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OZET

LIiFLi POLIMER KOMPOZITLER iLE GUCLENDIRILMIS (SARGILANMIS)
BETONARME KOLONLARIN DEPREM DAVRANISI VE PERFORMANSA
DAYALI DEFORMASYON LIMITLERI
DOKTORA TEZi
ERKAN TORE
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESi ALTUG YAVAS)
BALIKESIR, HAZIRAN - 2022

Bu tez kapsaminda, iki tam oOlcekli ¢esitli yapisal yetersizliklere sahip betonarme test
binasi insa edilerek sabit diisey yiikler ve iki agsamali yatay ylikleme altinda es zamanl test
edilmistir. Binalardan bir tanesi giiclendirilmemis, digeri ise birinci ve ikinci kat kolonlar1
karbon lifli polimerler ile sargilanarak gili¢lendirilmistir. Cevrimsel olarak uygulanan ilk
yatay yiik asamasi, giiclendirilmemis binada ileri seviye yapisal hasar gdzlemlenen %0.9
birinci kat &teleme oranina kadar devam ettirilmistir. Ikinci yatay yiik asamasi artimsal
itme yiiklemesi olarak uygulanmis, %1.45 Oteleme oraninda giiclendirilmemis bina da
toptan gocme durumu gozlenirken giiclendirilmis test binasi %15 birinci kat Oteleme
oranin da diisey yiik tastyiciligini korumaya devam etmistir. Toplanan deneysel verilerden
binalara ait kuvvet-deformasyon iliskileri olusturulmus ve giiclendirme yonteminin deprem
performansi agisindan etkinligi degerlendirilmistir. Giincel teknik dokiimanlarda Gnerilen
modelleme yaklagimlari ile binalara ait sayisal modeller olusturularak artimsal statik itme
analizleri ile binalarin analitik davraniglar1 elde edilmistir. Elde edilen sonuglar deneysel
davransslar ile karsilastirilarak modelleme yaklagimlarinin tahmin basarilari irdelenmistir.
Giiclendirilmemis bina deneysel davranisinin daha basarili tahmin edilebilmesi icin
literatlirden {i¢ deformasyon bilesenli kolon modeli sayisal modele uygulanmis ve elde
edilen sonuclar degerlendirilmistir. Giiglendirilmis bina deneysel davranisinin siineklik
Ozelligini daha 1iyi yansitacak modelleme yaklasiminin gelistirilmesi amaciyla lifli
polimerler ile sargili kolon testleri veri tabani1 olusturulmus ve gerceklestirilen ¢alismalar
ile ampirik modelleme parametreleri &nerilmistir. Onerilen modelleme parametreleri
giincel yaklagimlar ile degerlendirilerek, giiclendirme tasarim ve degerlendirme
siiregclerinde kullanilabilecek hasar sinirlar1  (deformasyon limitleri) belirlenmistir.
Calismada oOnerilen modelleme yaklasimi ve hasar smirlarinin  tahmin bagarilari,
literatiirden lifli polimer ile sargilanmis kolon testleri ve ayrica, giliclendirilmis test
binasinin deneysel davranis iliskileri esas alinarak degerlendirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Giiglendirme, Lifli polimer kompozitler, Deprem
performansi, Tam 0Olcekli bina testleri, Davranis modelleme

Bilim Kod / Kodlar1 : 91102-91104 Sayfa Sayis1 : 219



ABSTRACT

THE SEISMIC BEHAVIOUR AND PERFORMANCE BASED DAMAGE LIMITS
OF REINFORCED CONCRETE COLUMNS RETROFITTED WITH FiBER
REINFORCED POLYMER CONFINEMENT
PH.D THESIS
ERKAN TORE
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING 5
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. ALTUG YAVAS)
BALIKESIR, JUNE - 2022

In the scope of thesis, two full-scale reinforced concrete buildings with various structural
deficiencies were simultaneously constructed and tested under constant gravity loads and
two staged lateral loading. One of test building was tested as-built and the columns of the
other test building were retrofitted with carbon fiber reinforced polymer (CFRP)
confinement before full-scale tests. The first stage lateral loading was applied as
incremental cycles up to %0.9 first story drift ratio where the several structural damages
were observed on first stroy columns of as-built test building. The second stage of lateral
loading were applied as pushover. While the total collapse of as-built building occured at
%1.45 first story drift ratio, the retrofitted one was maintaining the gravity load carrying
capacity at %15 first story drift ratio. The efficiency on seismic performance of the
retrofitting technique was evaluated through the experimental behaviour relations. The test
buildings were numerically modelled with the modelling approaches of modern technical
documents, and force-deformation relationships of test buildings were obtained from
nonlinear static analysis. The prediction performance of modelling approaches was
investigated through comparisons of experimental and analytical behaviours. The column
model with three deformation components was used to obtain improved analytical
predictions for as-built test building, and the analysis results were evaluated. For reflecting
the ductility enhancement in retrofitted test building, new ampirical modelling parameters
were proposed from the compiled database of FRP confined column tests. The proposed
modelling parameters were examined with statistical approaches and damage limits were
also proposed to use in design and assesment procedures. Finally, the prediction
performance of proposed FRP confined column modelling approaches and damage limits
were evaluated with the experimental behaviours of column tests and the retrofitted test
building.

KEYWORDS: Retrofitting, Fiber reinforced polymers, Seismic performance, Full-scale
building tests, Behaviour modelling
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1. GIRiS

Polimer matris igerisinde gomiilii yiiksek dayanimli fiberlerden olusturulan lifli polimer
(LP) kompozitler yiiksek malzeme performanslari nedeni ile havacilik, uzay, otomobil gibi
pek ¢ok endiistride son 50 yildir yaygin olarak kullanilmaktadir. Malzeme iiretim
teknolojisindeki yenilikler ve ana malzemelerinin {iretiminin yayginlasmasi ile birlikte
maliyetlerdeki diistis LP kompozitlerin insaat sektoriinde de kullanim alani bulmasina
neden olmus ve farkli amacglarla kullanimi {izerine ¢ok sayida bilimsel calisma
gerceklestirilmistir (Hollaway & Teng, 2008). Sahip oldugu {iistiin korozyon dayanimi,
mekanik Ozelliklerinin uyarlanabilirligi, yiiksek dayanim/agirlik orani gibi o6zellikleri
sayesinde LP kompozit malzemeler, yeni yapilarin {liretiminde kullanilabilecegi gibi
onarim ve giiglendirme uygulamalarinda kullanim potansiyeli olduga yiiksektir. Gliniimiiz
insaat uygulamalarinda kullanilmak iizere donati, serit, plaka, profil gibi ¢cok sayida formda
LP kompozit iriinler gelistirilmis ve pazarda yerini almis durumdadir. Bu firiinler
dogrudan yapisal eleman olarak kullanilabildikleri gibi, mevcut yapilarda c¢esitli yapisal

elemanlarin gii¢lendirilmesinde kullanilmaktadir.

Ulkemizinde konumlandigi deprem tehlikesinin yiiksek oldugu cografyalarda yasanan
gecmis depremlerde gozlemlenen agir hasar-yikim ve buna bagl sosyo-ekonomik kayiplar,
gecmiste insa edilmis bircok yapmin deprem performansi agisindan yeterli karakteristik
ozelliklere sahip olmadigini gostermektedir. Bu yapilarin insa edildigi donemde teknik
bilgi ve yonetmelik ac¢isindan modern deprem miihendisligi bilgi birikimine gore
yetersizlikler olsa da, bircok yapiin iretildigi donemdeki sartlar1 saglamadigi
bilinmektedir. Bundan dolay1 yeterli mithendislik hizmeti almamis olarak tanimlanan ve
inga siireglerinde gerekli kontrol saglanmamis bu yapilarda ayrica yetersiz mekanik
ozelliklere sahip diisiik kaliteli malzemeler ile sik¢a karsilasilmaktadir. Son 20 yildir
yapilan ¢alismalar, deprem performansi acisindan kritik yetersizliklere sahip yapilarin LP
kompozitler ile efektif olarak giiclendirilebilirligini ortaya koymustur. Uygulama hizi ve
kolaylig1 ile birlikte dayanim ve siineklik gibi o6zelliklere etkisi, LP kompozitler ile
giiclendirmeyi diger giiclendirme ydntemlerine gére 6n plana cikarmaktadir. Ozellikle
giiclendirme uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilen ve geleneksel insaat malzemeleri
(beton ve ¢elik) kullanilan giiglendirme yontemlerine gére LP kompozitler ile giiclendirme

yontemlerinin;



- Hizli ve kolay uygulama pratigi
- Kullanim alanlarina ve yap1 mimarisine minimal diizeyde etkisi

- Korozyona neden olabilecek ¢evresel kosullara olan dayanikliligi

sahip oldugu avantajlarin baginda gelmektedir. Diinyadaki gelismis iilkelerle paralel olarak
tilkemizde de LP kompozitler ile ¢ok sayida bilimsel ¢aligma yapilmis olup, 2007 yilinda
yayinlanan Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmeligi’nde
(DBYBHY 2007) LP kompozitler ile gliglendirme yontemleri yer almistir. 2018 yilinda bu
yonetmeligin yerine yayinlanan Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde (TBDY 2018) LP
ile gliclendirme tasarim esaslarinda kismi degisiklikler olmakla birlikte uygulama ve hesap
esaslari. LP kompozit lriinlerinin pazarda yayginlasmasi ve yonetmeliklerde tasarim
kurallarina yer verilmesi sonucu LP kompozitler ile giiclendirme uygulamalar1 Tiirkiye

genelinde artig gostermektedir.

