. ! A A/

/ R * i8¢

S2cm 24 cm
O 0 0O O 0 O

JARN v

— ¢ PP ¢—>

85 cm 35cm &5 cm 15 cm
15 cm
100 cm " 3%5cm 100 cm i

Sekil 3.5: Numunelerin genel goriiniimii-

Sekil 3.6: Numunelerin genel goriiniimii- I
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3.3 Deney Numunelerinin Tasarimi

Deney numunelerinde eksenel yiik seviyesi, eksenel yilik kapasitesinin %10’u
seviyesinde ve sabit tutulmustur. Eksenel yiik seviyesi olan v asagidaki 3. 1 numarali

denklemde verildigi gibi hesaplanmistur.

N
= 3.1
v S xbxh S

Biitiin numunelerde kayma acikliginin faydali derinlige orani % = 3,83 diir. Egilme

etkisinde davranis incelendiginden, kesitin kesme dayanimi V,, moment
kapasitesinden dogan kesme zorundan (V.),biiyiikk olacak sekilde tasarlanmustir.
Kesitte denge denklemleri yardimiyla, kritik kesitin egilme momenti tagima giicii

kapasitesi M, =33kN. m olarak bulunmustur. Basit mesnet durumunda agiklik

ortasinda olusacak diisey yiik, kesme zoru (V.) asagidaki gibi hesaplanabilir.
(Denklem 3. 2)
M

=—F 3.2
03 (3.2)

Vo=

e

N |~

Kesitin kesme kuvveti Denklem 3. 5 ile 87,69 kN olarak bulunur. Kesitin kesme

dayanimi ise asagidaki 3. 3 numarali denklem ile hesaplanmistir.

V. =0,8x0,65%0,35%x~/20 xbx d + Asw.fwd.i (3.3)
S

Yukarida 3. 2 numarali denklem ile hesaplanan kesme zorunun V, =888 kN,

Denklem 3. 3 ile hesaplanan kesme dayanimmin ise V, = 70,2 kN olmasindan dolay1

moment etkisinde gogme 6n goriilmiistiir (etriye ®8/120).
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3.4 Boyuna Donatis1 Bindirmeli Ekli Deney Numuneleri icin Bindirme Boyu

Hesabi

Betonarmede, donat1 beton kiitle i¢inde yeterli uzunlukta gomiilmiigse, ¢ubugu ¢ekip
cikartmak miimkiin degildir. Gomiilme boyunun yeterli olmadigi durumlarda ise,
cubuk yiizeyinin geometrisine bagli olarak ¢ubuk siyrilip ¢ikabilir veya etrafindaki

beton kiitleyi yarabilir. Betona gomiilen ¢ubuk boyu kenetlenme boyu (/,) olarak

adlandirilir. Kenetlenmenin yeterli olabilmesi i¢in, donat1 akma gerilmesine
eristiginde veya depremde oldugu gibi donati akma O&tesinde belirli bir birim
deformasyona ulastiginda ¢ubuk betondan siyrilmamali ve betonu yarmamalidir.
Kenetlenme boyu, TS- 500’¢ gore nervirlii ¢ubuklar i¢in Denklem 3. 6 ile

hesaplanir.

Sy

ctd

l, = (0,12 @j > 200 (3. 6)

Bindirmeli eklerdeki g¢ubuklarin ug¢larinda olusacak gerilme yigilmalar1 nedeni ile

gerekli bindirme boyunun /, *den biiyiik olmas1 dogaldir. Bu durum dikkate alinarak

bindirmeli eklerde bindirme boyu (/,) Denklem 3. 7 ile hesaplanir.
l, =, o, =1+0.5r 3.7

Denklem 3. 7°deki /, ; temel kenetlenme boyu, ¢, ise ayni kesite eklenen donatinin

toplam donatiya oranina bagh bir sayidir.