1.1 Betonarme Kolonlarin LP Kompozitler ile Giiclendirmesi

Mevcut betonarme cergeve ve perde-gerceve binalarda ana diisey tasiyict elemanlardan
olan kolonlarin yeterli dayanim ve deformasyon kapasitelerine sahip olmamasi, giiclii
deprem yer hareketleri altinda meydana gelecek kismi veya toptan gogme durumlarinin ana
nedenlerindendir. Bu nedenle, yatay deprem hareketi altinda yetersizliklere sahip bir
binada uygulanacak giiclendirme wuygulamasinin en Onemli adimlarinin basinda,
kolonlardaki yetersizliklerin belirlenmesi ve bunlarin giderilmesine yonelik uygun
giiclendirme senaryolarinin arastirilmasi1 gelmektedir. LP kompozitler kullanilarak kolon

giiclendirilmesi ile hedeflenen baslica yapisal iyilestirmeler;

Kesme kapasitesinin arttirilmasi

Eksenel yiik tasima kapasitesinin arttirilmasi

Stinekliginin arttirilmast

Yetersiz bindirmeli eklerde davranisin iyilestirilmesi

olarak siralanabilir (ACI 440.2R, 2017; TBDY 2018; Hollaway & Teng, 2008). Bu
hedefler dogrultusunda giiclendirme yontemine iliskin tasarim kurallar1 diinyadaki giincel
diger tasarim dokiimanlar1 ile birlikte TBDY (2018)’de de yer almaktadir. Bu hedeflerin

disinda, kolonlarin egilme dayanimlarinin LP kompozit donat1 veya seritler kullanilarak



arttirilabildigi her ne kadar deneysel calismalar ile kanitlanmis olsa da, LP kompozit
tirtinlerin elastik davranmis sergilemesine baglh silineklik ile ilgili sakincalar hala
tartisilmaktadir.  Bu  nedenle  deprem  etkisindeki  davranis ic¢in, tasarim
dokiimanlarinda/yonetmeliklerinde =~ LP  kompozitler ile egilme dayanimlarinin

arttirtlmasina yonelik bir yontem heniiz yer almamaktadir.

Yukarida belirtilen giiclendirme hedeflerinin tamaminda LP kompozitler betonarme
kolonlarin dis g¢evresine sargilama seklinde uygulanmaktadir. Bu nedenle, birbirinden
farkli yetersizlikler i¢in yapilacak sargilama tasarimlarinin arasindan belirlenecek uygun
LP kompozit sargilama miktar1 ile birden fazla giiclendirme hedefi saglanabilmektedir.
Kesme dayaniminin arttirilmasi disindaki giiclendirme hedeflerinin tamami1 LP kompozit
tarafindan saglanan sargilama etkisi (ii¢ eksenli gerilme) sonucunda, betonarme kesite
uygulanan yanal sargilama basincina dayanmaktadir. Kesme dayanimindaki artig ise LP

kompozitin direkt olarak egik ¢gekme gerilmelerini karsilamasi ile saglanmaktadir.

1.1.1 LP Kompozitler ile Kolonlarin Sargilanmasi Uygulama Teknikleri

Betonarme kolonlarin LP kompozitler ile sargilanmasi, genel olarak ti¢ farkli teknik ile
uygulanabilmektedir. Bunlar islak yatirma (el ile yatirma), makine ile sargilama ve
Oniiretimli kabuk mantolamadir. Bu yontemlerin arasinda uygulama pratikligi avantaji ve
herhangi bir makine kullanimi gerektirmemesi nedeni ile 1slak yatirma yontemi en fazla
tercih edilen yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yontemde 6n ylizey hazirliklar
sonrasinda yliksek dayanimli liflerden iiretilmis kumaslar kolonlarin etrafina sarilmakta ve
bu sargilama esnasinda polimer reginelere doyurularak sargilama gerceklestirilmektedir.
Polimer esasli reginenin prizi sonrasinda giiclendirme amacina uygun olarak hedeflenen

mekanik karakteristikleri saglayacak LP kompozit elde edilmektedir.

Makine ile sargilama yonteminde, bilgisayar kontrollii makine tarafindan yiiksek dayaniml
liflerden olusturulan halatlar recineye emdirilmekte ve otomatik olarak kolon etrafina
sargilanmaktadir. Bu yontem ile olusturulan LP kompozitin sargilama kalinhigi ve
kompozit hacimsel malzeme oranlar1 hasas bir sekilde kontrol edilebilmektedir.
Oniiretimli kabuk mantolamada ise, kolon enkesit gevresi ile uyumlu olarak kabuk manto
parcalar1 fabrika ortaminda iiretilmekte ve kolon iizerinde monte edilmektedir. Bu
uygulama sonucunda kolon eleman sargilanmasi ile kesit geometrisinin degistirilmesi

amaciyla yeni dokiilecek beton i¢in LP kompozit mantolar kalip gdrevi gorebilmektedir.



Bu sargilama yonteminde LP kompozit 6zellikleri baslangicta kontrol edilebilmekte fakat
On siparis ve iiretim siiregleri gerektirdiginden 1slak yatirma yontemine gore daha uzun

siireclere ihtiya¢ duyulmaktadir.

1.1.2 LP Kompozitler ile Kolonlarin Sargilanmasi Uygulama Detaylar:

LP kompozitlerle sargilama ile giiclendirme yontemi, 6zellikle dairesel kesitli kolonlarda
en efektif performansi sergilerken, diger enkesit geometrilerine sahip kolonlara da
uygulanabilmektedir. = Koseli geometrili (kare, dikdortgen gibi) enkesitlere sahip
kolonlarda sargilamanin etkinliinin arttirillmas1 igin sivri kdoseler belirli ¢aplarda
yuvarlatilarak gerilme yi1gilmalarinin azaltilmasi gerekmektedir. Kose yuvarlatmasi dncesi
kolon yiizeyi iizerindeki islevsiz malzemelerin (kaplama, boya, siva vb.) siyrilmasi, beton
ylizeyindeki kusurlarin giderilmesi ve LP kompozitle beton yiizey arasindaki aderansi
arttirict astar uygulamasmin gergeklestirilmesi uygulamada 6nem arz etmektedir. LP
kompozit sargilamanin mekanik olarak en etkili sekilde cekme gerilmeleri altinda kopmaya
ulasacak sekilde kullanilabilmesi i¢in sargilama bitiminde gerekli bindirme eki saglanarak,
katmanlar arast kenetlenme yitirilmesi gibi erken go¢cme modlarimin engellenmesi

gerekmektedir.

1.2 LP Kompozitler ile Sargilamanin Beton Davranisi

Betonarme elemanlarda sargilama, saglanan yanal sargilama basinci ile ii¢ eksenli gerilme
etkisi altindaki betonun eksenel basing dayanimi ve sekildegistirme yetenegi iizerinde
kayda deger artis saglayan bir uygulamadir. Pasif yanal sargilama basinci, LP kompozitler
ile sargilama durumunda kullanilan LP kompozitin dogrusal elastik ¢ekme davranisi ile
saglanmaktadir. Merkezi eksenel yiikleme altinda LP ile sargilanan betonda ilerleyen
eksenel sekildegistirmeye bagli olarak yanal sekildegistirmelerde de artis meydana
gelmekte ve bu durum LP kompozit sargi iizerinde ¢ekme gerilmelerine neden olmaktadir.
Bu ¢ekme gerilmeleri mekanik denge durumu geregi betona yanal bir sargilama basinct
olusturarak betonun genislemesini ve hasarin gelisimini geciktirmektedir (Ilki ve digerleri,
2018a). Bunun sonucunda {i¢ eksenli gerilme etkisinde olan betonun gerilme
sekildegistirme iligkisinde 6nemli derecede iyilesme saglanmaktadir (Sekil 1.1). Sargilama
kosullarinin iyi saglanmasi durumunda, LP kompozitin dogrusal elastik davranist
nedeniyle c¢ekme etkisinde yliksek gerilme seviyelerinde ani olarak kopma meydana
gelmekte ve betonda eksenel basing gii¢ tilkenmesi gozlemlenmektedir. LP ile sargilanmis

betonun genel davranisi ve 6zetlenen sargilama mekanizmasit Sekil 1.2°da verilmistir.



LP kompozitlerin iistiin mekanik 6zellikleri nedeniyle sargilanmis beton davranisindaki bu
kayda deger gelisim, sargilama mekanizmasi iizerinde etkisi bulunan bir¢ok parametreye
baghdir. LP ile sargilanmis betonun basing gerilme-sekildegistirme iligkisini etkileyen
baslica parametreler; enkesit geometrisi ve kesit boyut orani, beton kalitesi, yiikleme
kosullari, LP kompozit fiziksel ve mekanik 6zellikleri olarak siralanabilir. Literatlirde ¢cok
sayida calisma ile bu parametrelerin elde edilen davranisa etkisi incelenmis ve bunun

sonucu ¢ok sayida matematiksel davranis modeli gelistirilmistir.

Sargilamada  kullanilan LP  kompozitten bagimsiz  olarak beton davranisi
karakteristiklerinde en etkili parametre enkesit geometrisidir (Mirmiran ve digerleri, 1998;
Lam & Teng, 2003a). Olusturulan sargilama basincinin biitiin beton kesitinde diizgiin
dagildig: dairesel kesitlerde, LP kompozitler ile sargilama ¢ok daha fazla etkindir. Koseli
geometrili enkesitlerde, beton ylizeyi disina dogru deformasyona karst kenar ortalarindaki
LP kompozit rijitliginin diisik olmasi nedeniyle, yanal sargilama basinct enkesit
koselerinde daha fazla yogunlagsmakta ve bu bolgelerde gerilme yigilmalarina neden
olmaktadir (Campione & Miraglia, 2003; Toutanji ve digerleri, 2010; Wu & Wei, 2010).
Bu nedenle sivri kose bolgelerinde LP kompozit sargilamada erken kopma durumunun
yasanmamasi i¢in koselerin belirli bir ¢cap gz oniine alinarak yuvarlatilmasi gerekmektedir
(Rochette & Labossiere, 2000; Lam & Teng, 2003b; Abbasnia ve digerleri, 2012). Dairesel
ve kare enkesitli geometriler i¢in yanal sargilama basinct dagilimlar1 ve effektif sargili

alanlar sematik olarak Sekil 1.3’de gosterilmistir.

0}
(fcc ; gccu)

(fco : gco)

e

Sekil 1.1: Sargisiz beton ve LP ile sargilanmis beton gerilme - sekildegistirme iliskisi (Ilki
ve digerleri, 2018a).
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Sekil 1.2: LP kompozitlerle sargilama ¢alisma mekanizmasi (Ilki ve digerleri, 2018a).
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Sekil 1.3: Farkli enkesit geometrilerinde efektif sargili alan ve sargilama basinct dagilimi
(Ilki ve digerleri, 2018a).
Dairesel olmayan kesitlerde kenar boyutlarinin ve farkli kenarlar arasindaki boyut farkinin
artmasiyla LP kompozitler tarafindan saglanan sargilamanin da etkinligi azalmaktadir
(Harajli, 2006; Toutanji ve digerleri, 2010; Wu & Wei, 2010; De Luca ve digerleri, 2011).
Sargilanmig beton davranisina etkisi olduk¢a O6nemli olan enkesit geometrisi, Onerilen
matematiksel modellerde sekil etki faktorii ile g6z Online alinmaktadir (Lam & Teng,
2003b; Harajli, 2006; Youssef ve digerleri, 2007; Ilki ve digerleri, 2008; Toutanji ve
digerleri, 2010; Wang ve digerleri, 2012). Bu sekil etki faktorleri genellikle Mander ve
digerleri (1988) tarafindan donat ile sargilanmis beton i¢in onerilen efektif sargilama alani

kavramina bagli olarak dnerilmektedir.

LP kompozit ile sargilamaya ek olarak betonarme elemanda sargilama donatisinin da

bulunmasi durumunda her ikisinin de sargilanmis betonun davranigini iyilestirici katkist



bulunmaktadir. igteki enine donatimin ve LP kompozitler ile distan sargilamanin
etkinliginin birlikte g6z oniline alindig1 ¢ok sayida matematiksel davranis modelleri de
gelistirilmistir (Eid & Paultre, 2007; Ilki ve digerleri, 2008; Chastre & Silva, 2010; Lee ve
digerleri, 2010; Pellegrino & Modena, 2010; Wang ve digerleri, 2012). Ancak basta
tilkemizdeki Ornekleri olmak {izere diisey yiiklere gore tasarlanmis mevcut binalarda,
giincel deprem yonetmelikleri ile uyumsuz enine donatilar (6r. 90° kancali) genis araliklar
ile yerlestirildiginden ihmal edilebilir diizeyde sargilama etkinligi saglamaktadir (Teng ve
digerleri, 2016). Bu nedenle 6zellikle gii¢clendirme uygulamalarinda standartalti betonarme
kolonlarin LP kompozitler ile sargilanmasi durumu i¢in, sadece LP kompozitler ile
sargilanmis beton modellerinin kullanilmasi yeterli olarak goriilmektedir. LP ile sargilama
eger uygun tasarlanmigs betonarme kolonlarda uygulanacak ise i¢ enine donatinin
sargilamaya katkisinin géz Oniine alinmasi1 gerekmektedir (Eid ve digerleri, 2009; Lee ve

digerleri, 2010; Wang ve digerleri, 2012).

LP sargilama ile gii¢lendirilmis kolonlarin deprem davraniginin tahmini i¢in sargilanmis
betonun ¢evrimsel davranisinin da iyi bilinmesi gerekmektedir. Cevrimsel basing
yiiklemesi altinda gerceklestirilen LP ile sargilanmis beton iizerine c¢alismalar, bu
yiiklemenin elde edilen beton davranisinda olumsuz bir etkisinin olmadigini
gostermektedir (Ilki & Kumbasar, 2002; Shao ve digerleri, 2006; Ilki ve digerleri, 2008;
Wang ve digerleri, 2012; Demir ve digerleri, 2015). Bu nedenle hesaplama kolayligi
acisindan analizlerde monotonik davranigin, ¢evrimsel gerilme-sekildegistirme iliskisinin
zarfi ile uyumlu oldugu varsayimi yapilabilmektedir. Monotonik LP ile sargili beton
modellerinin kesit analizinde kullanilmasimin LP ile sargilanmis kolonlarin davranisi igin

kabul edilebilir tahminler sagladigi1 goriilmiistiir (Ghatte ve digerleri, 2016).

LP ile sargilanmis beton iizerine gerceklestirilen ¢aligmalarin biiylik ¢ogunlugu merkezi
eksenel yiikleme goz Oniine alinarak gergeklestirilmistir. Fakat betonarme kolonlar dig
etkiler altinda ¢ok eksenli egilme durumlarina maruz kalmaktadir. Bu eksantrik yiikleme
durumu altinda kesit geometrisinde sekildegistirmeler degisken olarak yayilmaktadir. Bu
durumda kolondaki cevresel genisleme kesit ¢evresinde diizgiin dagilim gdstermediginden
LP kompozit tarafindan saglanan yanal sargilama da diizglin dagilim gostermemektedir
(Bisby & Ranger, 2010). Bu yiikleme durumu g6z oniine alinarak gergeklestirilen deneysel
ve analitik c¢alismalarda eksenel sekildegistirmenin diizgliin dagilmamasinin gerilme

sekildegistirme iliskisini de etkiledigi belirlenmistir (Hu ve digerleri, 2011; Hadi &



Widiarsa, 2012; Wu & Jiang, 2013). Ancak eksantrik yiikleme kosulunun bagli oldugu ¢ok
eksenli egilme durumlarinin betonarme kolona etkiyen dis etkilerin karakteristiklerine
bagl olarak degiskenlik gdstermesi nedeniyle, biitlin durumlar i¢in yeterli konservatifligi

saglayacak modelleme yaklasimlarinin analizlerde gz 6niine alinmasi yeterli olmaktadir.

1.2.1 LP Kompozitler ile Distan Sargihh Beton Modelleri

Beton davranisinda etkisi olan farkli parametreleri dikkate alan c¢ok sayida LP ile
sargilanmis beton gerilme-sekildegistirme iligskisi tahmin modelleri farkli arastirmacilar
tarafindan Onerilmistir. Teng ve Lam (2004) tarafindan LP ile sargilanmis beton modelleri;
tasarim amagli modeller (Samaan ve digerleri, 1998; Lam & Teng, 2003b; Ilki ve digerleri,
2004; Harajli, 2006; Youssef ve digerleri, 2007; Ozbakkaloglu & Lim, 2013) ve analiz
amacli modeller (Spoelstra & Monti, 1999; Yan & Pantelides, 2006; Jiang & Teng, 2007,
Lee ve digerleri, 2010; Nistico & Monti, 2013) olarak iki ana grupta siniflandirilmaktadir.