Tiirkiye sartlarinda yapilardaki yetersiz bindirme boylar1 goz Oniinde tutularak
boyuna donatis1 bindirmeli ekli numuneler i¢in bindirme boyu olarak yaklasik 15¢
(180mm) bindirme boyu kullanilmistir. Sekil 3. 7- 8 ile numune donati iskeletine ait

gorliniimler verilmistir.
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180 mm
408/ 70 «——»

— A
AD12 1000 mm
Bindirme Boyu=180 mmI i
6®8/120 %%% ==
| - 350 mm

8P12

< 640 mm

Sekil 3.7: Numune donati iskeletinin sematik goriiniimii

Sekil 3.8: Boyuna donatisi siirekli ve bindirmeli ekli numunenin donati iskeleti gdsterimi
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3.5 Beton Karisimlar

Bu ¢aligmada kullanilan beton karigimi, ;=20 MPa hedef mukavemeti amaglanarak
dretilmistir. Boliim 3. 1’de detaylar1 verilen malzemeler kullanilmistir. Beton
iiretiminde kullanilacak karisimi elde edebilmek i¢in f=20 MPa hedef dayanimina
gore cesitli beton karigimlar1 tasarlanmis ve denenmistir. Elemanlarin {iretilmesi i¢in

tasarlanan ve kullanilan en uygun beton karigimlari, Tablo 3. 4 ile sunulmustur.

Tablo 3.4: Kolon deneylerinde kullanilan beton karigimlar

Beton Bilesenleri sdelDayanm 20 MPa
Su / Cimento 0.8
Su (kg/m’) 250
Cimento (kg/m’) 313
Kirma tag No I (kg/rn3) 1020
Kum (kg/m®) 718
Cokme (Slump) (cm) 23

3.6 Deney Numunelerinin Uretimi

Caligma kapsaminda toplam 8 adet numune iiretilmistir. Uretilen numuneler toplam
1350 mm uzunlugundadir. Dikdértgen en kesitli saglam tekil temele mesnetlenmis
bir kolonu temsil eden numunelerde kolonlar 1000 mm boyunda, 180 mm
genisliginde ve 240 mm derinligindedir. Tekil temelin boyu 350 mm, genisligi 640

mm ve derinligi de 520 mm.

Numunelerin beton dokiimii esnasinda kullanilmak iizere 0,7 mm kalinliginda sag¢
kalip hazwrlanmigtir. Boyuna donatilar1 bindirmeli ekli numuneler ve boyuna
donatilar1 siirekli numuneler i¢in ayni kalip kullanilmistir (Sekil 3. 9). Donati iskeleti

kaliba yerlestirilmeden 6nce kalip 6zel kalip yag1 ile yaglanmstur.
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Sekil 3.9: Numune kalib1 ve donat1 yerlesimi

Beton basing ve ¢ekme dayanimlarinin takibi i¢in 150 mm ¢apinda ve 300 mm
yiiksekligindeki celik silindir kaliplar ile 100x100x500 mm boyutlarindaki celik

prizma kaliplar kullanilarak elemanlar dokiilmiistiir.

Elyaf takviyeli polimer uygulamalarinda, dikdortgen geometriye sahip elemanlarin
sarilmasinda, koselerin varligmin uygulama sonuglarma olumsuz etkilerinin oldugu
bilinmektedir. Bu sebeple beton dokiildiikten sonra en az iki hafta beklemis olan
deney numunelerinin kdselerine elyaf uygulamasi yapilmadan 6nce r = 1,0 cm
yarigapla yuvarlatma islemi uygulanmistir. Kolon ylizeyinde boy donati hizasindan
yapistirilan karbon elyafin temel i¢ine ankre edilebilmesi i¢in kirici- delici matkap
yardimiyla kolonun her iki yiiziinde de kolonun temele mesnetlendigi bolgede boy
donat1 hizasindan @12 capinda, 120 mm derinliginde 4 tane delik agilmistir.
Koseleri yuvarlatilmig ve delikleri agilmis numuneler iizerinde gerekli olan mekanik
temizleme iglemleri yapildiktan sonra, aliiminyum fir¢a yardimi ile karbon elyaf ve
cam elyaf (CFRP) seritlerine emprenye islemi i¢in gerekli miktarda epoxi siiriilerek
boy donati hizasindan yapistirma islemi tamamlanmistir. Daha sonra epoxi ile iyice
1slatilan 5 kat CFRP bag teli yardimiyla bu deliklere yerlestirilmistir. CFRP’nin delik
disinda kalan piiskiil kism1 da (5 cm uzunlugunda) kolon iizerine uygulanan CFRP

tizerine yapistirilmistir. Bu islemle kolon yiizeyine boy donat1 hizasindan yapistirilan
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CFRP’nin temele mesnetlenmesine ¢alisilmistir. En son olarak da 3’er kat GFRP

serit kolon etrafina 120 mm araliklarla yapistirilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10: Karbon ve cam elyaf sargilama iglemi

Yapistirma iglemlerinin ardindan numuneler, en az bir hafta olmak tizere, deneylerin

gergeklestirilmesine kadar laboratuar ortaminda bekletilmiglerdir.
3.7 Deney Asamasi
3.7.1 Beton deneyleri

Hazirlanan her bir numune setine ait, beton dayanimlarinin takibi i¢in en az 16 adet
olmak {izere, yeterli miktarda silindir numune hazirlanmistir. Numunelerinin beton
dokiimii sirasinda ayni betondan alinarak hazirlanan bu silindir numuneler, stilfiir
baslik yapilarak belirli araliklarla 3000 kN kapasiteli beton basing deney aletinde
kirilmis ve beton dayanimlar1 takip edilmistir.  Numunelere ait beton basing
mukavemetleri istenilen seviyeye ulastiginda kolon deneyleri yapilmigtir. Bununla
birlikte ayn1 sete ait diger silindir numuneler lizerinde Brezilya Yarma Deneyleri
gergeklestirilmis ve sonuclarin ortalama degeri almnarak her sete ait kullanilan
betonun ¢ekme dayanimlar1 da elde edilmistir. Uretilen betonlarm egilmede cekme

dayanimlarmin izlenebilmesi i¢in 10x10x50 cm boyutlarinda dokiilen kirigler
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numune alindiklar1 her bir setin kolon deneyleri gergeklestirilirken test edilmislerdir.

Deney numunelerine ait beton dayanim degerleri Tablo 3. 6 ile sunulmustur.
3.7.2 Kolon deneyleri

Donat iskeletinin hazirlanmasindan sonra hasarin en fazla olugmasmin beklendigi
potansiyel plastik mafsal bolgelerine, kolonun temele mesnetlendigi bolgeye ve
kolon uclarina degisik hassasiyetlerde yer degistirme Olgerler yerlestirilmistir.
Sekil 3. 11 ile numunelerin iizerine takilan farkli hassasiyetlerde ki yer degistirme
Olgerlerin yerlesimi sunulmus, Tablo 3. 5’da ise bunlarin 6l¢ii boylar1 ve

hassasiyetleri verilmistir.

9

)

Sekil 3.11: Numunelere yapistirilan yer degistirme 6lgerlerin gdsterimi
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Tablo 3.5: Kullanilan yer degistirme Olcerlere ait hassasiyet ve 6l¢lim boylari

Kanal Cihaz/ Kapasite Hassasiyet (mm)
CH1 LVDT, 100 0,01

CH3 LVDT, 100 0,01

CHS5 LVDT, 50 0,01

CH7 LVDT, 30 0,01

CHS LVDT, 30 0,01

CHO9 Yiik Hiicresi, 300 kN 0,01 kN
CH10 Yiik Hiicresi, 300 kN 0,01 kN

CHY ve CHI10 ile dlgiilen yiik seviyeleri kolona uygulanan yatay yiikii; CH1 ve
CH3’de olgiilen degerler koonun yatay deplasmanmi; CH7 ve CHS8 ile dlgiilen
degerler kolon tabaninda olusan donme agisini, CHS ile Olgiilen degerler ise kolon

tabaninda olusabilecek kayma degerini hesaplamakta kullanilmistir.