Matematiksel anlamda kapali formdaki bagintilardan olusan ve gerilme sekildegistirme
iliskisinin en son noktasinin tahmini i¢in amprik ifadelerin kullanildig1 tasarim amagl
modeller, giiclendirme tasarim siirecleri i¢in yiliksek uygulama pratikligine sahiptir.
Uygulama miihendislerinin tasarim siireclerinde yeterli giivenlik kriterinin saglanmasi igin
dikkate almasi gereken teknik dokiimanlar da hesaplama kolaylig1 nedeniyle, tasarim
amacli modeller giivenlik katsayilar1 ve konservatif sinirlamalar ile birlikte 6nerilmektedir.
LP ile sargilanmis beton i¢in en bilinen ACI 440.2R (2017) ve CNR-DT 200R1 (2013)
teknik dokiimanlari ile birlikte TBDY (2018) yonetmeliginde Onerilen sargilanmis beton
modelleri ile tasarim 6nerileri bu boliimde 6zetlenmistir. Bu dokiimanlarda yer alan benzer
parametreler icin orijinallerinden farkli olarak ortak bir notasyon kullanilmistir. ACI
440.2R (2017), CNR-DT 200R1 (2013) ve TBDY (2018)’de oOnerilen sargilanmis beton

modellerine ait grafikler sirasiyla Sekil 1.4’te verilmistir.

fe fc fe
J 3 A A
fcc . SRN— . iy | chc A — s ‘.c.m. - ! ;rr:‘r:“_of‘”’
 BELCS i gl BE! | 3 BEE=— |
s \p 5@ E, | RL
Jeol-=="A - Sargisiz Beton feol~=7"4 4 ~ - Sargisiz Beton o EERE , '-(-'-Sarglsu Beton
y i e | s/
/ 4 .
J fr ’ i
e || P VEe | L ¥ L
Eco Et Eeew g, Eco Ecc & £co Ecc Ec
(a) (b) (c)

Sekil 1.4: a) ACI 440.2R b) CNR-DT 200 R1 ve ¢c) TBDY 2018 LP sargili beton modelleri



1.2.1.1 ACI 440.2R (2017)

LP kompozitler ile giiclendirme uygulamalarinin tasarimina yonelik Oncli teknik
dokiimanlardan olan ve Amerika Birlesik Devletleri’nde ilk kez 2002 yilinda yayinlanan
ACI 440.2R’de gecen siireg igerisinde 2008 ve 2017 yilinda 6nemli revizyonlar yapilmis
ve giincelligini korumaya devam etmistir. Bu dokiiman LP kompozitlerin insaat
miihendisligi uygulamalarinda kullanimina yonelik teknik dokiimanlar serisinin (ACI 440)
bir parcasi olup, sadece distan yapistirilmis LP kompozitlerle gergeklestirilen gliclendirme
sistemlerine  yoneliktir. ACI 440.2R  (2017) dokiimaninda sismik giiclendirme
uygulamalarinda LP ile sargilama etkinliginin analizlerde gbz 6niine alinmasi i¢in Lam ve
Teng (2003a ve 2003b), tarafindan Onerilen tasarim amacl sargilanmis beton modelinin
kullanilmas1 6nerilmektedir. Bu modelde LP ile sargilanmis beton gerilme-sekildegistirme
iliskisi parabolik ve dogrusal artan olmak {izere iki bolge olarak gbz oniline alinmakta ve bu
nedenle parcali bir matematiksel fonksiyon ile ilgili sekildegistirme degerine karsilik

sargilanmis beton basing gerilmeleri hesaplanmaktadir (Denklem 1.1) (Sekil 1.4a).

N Ecgc[(E;}Ez)ngg 0<e <eg

»fco +E280 gt < gc < gccu

(1.1)

Bu matematiksel ifade de e. goz Oniine alinan beton kisalma birim sekildegistirmesi, f.
karsilik gelen beton basing gerilmesi, f., sargisiz beton basing dayanimi, E. sargisiz beton

elastisite modiilii, & parabol ve dogrusal bolgeler aras1 gecis birim sekildegistirme degeri,

......

sargilanmis beton en biiylik birim sekildegistirme degeri géz oniline alinarak Denklem
1.2°’den hesaplanmaktadir. Gegis birim sekildegistirmenin hesabi1 ise Denklem 1.3
kullanilarak ger¢eklestirilmektedir.

E, = Je=to (1.2)
gCCM

g =2t (1.3)
E -E,



Gerilme sekildegistirme iliskisinin son noktasina karsilik gelen sargilanmis beton en biiyiik
sekildegistirme ve karsilik gelen basing dayanimi degerleri, ampirik olarak gelistirilen

ifadelerden elde edilmektedir (Denklem 1.4 ve 1.5).

f.=f., +w33k, 1, (MPa) (1.4)

0.45
Eeccu = o [1-5+12K1,]{—/(8fej J<0.01 (1.5)

co

Bu bagintilarda f., ve &. sargisiz beton basing dayanimi ve karsilik gelen birim
sekildegistime degeri, f; Lp kompozit tarafindan beton kesite uygulanan ortalama yanal
sargilama basinci, k., ve kp kare ve dikdortgen kesitler icin sekil etki faktorleridir. ¥=0.95
olarak alinarak konservatifllik arttirilmaktadir. Denklem 1.5’ten hesaplanan sargilanmis
beton en biylik sekildegistirme degeri, ileri seviyede hasart Onlenmesi ve beton
biitiinliigliniin korunmas1 amaciyla 0.01 degeri ile sinirlandirilmaktadir. LP ile yeterli
sargilama etkinliginin saglanmasi amaciyla yanal sargilama basinci (f;) en az sargisiz beton
basing dayaniminin %8’1 kadar olacak sekilde (f; > 0.08fco) smirlandirilmaktadir. Yanal
sargilama basinci esdeger dairesel enkesit kabulii yapilarak, LP kompozit sargilama ¢ekme
dayanimina karsilik gelen ¢ekme kuvvetini dengeleyen gerilme olarak Denklem 1.6’dan
hesaplanmaktadir.
=T pa) (16)

Burada D esdeger dairesel kesit ¢api, Er LP kompozit elastisite modiilii, # sargilama
kalinlig1, ny sargilanan LP kumas katman sayisi, e efektif LP cekme sekildegistirmesi
degeridir. Betondaki genisleme sonucu LP kompozitin ¢cekme gerilmelerine maruz kalmasi
durumundaki kopma sekildegistirmesi degerinin, direkt ¢ekme yiiklemesindeki
sekildegistirmeden daha diisiik oldugu deneysel calismalarda gozlemlendigi i¢in efektif LP
cekme sekildegistirmesi tanimi yapilmaktadir. Bu deger genel olarak LP kompozit
cekmede kopma uzamasinin (g5) birden kiiciik bir faydali sekildegistirme faktorii (x.) ile
carpilmasi ile hesaplamalarda goz Oniline alinmaktadir. Literatiirde farkli ampirik
bagintilarin da Onerildigi faydali sekildegistirme faktoriiniin degeri, kullanilan LP
kompozit o6zelliklerine ve deneysel kosullara oldukca baglidir. Bu nedenle farkl
parametreler etkisi altinda yeterli konservatifligi sagladigi ongoriilen 0.55 degeri ACI

440.2R (2017)’de faydali sekildegistirme faktorii olarak oOnerilmektedir. Ayrica, kesme
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etkisinin deprem davraniginda etkili oldugu durumlarda betonarme eleman kesme
biitlinliiglinlin ~ korunmas1 i¢in  0.004  degeri, efektif LP kompozit c¢ekme

sekildegistirmesinin en biiyiik sinir degeri olarak ACI 440.2R (2017)’da 6nerilmektedir.

Yanal sargilama basinci dairesel kesitli kolonlar i¢in Denklem 1.6’da verilen ifade ile
enkesit cap1 (D) dikkate alinarak hesaplanmaktayken, koseli geometrilere sahip kesitlerde
en biiyiik iki kose aras1 mesafe (kare ve dikdortgen kesitlerde diyagonaller) esdeger enkesit
cap1 olarak kullanilmaktadir. Ayrica, dairesel olmayan kesitlerde yanal sargilama
basincinin diizgiin dagilmamasi durumu, sargilanmis beton en biiyiik sekildegistirmesi ve
karsilik gelen basing dayaniminin hesaplanmasinda kullanilan sekil etki faktorleri (k. ve
kp) ile goz oOnline almmaktadir. Efektif sargilama alan1 yaklagimina bagli olarak sekil
faktorleri sirasiyla Denklem 1.7 ve Denklem 1.8’den hesaplanmaktadir. Denklemlerde yer
alan efektif sargili alanin beton kesit alanina orani, (4./4.) Lam ve Teng (2003b) tarafindan

Onerilen geometrik yaklagimlarla iiretilmis Denklem 1.9 ile elde edilmektedir.

A (bY
Ka_Ac(h) (1.7)
Ae ﬁ 0.5
K, _Z(bj (1.8)
(7 )or=2 e} )o-20
h b
1 —p
4 _ 34, 1.9)
Ac B 1—,01 -

Bu denklemde % ve b enkesit boyutlari, 7. kenar yuvarlatma ¢api, A4, briit kesit alan1 ve p;
ise boyuna donati oramidir. Kdoselerde gerilme yigilmasinin ve LP sargida bosluk
olusumunun engellenmesi icin kose yuvarlatma capt en kiicik 13 mm ile
sinirlandirilmistir. Kenar uzunlugunun ve kesit boyut oraninin biiyiik olmasinin sargilama
etkinligine olumsuz etkilerinin, konservatif olarak onerilen en biiyiik kenar boyutu 900 mm

ve en biiyiik kesit oranu 1.5 limit degerleri ile engellenmesi amacglanmaistir.
Deprem etkilerine kars1 giiglendirme uygulamalarinda LP sargilamanin kesit ¢evresinde

stirekli olmas1 onerilmektedir. Ayrica sarili bolgenin yiiksekliginin ACI 318 (2019)’e gore

hesaplanan sargilama donatis1 uygulama yiiksekliginden ve Denklem 1.10 ile hesaplanan
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plastik mafsal uzunlugundan (Z,;) daha diisiik olmamasi gerekmektedir. Plastik mafsal
uzunlugu boyuna donati ¢ap1 ve akma dayanimi (dp ve f;) ile LP sargilama baslangicindan
en yakin yapisal elemana olan bosluga (gap) bagh olarak hesaplanmaktadir. En fazla 50
mm olarak birakilabilen be bosluk, LP kompozitin sargilama dogrultusuna dik dogrultuda

herhangi bir etkiye maruz kalmamasi i¢in birakilmaktadir.

L, =gap+0.044f d, (SI) (1.10)

1.2.1.2 CNR-DT 200 R1 (2013)

ftalya Ulusal Arastirma Kurumu (CNR) tarafindan ilk olarak 2004 yilinda yayimlanan bu
tasarim dokiimant da mevcut binalarin distan LP kompozitlerin yapistirilmasi ile
giiclendirme yontemlerini kapsamaktadir. En son 2013 yilinda yenilenen bu dokiiman, LP
ile sargilanmis beton icin geleneksel betonda kullanilan parabol-dikdortgen basing
dagilimina uyarlanan parametreler 6nermekle beraber, daha ayrintili analizlerde goz 6niine
alinmasi i¢in parabolik ve dogrusal bolgelerden olusan gerilme-sekildegistirme malzeme
modeli onermektedir. Sargilama etkinligi sonucu beklenen eksenel yiikk dayanimi ve
stineklik artisinin kesit analizleri ile belirlenmesinde kullanilacak sargilanmis beton igin
Onerilen kapali formdaki matematiksel ifadeler Denklem 1.11, 1.12 ve 1.13’te verilmistir

(Sekil 1.4b).

fo _ e, e, (1.11)
ﬂo 1 + b (','C gw S 80 S gcc

8(.’0
a=1+1£§£ﬁﬂ (1.12)
b:f;;Eﬁm_l (1.13)

Bu ifadelerde de yer alan dogrusal bdlgenin rijitlik parametresi E2, Denklem 1.2 ile
hesaplanabilmektedir. LP ile sargilanmis beton basing dayanimi en biiyiik sekildegistirmesi
en blyiik sekildegistirmesi Denklem 1.14 ve Denklem 1.15’te verilen ampirik ifadelerden

hesaplanmaktadir.
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2/3
foo=f., +2.61., (;—’] (MPa) (1.14)

&, =0.0035+0.015 S (1.15)
Bu ifadelerde yer alan yanal sargilama basinci (f;), dairesel ve dikdortgen kesitler igin
Denklem 1.16 ve 1.17 ile matematiksel olarak ifade edilen LP hacimsel sargilama oranina
(py) bagh olarak Denklem 1.18’den hesaplanmaktadir. LP hacimsel sargilama oram
hesabinda yer alan by ve sy parametreleri, LP sargilamanin eleman yiiksekligince seritler
olarak uygulanmas1 durumunda sirasiyla serit genisligi ve serit aralig1 parametreleri olup
stirekli sargilama durumunda dikkate alinmamaktadir. LP kompozit tarafindan yanal
sargilama basinci, sargisiz beton dayaniminin en az %35’1 olacak sekilde (f; > 0.05f)
sinirlandirilarak beton gerilme-sekildegistirme iliskisinin ikinci bolgesinin pozitif egimli

olmasinin saglanmasi amaglanmaktadir.

4n.t.b

Py = ST (Dairesel enkesit) (1.16)
' Ds,
2n.t (b+h)b, . .
p;, =———— (Dikddrtgen Enkesit) (1.17)
' (bh)s,
1
f =EpflceEf5fe (MPa) (1.18)

Stineklik artis1 i¢in yapilan tasarimlarda efektif LP sekildegistirmesi, en biiyiikk LP
kompozit ¢ekme sekildegistirmesinin (er), cevresel etki katsayisi (7.) ile ¢arpilmasi ve
malzeme gilivenlik faktoriine (yy) boliinmesi sonucu elde edilen deger olarak tasarimda
dikkate alinmaktadir. Cevresel etki faktorii LP sargilamanin kullanilacagi ortam
kosullarina gore belirlenmekte ve sargilama seklinde uygulama i¢in malzeme giivenlik
faktorii 1.10 olarak onerilmektedir. Ilgili katsayr ve faktorlere gdre belirlenen efektif
sekildegistirme degeri, en biiylik LP kompozit ¢ekme sekildegistirmesi degerinin 0.6 kati

ile (0.6¢s,) ayrica sinirlandirilmaktadir.

CNR-DT 200R1 (2013) dokiimaninda sekil etki faktorii ii¢ parametre gz Oniine alinarak
Denklem 1.19’den hesaplanmaktadir. Enkesit geometrisini dikkate alan sekil faktori (xz)

disindakiler, siirekli olmayan sargilama sekil faktorii («,) ve spiral olarak sargilama sekil
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(rco) faktoridiir. Sekil faktorii sargilama tipine bagli olarak asagidaki geometrik bagintilar

ile hesaplanmaktadir (Denklem 1.20, 1.21 ve 1.22).
K, = KKK, (1.19)

(b-2r.) +(h-2r.)°

K, =1- i (1.20)
g
' 2
K, =£1—%] (1.21)
1
K= (1.22)
1+(tanaf)

Bu ifadelerde pr seritler halinde uygulama durumunda iki serit arasinda kalan boslugun
yiiksekligi, dmin kesit kenarlarindan kiiclik olaninin uzunlugu ve oy ise spiral sargilama
durumunda kesite uygulama agisidir. Deprem etkilerine karst giiglendirme amaciyla
etkinliginin en iyi oldugu bilinen siirekli sargilama durumunda, sadece enkesit geometrisi
sekil faktorii goz ontline alinmakta, diger faktorlerin degeri 1.0 olarak kabul edilmektedir.
Onerilen ifadeler ile géz Oniine alinan sargilama etkinliginin, enkesit boyut orani (4/b)
2.0’den kii¢iik olan ve en biiyiik kenar boyutu 900 mm olan betonarme elemanlarda gecerli
oldugu kabul edilmektedir. Bunlara ek olarak koseli geometrilerde koselerin en az 20 mm

capla yuvarlatilmasi 6nerilmektedir.

1.2.1.3 TBDY (2018)

Ulkemizde binalarin depreme dayaniklilig: ile ilgili biitiin konulari kapsayan TBDY
2018’de, daha oOncesinde ilk defa Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmeligi’nde (DBYBHY 2007) yer alan LP sargilama ile giiclendirme tasarim
Onerilerinin bliylik bir ¢ogunlugu korunarak yer almaktadir. LP kompozitler ile sargilama
sonucu saglanan siineklik artisinin analizlerde géz Oniine alinabilmesi i¢in hesaplama
pratikligi yiiksek iki dogrulu bir beton modelinin kullanilabilecegi belirtilmektedir. Bu iki
dogrulu model yaklagiminin matematiksel olarak ifade edilmis hali Denklem 1.23° de

verilmigtir (Sekil 1.4c¢).
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Iki dogrulu LP ile sargilanmis beton modelinde gecis noktasi, sargisiz beton basing
dayanimina (f.0) ve €.,=0.002 birim sekildegistirmesine karsilik geldigi kabul edilmektedir.
LP ile sargilanmis beton basing dayanimi (f.c) ve en biiyiik sekildegistirme (ecc.) degerleri,
Iki ve dig. (2002, 2003 ve 2004) tarafindan diisiik ve normal dayanimli beton test
numuneleri iizerinde gergeklestirilen deneysel calisma sonuglarindan gelistirilen ampirik
ifadelerden yeterli konservatiflik saglanacak sekilde Denklem 1.24 ve Denklem 1.25’te

verilen bagintilardan hesaplanmaktadir.