Tim deneyler yerdegistirme kontrollii statik yiikleme seklinde gerceklestirilmistir.
Yiikleme adim adim gergeklestirildiginden her adimda numunenin davranigi ve hasar
olusumu saglikli bir sekilde gozlenebilmistir. Numuneye deprem yiikiini etkitmek
lizere itme ve ¢ekme yoOniinde tekrarli yerdegistirmeler uygulanmistir. Uygulanan
rolatif deplasman yiizde 0,15; 0,2; 0,25; 0,35; 0,50; 0,75; 1,0; 1,4; 1,75; 2,2; 2,75;
3,5; 4,0 seviyelerinde iiger defa yiik cevrimi olarak yapilmustir. Uger defa uygulanan
her bir yiikleme adimindan sonra, her adimin ii¢lincii ¢evriminde ulasilan yiikiin

%40’1nda ara ¢evrim uygulanmaistir.

Deneylerde kolona uygulanan her iki yonlii itme-¢ekme tiirii tekrarlh yiikler, hidrolik
300 kN kapasiteli silindir-pompa setleri ile uygulanmistir. Silindirler ile dayanak
payandalar1 arasina yerlestirilen, 300 kN kapasiteye sahip elektronik yiik hiicreleri
yardimiyla yiikiin siddeti Ol¢iilmiistiir. Deneyler yer degistirme kontrollii olarak
yapildigindan, numunenin orta noktasinin yaptigi diisey yer degistirme kontrol yer
degistirmesi olarak esas almmistir. Kolonda olusan yer degistirmeler numunenin ug
kisimlarina 100 mm kapasiteli, numune agiklik ortasinda 30 mm kapasiteli ve
kolonun basit temele mesnetlendigi en alt noktaya da yerlestirilen 50 mm kapasiteli
elektronik komparatorler yardimi ile takip edilmistir. Deney verileri, elektronik
olarak veri toplama sistemi ile bilgisayara kaydedilmis ve deney esnasinda ekranda

grafik ¢izimleri izlenmistir.
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Bu deneyler sonucunda 8 numuneye ait elde edilen moment- egrilik grafikleri (Sekil
3. 13— 20), dogrulanmis kesme kuvveti-yer degistirme ylizdesi grafikleri (Sekil 3. 21-
28), deney numunelerine ait sayisal degerler (Tablo 3. 7) ve deney numunesinin

gliclendirilmesi islemi (Sekil 3. 12) asagida gosterilmistir.

‘P

fP’

Sekil 3.12: Deney numunelerinin giiglendirilmesi

Giiglendirme isleminde yapistirilan 1 kat Sika- Carbodur ile 5 kat SikaWrap Hi-
Mod’un kesit alanlar1 birbirlerine esit olarak secilmistir. Her iki tiirliit CFRP i¢in de
temele ankraj yiiksek elastisite modiilli SikaWrap Hi- Mod kullanilarak ve
yapistirilan CFRP’nin kesit alaninin 2 katini saglayacak CFRP c¢iviler hazirlanarak
yapilmigtir.
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Sekil 3.13: AF(C0GO0)- Pilot numunesine ait moment- egrilik grafigi
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Sekil 3.14: AF(C5G3)- S1 numunesine ait moment- egrilik grafigi
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Sekil 3.15: AF(C1G3)- S2 numunesine ait moment- egrilik grafigi
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Sekil 3.16: AF(C0GO0)- S3 numunesine ait moment- egrilik grafigi
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Sekil 3.18: AF(C0GO0)- B2 numunesine ait moment- egrilik grafigi
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Tablo 3.6:Deney numunelerinin sayisal degerleri
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Sekil 3.21: AF(C0GO)-Pilot numunesine ait dogrulanmig kesme kuvveti- kat arasi 6telenme
grafigi
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Sekil 3.22: AF(C5G3)-S1 numunesine ait dogrulanmis kesme kuvveti- kat aras1 6telenme
grafigi
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Sekil 3.23: AF(C1G3)-S2 numunesine ait dogrulanmis kesme kuvveti- kat arasi 6telenme
grafigi
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Sekil 3.24: AF(C0G0)-S3 numunesine ait dogrulanmis kesme kuvveti- kat aras1 6telenme
grafigi
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Sekil 3.25: AF(C0G0)-B1 numunesine ait dogrulanmis kesme kuvveti- kat aras1 Stelenme
grafigi
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Sekil 3.26: AF(C0GO0)-B2 numunesine ait dogrulanmis kesme kuvveti- kat arasi Stelenme
grafigi
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Sekil 3.27: AF(C5G3)-B3 numunesine ait dogrulanmis kesme kuvveti- kat aras1 Stelenme

grafigi
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Sekil 3.28: AF(C1G3)-B4 numunesine ait dogrulanmis kesme kuvveti- kat arasi Stelenme
grafigi
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4. DENEY VERILERI VE DEGERLENDIRILMESI
4.1 Deney Numunelerine Ait Kapasite Zarf Egrilerinin Degerlendirilmesi

Boyuna donatist bindirmeli ekli veya siirekli olan kolonlarin moment tagima
kapasitelerinin boyuna CFRP yapistirilarak arttirilmasmm incelendigi bu ¢aligmanin

kapasite- zarf egrileri Sekil 4. 1°de verilmistir.

Bindirmeli ekli olan AF(C0GO0)- B1 ve AF(C0GO0)- B2 numuneleri yaklasik %0,5
rolatif kat 6telenmesi seviyesinde maksimum yatay yiik tasima kapasitesi olan 26 kN
degerine ulasmiglardir. Bindirmeli ekli olan bu numuneler yiiksek elastisite modiillii
karbon elyaf (SikaWrap 300CHiMod) ile boyuna dogrultuda 5 kat yapistirilarak
giiclendirildiginde (AF(C5G3)- B3) maksimum yiik kapasitesi 46,51 kN seviyesine
ulagmistir; ancak AF(C5G3)- B3 numunesinin maksimum yiike ulastigi kat arasi
rolatif deplasman seviyesi yaklasik %0,3 seviyesine gerilemistir. Ayni numunenin
normal elastisite modiillii karbon elyaf ile gili¢lendirilmesi ile olusturulan numunede
ise (AF(C1G3)- B4) yatay yiik kapasitesi 41,06 kN, bu yiike karsilik gelen

deplasman ise %0,6 seviyesindedir.

Stirekli donatis1 olan kolon numunelerinde ise (AF(C0GO)- S3 ve AF(C0GO0)-Pilot)
maksimum yatay yiik kapasitesi yaklasik %1,0 kat arasi rolatif deplasman
seviyesinde olugmustur. AF(C0GO)- S3 numunesi i¢in yatay yiik kapasitesi 36,79
kN’dur. Buna karsin normal elastisite modiillii karbon elyafin boyuna dogrultuda
yapistirilarak giiglendirilen AF(C1G3)- S2 numunesinde yatay yiik tasima kapasitesi
54,21 kN’a yiikselmis ve maksimum yiike karsilik gelen deplasman seviyesinde
azalma gozlenmistir. Yiiksek elastisite modiillii elyaf ile gii¢lendirilen numunelerde
ise maksimum yatay ylik kapasitesi 52,22 kN ve buna karsilik gelen deplasman
seviyesi ise %0,5’dir. Sekil 4.1’de yatay ylik- rolatif kat aras1 deplasman zarflari
verilen deney elemanlarinin maksimum ylike karsilik gelen deplasman seviyeleri

asagida Tablo 4. 1 ile verilmektedir.
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Sekil 4.1: Deney numunelerine ait yatay ytik- rolatif kat aras1 deplasman zarflar1 grafigi

41



Tablo 4.1:Deney numunelerinin maksimum yiik deplasman degerleri

Maksimum Maksimum Yiike
Numune Adi Yiik (kN) Karsihik Gelen

Deplasman (%)
AF(C0G0)S(pilot) 39,67 0,979
AF(C5G3)S1 50,39 0,36
AF(C1G3)S2 54,21 0,902
AF(C0G0)S3 37,65 1,373
AF(C0G0)BI 28,01 0,698
AF(C0G0)B2 27,17 0,705
AF(C5G3)B3 46,51 0,318
AF(C1G3)B4 42,35 0,614