S =Tt {1 +2-4%} (MPa) (1.24)

co

£ _o.ooz{nls(i) ] (1.25)

co

Efektif yanal sargilama basinct (f7)), CNR-DT 200R1 (2013) dokiimani ile benzer sekilde
hacimsel sargilama orani ifadesine (Denklem 1.16 ve 1.17) bagl olarak hesaplanmaktadir.
TBDY (2018)’de effektif LP sekildegistirmesi (gr), LP kompozit en biiyilik
sekildegistirmesinin yarist olarak (0.5¢3) goz Oniline alinmaktadir. Farkli enkesit
geometrileri i¢in Onerilen sekil faktorlerinin (x.) hesabi, Denklem 1.26°te yer alan
bagintilar ile yapilmaktadir. Sargilama etkinliginin arttirilmas: i¢in en kiigiik kose
yuvarlatma ¢ap1 (7:) 30 mm olarak onerilmekle beraber kesit kenar boyut orani (4/b) en
fazla 2.5 olarak sinirlandirilmaktadir. TBDY 2018 LP ile sargilama etkinliginn saglanmasi
icin ampirik ifadeden elde edilen sargilanmis beton basing degerinin, sargilanmamis beton

dayaniminin en az 1.2 kat1 (fec > 1.2fc0) olacak sekilde LP sargilama tasariminin yapilmasi

onerilmektedir.
1 Dairesel Kesitler
K, =1b/h Elips Kesitler (1.26)
b=2rY +(h-2rY)
1- ( £ ) 3blf fe ) Dikdortgen Kesitler
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1.2.2 LP Kompozitler ile Sargilanmis Kolon Dogrusal Olmayan Davranisi

LP kompozitler ile sargilanmasi durumunda beton malzemesinin sekildegistirme
kapasitesindeki dikkate deger artig, deprem etkilerine karsi giiclendirme alaninda c¢alisan
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmis ve malzeme seviyesindeki c¢alismalarla paralel olarak
eleman diizeyinde LP kompozitlerin giiclendirme amaclh kullanilabilirligi gergeklestirilen
caligmalar 1s181nda incelenmistir (Seible ve digerleri, 1997; Saadatmanesh ve digerleri,
1997, Iacobucci ve digerleri, 2003; Harajli & Rteil, 2004; Bousias ve digerleri, 2004;
Sause ve digerleri, 2004; Ilki ve digerleri, 2009; Ozcan ve digerleri, 2010). Basta yetersiz
sargilama donatis1 olmak iizere, ¢ok sayida yapisal yetersizlige sahip siinek olmayan
kolonlarin LP ile sargilanmas1 sonucu; yapisal hasar gelisiminin siirlandigi, kabuk betonu
olarak geciktirildigi ve biitiin bu etkilerin sonucunda artan deformasyon kapasitesi ile
stinek bir kolon davraniginin elde edilebildigi, yapisal eleman diizeyindeki ¢alismalar ile
goriilmiistiir. Sargilanmig betonun gerilme-sekildegistirme iliskisindeki iyilesme ile
dogrudan iliskili olan bu slinek davranis, LP ile sargilamanin en efektif kolon giiglendirme
yontemleri arasinda yer almasini ve giincel yonetmelikler tarafindan da Onerilen bir
dayanima etkisi oldukca sinirli oldugu goriilen bu yenilik¢i giliglendirme yontemi ile
saglanan siineklik artis1 (Bousias ve digerleri, 2004; Ilki ve digerleri, 2009), yapisal
davranis karakteristiklerini (6r. kiitle ve rijitlik) ve mimari kullanim1 degistirmeden deprem
sekildegistirme taleplerinin karsilanabilmesi agisindan hizli bir bigimde uygulanacak

giiclendirme yontemi olarak 6n plana ¢ikarmaktadir.

Giincel yonetmeliklerde mevcut binalarin deprem davraniglart agisindan yetersizliklerinin
belirlenmesi i¢in dogrusal olmayan hesaplama yontemleri veya dogrusal olmayan
davranigin dikkate alindig1 dogrusal hesaplama yontemleri kullanilmaktadir. Bu hesaplama
yontemleri ile binanin deprem performansinin belirlenebilmesi icin yapisal eleman
davraniglarinin uygun sekilde modellenmesi ve olas1 bir deprem etkisi altinda dayanim ve
deformasyon taleplerinin yapisal davranigla beraber iyi diizeyde tahmin edilebilmesi
gerekmektedir. Performansin yeterli konservatiflik ile belirlenmesi ve alinacak yikim veya
giiclendirme kararinin ekonomik bir ¢dziim olmasi agisindan kullanilacak eleman davranig
modelleme yontemleri oldukga kritik Ooneme sahiptir. Uygulama pratikligi agisindan
yonetmeliklerde yer alan yigili plastik davranis veya sonlu uzunluktaki u¢ bolgelerinde

yayili plastik davranis modelleme yaklasimlarinda uygun malzeme modellerinin goz oniine
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alinmasi ile olusturulan dogrusal olmayan eleman davranislarinin, analitik olarak yapisal
davranigin tahmini ve performansin belirlenmesi agisindan yeterli olmaktadir. Kullanilan
malzeme modellerinin yani sira yapisal hasarin yogunlagmasinin beklendigi bolgenin
yuksekligi olarak g6z Oniine alinan plastik mafsal boyu, yapisal elemanlarin

modellenmesinde diger bir kritik parametre olarak miihendislerinin karsisina ¢ikmaktadir.

Onceki basliklarda belirtilen sargili beton modellerinin LP ile sargilanmis kolonlarm
modelleme parametrelerinin belirlenmesinde kullanilmasi ile dogrusal olmayan eleman
davraniglart giiclendirilmis binanin sayisal modeline tanimlanabilmektedir. LP ile sargili
beton modellerindeki parametreler icin Onerilen konservatif sinirlamalarin, kolonlarin
modellenmesindeki diger giivenli tarafta kalan yaklagimlar ile birlikte dikkate alinmasi
sonucu agir1 konservatiflik durumu s6z konusu olabilmekte ve giiclendirmenin etkinliginin
siirlanmasi ile birlikte ekonomikligi tartisilabilecek ¢oziimlere neden olabilmektedir.
Ozellikle betonarme elemanlar icin de tartisma konusu olan plastik mafsal uzunlugu gibi
parametrelerin LP ile sargilanmis kolonlar i¢in daha fazla belirsizlige neden olmasi, teorik
esaslt modelleme yaklasimlarinin yerine dogrusal olmayan davranig parametrelerinin direkt
olarak tahmin edildigi ampirik modelleme yaklasimlarina olan egilimi arttirmaktadir. Son
yillarda LP ile sargilanmis kolonlarin dogrusal olmayan davranislarinin modellenmesine
yonelik ¢alismalardan (Biskinis & Fardis, 2013; Grammatikou ve digerleri, 2018; Alvarez
ve digerleri, 2018; Li & Harries, 2018; Harries K. , 2021), ASCE 41 ve Eurocode 8-3 gibi
modern performans degerlendirme dokiimanlari i¢in ampirik modelleme yaklasimlarinin

gelistirilmesine yonelik ¢aba agikca goriilebilmektedir.

Ozellikle dogrusal olmayan hesaplamalarda sagladig: pratiklik ve belirli bir deformasyon
bileseni yerine direkt olarak eleman kapasitelerine yonelik sagladigi tahminler nedeniyle,
literatiirde LP ile sargili kolonlarin dogrusal olmayan davraniglarinin modellenmesinde
ampirik modelleme yaklasimlarima olan egilim artmaktadir. Tahmin performanslar
gelistirildikleri deneysel veritabanina bagli olan bu ampirik modellerde, yeterli giivenlikli
degerlendirme kiriterleri ve kiriterlerin konservatiflik diizeyleri istatistiksel olarak
belirlenebilmektedir. Ampirik modellerden elde edilen tahminlerin yetersizlik olasiliklari
ve deneysel veri dagilimlart arasindaki iliski, ampirik modelleme yaklagimlarinin

degerlendirilmesinde gbz ontline alinmaktadir.
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1.3 Tez Calismasinin Amaci

LP kompozitler ile kolonlarin sargilanmasi gii¢clendirilme ydnteminin, standard-alt1 olarak
tanimlanan ve depremlerde siinek olmayan davranis sergileyerek go¢me durumu
gozlemlenen betonarme binalarin deprem performanslarinin iyililestirilmesine yonelik
etkinliginin incelenmesi bu tez ¢aligmasinin ana amacini olusturmaktadir. Bu ana amag
dogrultusunda gerceklestirilen deneysel, analitik ve istatistiksel calismalar neticesinde

ulasilmaya calisan hedefler;

- Standart-alt1 betonarme yapilarin yetersizliklerine sahip bir test binasinda gd¢cme
durumunun deneysel olarak gézlenmesi

- Siinek olmayan kolonlarda hasarin gelisiminin ve test binasinin siinek olmayan
global davranisin irdelenmesi

- Standart-alt1 test binasmin davranisinda etkili olan deformasyon bilesenleri goz
Online alinarak yapisal davranmigin analitik olarak elde edilmesi ve tahmin
basarisinin degerlendirilmesi

- Siinek olmayan kolonlarin LP ile sargilanmasi ile giiclendirilmesi sonucu hasarin
gelisiminin ve davranistaki iyilesmenin irdelenmesi

- Standartalt:1 test binasinin ve gii¢lendirilmis test binasinin deneysel davranislarinin
karsilastirilmasi ve davranig karaktersitiklerinin tartisilmasi

- Mevcut tasarim yonetmeliklerinin LP ile sargilanmis beton modelleri géz oniine
alinarak dogrusal olmayan eleman davranisinin modellenmesi ve elde edilen
tahminlerin tartigilmasi

- LP ile sargilanmig test kolonlar1 veritabani olusturularak, LP ile sargilanmis beton
modeline dayanan modelleme yaklasimmin degerlendirilmesi ve davranig
modelleme parametrelerine  yonelik ampirik modelleme yaklagimlarinin

gelistirilmesi

olarak siralanmaktadir.

1.3.1 Tez Calismasinin Ana Hatlar

Tez calismasi siiresince belirtilen genel ama¢ ve hedeflere ulagsmak dogrultusunda
gergeklestirilen calismalarin = sonucglarinin, akademik alanda standard-alt1 binalarin
davranigina ve kolonlarin LP ile sargilanmasi gii¢glendirme yonteminin etkinligine yonelik

Oonemli bulgular saglamasi ile birlikte, bu giiclendirme yoOnteminin miihendislik
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uygulamalarinda kullaniminin yayginlagsmasina katki saglamasi beklenmektedir. Alt1 ana
boliim altinda sunulan bu kapsamli tez calismasimnin boliimlerinin igerigi asagidaki

paragraflarda sirasiyla 6zetlenmistir:

Birinci bdliimde oncelikle kolonlarin LP kompozitler ile sargilanmasi ile ilgili kavramlar,
uygulama yontemleri ve detaylar1 gibi tez konusu ile ilgili temel bilgiler sunulmustur.
Eleman siinekligindeki artis ile dogrudan iliskili olan LP ile sargilanmis beton davranisi
temel hatlariyla agiklanmis, ii¢ farkli teknik dokiimandaki LP ile sargilanmis beton
modelleri sunularak giliglendirme yonteminin giincel tasarim ve yapisal hesaplamalari i¢in

davranis modelleme yaklagimlarina deginilmistir.

Ikinci boliimde tez kapsaminda gergeklestirilen calismalara yon veren literatiirden dnemli
caligmalarin Ozetleri sunulmustur. LP ile sargilanmis kolonlar iizerine gergeklestirilen
deneysel caligmalar ile baglayan boliimde, literatiirde sinirli sayida gerceklestirilen tam

Olcekli betonarme bina testleri igeren calismalar ile ilgili onemli bilgilere yer verilmistir.

Gergeklestirilen tam Olgekli bina deneylerinin biitiin detaylarinin aktarilmaya galisildig
liclincli boliim, deney alani ile ilgili genel bilgiler ve gerceklestirilen 6n hazirliklar ile
baslamaktadir. Test binalariin teknik 6zellikleri ve yapisal yetersizlikleri, kolonlarin LP
ile sargilanarak giiclendirmesine yonelik tasarim ve uygulama siirecleri, test ve olgiim
diizenekleri ile ilgili detaylar kapsamli bir sekilde verilmistir. Deneyeler siiresince
gerceklestirilen yapisal hasarlarin gelisimine yonelik gozlemler ve test binalarindan
toplanan Olgiim verilerinden elde edilen davranis iligkileri birlikte degerlendirilerek,
giiclendirilmemis ve gii¢lendirilmis test binalarmin deneysel davraniglari {izerinden

performanslari incelenmistir.

Test binalarinin deneysel davraniglarinin tahmini i¢in gergeklestirilen analitik ¢aligmalar
dordiincii boliimde sunulmustur. Analitik calismalarda kullanilan bina sayisal modeli ve
gergeklestirilen dogrusal olmayan analizler hakkinda o©nemli bilgiler verilmistir.
Giiglendirilmemis binanin kolon davranig modellemesinde géz Oniine alinmasi gereken
deformasyon bilesenleri degerlendirilerek, analitik davramisin tahmin basarisi
tyilestirilmeye calisilmistir. Birinci boliimde verilen teknik dokiimanlarin tasarima yonelik

LP ile sargili beton modelleri giiclendirilmis binanin kolonlarinin modellemesinde dikkate
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alimmis ve elde edilen analitik davranigin deneysel davranislar ile karsilastirilmasi ile bu

modelleme yaklagiminin tahmin basarisi irdelenmistir.

Dordiincii boliimde giiclendirilmis test binasinin analitik davranis degerlendirilmesi
neticesinde, LP ile kolonlarin sargilanmasi sonucu elde edilen siineklik artisinin daha
verimli olarak gz Oniine alinabildigi davranig modelleme yaklasiminin gelistirilebilirligi
besinci boliimde arastirilmistir. Literatiirden derlenen LP ile sargili kolon (gelistirme ve
deneme) veritabanlar1 iizerinde gergeklestirlen istatistiksel degerlendirmeler sonucu,
deneysel davraniglara gore tahmin basarisi daha iyi olan modelleme yaklasimi ve
parametreleri Onerilmistir. Uygulamada gii¢lendirme tasarimlarinin degerlendirilmesinde
kullanilabilecek Onerilen modelleme yaklasimima uygun hasar smirlar1 da giincel

yaklasimlaria gore belirlenmistir.

Altinc1 bdliim tez caligmasmin son bdliimiinii olusturmaktadir. Ucgiincii, dérdiincii ve
besinci boliimlerde gergeklestirilen ¢alismalar, elde edilen 6nemli sonuglarla birlikte altinci
boliimde oOzetlenmistir. Gergeklestirilen calismalarin kapsamlart g6z Oniline alinarak

gelecek bilimsel ¢aligmalara yonelik onerilerde bulunulmustur.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Betonarme kolonlarin LP kompozitler ile sargilanmasinin sonucunda eleman dogrusal
olmayan davranisinda meydana gelen iyilesmenin arastirilmasi amaciyla ¢ok sayida
deneysel ve analitik calisma gerceklestirilmistir. LP kompozitler ile sargilamanin kolon
eleman kuvvet-yerdegistirme iliskisine etkisi literatiirde ¢ogunlukla yari-statik yatay ve
sabit diisey ylkler etkisi altinda gerceklestirilen deneysel ¢alismalar ile incelenmistir.
Farkli betonarme kolon davranis parametrelerinin arastirildigit bu c¢alismalarda ortaya
konulan LP kompozitler ile sargilamanin etkinligi, bu uygulama pratikligi yiiksek
giiclendirme yonteminin miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmasina yon
vermistir. Bu nedenle literatiir aragtirmasinda oncelikle LP kompozitler ile sargilanmig
kolon elemanlarin dogrusal olmayan davranislarinin incelendigi ¢alismalara oncelikle yer
verilmektedir. Daha sonrasinda ise tez kapsaminda gergeklestirilen tam o6lgekli bina
deneylerinin teorik ve deneysel altyapisinin hazirlanmasinda incelenen, farkli arastirma
amaclarina yonelik gergeklestirilmis tam Olgekli bina deneylerine ait bilgiler ve temel

bulgular sunulmustur.

2.1 LP Kompozitler ile Gii¢clendirilmis Betonarme Kolon Eleman Deneyleri

Saadatmanesh ve digerleri (1997) deprem hasarina ugramis betonarme kolonlarin tamir
edilip Karbon Lifli Polimer kompozitler (KLP) ile sargilanarak gii¢lendirilmesi
durumunun, tersinir tekrarli yatay yilikleme altindaki kolon davranisina etkisini deneysel
olarak incelemislerdir (Sekil 2.1). Test numuneleri siinek olmayan kolonlar1 temsil etmesi
amaciyla yetersiz sargilamaya ve boyuna donati bindirmesine sahiptir. Calismanin ana
degiskenleri; kolon enkesit geometrisi, boyuna donati orani ve donati bindirme ek detaylar1
olarak belirlenmistir. Referans numunelerden yetersiz bindirme ekine sahip kolonlarda
boyuna donatilarda aderans kaybina bagl erken dayanim kaybi s6z konusu olurken, siirekli
donatili test kolonlarinda kesme tipi gli¢ tiikenmesi gozlenmistir. Hasar sonrasi tamir edilip
giiclendirilmis stirekli donatili test kolonlar diisiik yiik seviyelerinde daha biiyiik
yerdegistirmeler yaparken, yetersiz bindirme eki nedeni ile referans testlerinde erken
dayanim kaybi gozlemlenen test kolonlarinin KLP sargilama ile giiclendirilmesi
durumunda davranisinda daha biiylik yatay rijitlik ile birlikte daha yiliksek egilme
dayanimina ulagilmistir. Deney sonuglart KLP kompozitler ile sargilanarak giiclendirmenin
hasarl1 kolonlarin siineklikleri ile birlikte yetersiz bindirme ekinin bulundugu kolonlarda