4.2 Rijitlik

Ryjitlik, yapmm yer degistirmelere bagli olarak gdstermis oldugu mukavemetin
Ol¢limiidiir. Numunelere ait rijitlik 6zellikleri sekant rijitlik ve tanjant rijitlik gibi
bagntilarla degerlendirilebilirler. Sekant rijitlik herhangi bir ¢evrimde olusan egrinin
ulastig1 pozitif ve negatif ugtaki maksimum yiikleme noktalarini birlestiren dogrunun

egimidir.
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Uygulanan yiik

Yer Degistirme

Sekil 4.2: Sekant rijitlik tanimi

Sekant Rijitlik degerleri Denklem 4. 1 bagintisi ile hesaplanabilir.
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Sekil 4.3: Deney numunelerine ait 6telenme- rijitlik grafigi
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Deney numunelerinin rolatif kat aras1 telenme seviyesine bagl olarak olusan sekant
tim numuneler baglangicta %0,35 c¢evrimine dek rijitliklerindeki diisis miktar1
yaklasik olarak ayni olmustur. Bu seviyeden sonra boy donatist siirekli
numunelerdeki rijitlik kayb1 yavaslarken, boy donatisi bindirmeli ekli numunelerde
daha biiyiik rijitlik kayiplar1 olusmustur. En biiyiik rijitlik kayb1 yliksek elastisite

modiillii karbon elyaf ile gli¢lendirilen numunelerde olusmustur.
4.3 Enerji Yutma Kapasiteleri

Deney numunelerinin tersinen- tekrarlanan yilikleme altinda enerji yutma kapasitesi,
deneysel olarak belirlenen yiikleme- yer degistirme halkalarinin alani ile
tanimlanmaktadir. Tablo 4. 2 ile deney numunelerine ait yutulan toplam enerji
miktarlar1  verilmistir. Numunelere ait yutulan toplam enerji miktarlar1
karsilastirildiginda boy donatist siirekli numunelerde en biiylik enerji CFRP(Sika
Carbodur X. 1,524) ile gii¢lendirilen AF(C1G3)-S2 numunesinde gézlemlenmistir.
Boy donatist bindirmeli ekli numuneler iginde de en fazla enerji yine CFRP(Sika

Carbodur X. 1,524) ile gii¢lendirilen AF(C5G3)- B4 numunesinde yutulmustur.

Tablo 4.2: Yutulan toplam enerji miktar1

Numune Adi Yutulan ;ll“((lg)ll;)m Enerji
AF(C0GO0)S(Pilot) 546,90
AF(C5G3)S1 101,01
AF(C1G3)S2 869,32
AF(C0G0)S3 652,39
AF(C0G0)B1 259,37
AF(C0G0)B2 37,74
AF(C5G3)B3 412,55
AF(C1G3)B4 332,49
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Tamamlanmig bir tersinir yiikleme adimindaki yutulan enerjinin, es deger elastik

sistemde depolanacak olan enerjiye orani sistemin soniim oraniyla ilgili bilgi verir

(Sekil 4. 4).

AIelips

Es Deger Elastik Sistem

\

Sekil 4.4: Enerji kaybi1 ve es deger soniimleme miktar1

Histeretik alanin genisligi yap1 elemaninin maruz kaldig1 deformasyon derecesinin ve
buna bagl olarak soniimlemenin biiyiikliigiinii ifade eder; ayrica yapmin sahip
oldugu enerji yutma kapasitesinin yapmm deprem yiikiine karsi gosterecegi
mukavemete biiylik etkisi vardir. Sekil 4. 5 ile deney numunelerine ait toplam enerji
dagilim egrisi, Sekil 4. 6 ile de deney numunelerine ait es deger soniimleme egrisi

verilmektedir.

Sekil 4. 6 incelendiginde deney numunelerinin yaklasik olarak %1(A/h) degerine
kadar benzer davrandigi, gli¢lendirilmis numunelerin gii¢lendirilmeyen numunelere
kiyasla yaklasik olarak ayni A/h degerinde enerji emilim miktarlarinda artiglar

oldugu gozlemlenmistir.

Gii¢lendirilmeyen numuneler kendi aralarinda incelendiginde boy donatisi siirekli
olan numuneler boy donatis1 bindirmeli ekli numunelere oranla yaklasik olarak ayni

A/h degerinde daha fazla enerji soniimlemislerdir.
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Gliglendirilmis numuneler i¢in de, boy donatisi siirekli numunelerde en fazla enerji
emilimine AF(C1G3)- S2 numunesinde; boy donatis1 bindirmeli ekli numunelerde

ise AF(C3G5)- B3 numunesi ulagsmistir.
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Sekil 4.6: Es deger sonliimleme etkisi
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Sekil 4. 6 incelendiginde deney numunelerinin yaklasik olarak %0,25 kat arasi
Oteleme degerinden sonra enerji sonlimleme degerlerinde diisiis oldugu, bu degerden
sonra da gii¢clendirilmis numunelere ait soniimleme degerlerinde diisiis oldugu, fakat
giiclendirilmemis numunelere goére go¢me davranislarinda herhangi bir farklilik

olmadig1 goriilmiistiir.

Tim bu degerler icerisinde AF(C5G3)- S1 ve AF(C0GO0)- B2 numuneleri disinda
tim numuneler %4 cevrimine ulasmislardir. AF(C5G3)- S1 numunesi iizerine
yerlestirilen yer degistirme Olgerlerin kalibrasyonundaki hatadan dolay1 kolon deneyi
%0,75 ¢evrimine kadar devam ettirilebilmistir. AF(COG09- B2 numunesi ise deney
esnasinda yer degistirme Olgerler tarafindan veri aktarimmim yapildig1 bilgisayarda
olusan arizadan dolay1 bu numunede egilme deneyi %1,4 ¢evrimine kadar devam
ettirilebilmistir. Bu elemanlara ait degerler deney esnasinda devam ettikleri ylikleme
seviyesine kadar oldugundan, diger elemanlarla karsilastirmak icin yeterli veriye

sahip degillerdir.
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5. SONUC VE ONERILER

Deney numunelerinin davranisi Sekil 4. 1 Tepki- Zarf Egrisi, Sekil 4. 5 Toplam
Enerji Dagilimi Egrisi ve Sekil 4. 6 Es Deger Soniimleme Egrilerine gore
incelendiginde giiclendirilmis numunelerin davranisinda yatay yiik artist oldugu
gozlemlenmigtir. Fakat bu numunelerin gé¢me davranisinda giiclendirilmeyen
numunelere kiyasla herhangi bir farklilik olugsmadigi, numunelerin ulastig1 en biiyiik
yiik degerinden sonra olugan akma platolarinda degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu

gbzlemlenmistir.

Toplam enerji dagilimi ve es deger enerji soniimleme degerlerinde de
giiclendirilmeyen numunelere oranla bu degerlerde artiglar oldugu fakat numune

davraniglarinda bir farklilik olmadig1 gézlemlenmistir.

Kolon deneyleri esnasinda giiclendirilmis numunelerde ilk c¢atlaklarin ankraj
bolgelerinde olustugu gozlemlenmistir ve numunelerde gii¢ tilkenmesi bu ankrajlarin

goemesiyle olusmustur.

Sonu¢ olarak bindirme boyu yetersiz betonarme kolonlarin egilme dayanimini
artirmak icin karbon elyafla yapilan gili¢lendirilme ile biiylik deplasmanlara
ulagilamayacagina, bu yontemin tek basina giiclii sistemler i¢inde diger giiclii tastyici
elemanlara gore zayif kalmis tekil elemanlarin giiclendirilmesinde kullanilabilecegi

kanaatine varilmistir.
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