egilme dayanimlarinin da kayda deger bir bigimde iyilestirilebildigini gostermistir.
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Sekil 2.1: a) Konsol kolon test diizenegi b) Referans ve onarilip giiclendirilmis kolon
davranisi iskelet egrileri (Saadatmanesh ve digerleri, 1997).
Seible ve digerleri (1997) gerceklestirdikleri deneysel ve analitik ¢caligsmalar ile betonarme
kolonlarin LP kompozitler ile sargilanmasima yonelik basit tasarim yaklagimi
gelistirmislerdir. Giiglendirilen test numuneleri yetersiz kolonlar temsil eden; diisiik kesme
dayanimli, yetersiz sargilama donatili ve kisa bindirme ekleri bulunan betonarme
kolonlardir. Onerilen tasarim yaklasiminin yeterliligi gerceklestirilen deneysel ¢alismalar
ile dogrulanmistir. Farkli yapisal yetersizliklere sahip 6 adet kolon, referans ve LP
kompozitler ile gii¢lendirilmis numuneler olarak teste tabi tutulmustur. Geg¢mis
caligmalarinda inceledikleri ¢elik levhalar ile sargilanmis betonarme kolonlar ile yaptiklar
kargilagtirma sonucunda, LP kompozitler ile sargilanmis kolonlarda en az ¢elikle

sargilanmis kolonlar kadar davranista iyilesmenin gozlemlendigini belirtmislerdir.

Iacobucci ve digerleri (2003) Karbon ve Cam lifli polimer kompozitler (KLP ve CLP) ile
kare kesitli betonarme kolonlarin giiclendirilmesinin ve onariminin yapisal davranis
acisindan uygunlugunu arastirmislardir (Sekil 2.2). Deneysel ¢alismanin ana degiskenleri;
LP sargilama katman sayisi, kolonlarin 6n hasar durumu ve eksenel yiik seviyesidir.
Testler depremi temsil eden tersinir tekrarli yilikleme ve sabit eksenel yiik altinda
gerceklestirilmistir. Onarilan kolonlar LP sargilama ile giiglendirme Oncesi boyuna
donatilarda akma ve kabuk betonunda dokiilme baslangicina kadar test edilmis ve
giiclendirme sabit eksenel yiik altinda uygulanmistir. Deneysel ¢aligmalarin sonuglari, LP
sargilama ile betonarme kolonlar1 giiclendirmenin siineklik ve enerji séniimleme 6zelligini
gelistirerek deprem davranisini iyilestirdigini ortaya koymustur. Onarilan kolonlarda s6z
konusu yapisal 6n hasarin seviyesine bagli olarak, LP sargilama ile deprem davraniginin

tyilestirilebildigi belirtilmistir. Kolonlarin davranisina yiiksek eksenel ylik seviyesinin
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olumsuz etkisi, plastiklesme bolgelerinde daha fazla LP sargilama katman sayis1 ihtiyacin
arttirmigtir. Sonug¢ olarak hasarin ileri diizeylerde oldugu kolonlarin onariminda veya
yliksek eksenel yiike maruz kolonlarin giiglendirilmesinde LP sargilama katman sayisinin

arttirilmasi gerektigi aragtirmacilar tarafindan belirtilmistir.

Harajli ve Rteil (2004) sadece diisey yiiklere gore tasarlanmis binalardaki betonarme
kolonlarin KLP sargilama ile gii¢lendirilmesi durumunda deprem performanslarini
deneysel calisma ile incelemislerdir. Caligmanin ana degiskenleri donati oran1 ve hacimsel
KLP sargilama oramidir. Diisey yiiklere gore tasarlanmis kolonlarin plastik mafsal
bolgelerinin  sargilanmasi  sonucu, deformasyon kapasiteleri ve yerdegistirme
stinekliklerindeki artis1 saglayan mekanizmalarin belirlenmesine katkida bulunulmustur.
Giiclendirme uygulamasinda tek yonlii KLP seritler tek bir genis serit olarak veya bir genis
serit art1 ii¢ esit genislikte serit seklinde uygulanmistir. Gli¢lendirilmemis test kolonlarinin
alt uclarinda meydana gelen kabuk betonu ezilmesi ve devamindaki dokiilmeler nedeni ile
onemli diizeyde dayanim kayb1 gézlenmistir. Plastik mafsal bolgesindeki KLP sargilama,
donat1 bindirme ekindeki kenetlenmeyi iyilestirerek daha siinek ve kararli bir davranis elde
edilmesini saglamistir. KLP sargilamalar iizerinde siyrilma veya kopma gozlenmemistir.
Giiglendirilmis kolonlarda donatilarin kenetlenme performansinin iyilesmesi ile plastik
mafsal bolgesinde egilme c¢atlaklar1 ve taban kesitinde ayrilma ¢atlaklar1 olusmus,

gliclendirilmemis test kolonlarina gore daha sinirli beton hasar1 gézlenmistir.
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Sekil 2.2: a) Giiclendirilmis test kolonu b) Deney diizenegi (Iacobucci ve digerleri, 2003).
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Bousias ve digerleri (2004) LP sargilamayla standart-altt kolonlarin gii¢lendirilmesi ile
birlikte, donati korozyonu varliginin gili¢lendirilmis kolon davranisina etkisini
gergeklestirdikleri dikdortgen kesitli kolon testleriyle incelemislerdir. LP sargilamanin
etkinliginin dairesel ve kare kesitli kolonlarda iyi diizeyde bilinmesine ragmen, dikdortgen
kesitli kolonlardaki etkinliginin smirli  sayidaki c¢alismadan dolay1 yeterince
aragtirtlmadigini belirtmislerdir. Kolonlarin hasarsiz olarak giiclendirmesi ile birlikte akma
Otesinde On hasara sahip olmasi durumunda giiclendirilmesi de calisma kapsaminda
arastiritlmistir. Test kolonlar1 kuvvetli ve zayif eksenlerine gore iki farkli yilikleme
dogrultusunda test edilmistir. Kolon donatilarindaki korozyon nedeniyle donati kesit alani
kaybinin s6z konusu oldugu test kolonlarinin egilme dayanimlart beklenenden daha diisiik
cikmasma ragmen, histeretik davraniglarda ve deformasyon kapasitesinde korozyon
kaynakli bir azalma meydana gelmemistir. On hasarlar1 onarilan kolonlarda ise hasarsiz
durumdaki testlere gére daha hizli dayanim kayb1 ve daha diisiik deformasyon kapasiteleri
gbzlenmistir. Bu durumun hasar olusturmak i¢in uygulanan 6n testlerde asir1 kalic1 beton
hasarimin meydana gelmesi ve bu nedenle onarilip giiclendirme durumunda LP sargilamay1
yeterince aktiflestirecek beton kesitindeki genislemenin saglanamamasi sonucunda
kaynaklandigmi belirtmislerdir. Ozellikle kuvvetli ekseni etrafinda egilen kolon testlerinde
bu durum beton basing bolgesinin sinirlt olmasi nedeni ile daha fazla gdzlenmistir. Karbon
sonucunda, kolonlariin birbirlerine olduk¢a yakin performanslar sergiledigi de yapilan

deneyler sonucunda belirlenmistir.

Sause ve digerleri (2004) siinek olmayan kare kesitli kolonlarda KLP kompozit
sargilamanin etkinligini deneysel ve analitik olarak gergeklestirdikleri c¢alismalar ile
incelemislerdir. KLP katman sayisinin enine sargilama sekildegistirmesine ve en biiylik
beton basing gerilmesine olas1 etkisi nedeni ile betonarme kolonlarin deprem
performanslarinda etkili oldugunu belirtmiglerdir. Eleman egrilik kapasitesinin sargilama
sekildegistirme limitinden 6nce beton basing sekildegistirme kapasitesi tarafindan kontrol
ettigi belirlenmis ve bu dogrultuda bir tasarim yaklasimi oénerilmistir. Deneysel ve analitik
caligmalar siinek olmayan kolonlarin plastik mafsal bolgesinin KLP kompozitler ile
sargilanmasinin, eleman dayanim ve yatay rijitlik karakteristiklerinde onemli bir artisa
neden olmadan deformasyon kapasitesini biiyiik oranda gelistirdigini ortaya koymustur.
Sargilama kalinligimin artmasi ile birlikte deformasyon kapasitesinde artis gézlenmistir.

Gli¢lendirilmis kolonlarin davranisinin elde edilebilmesi i¢in beton eksenel sekildegistirme
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kapasitesinin bilinmesine ihtiya¢ oldugu belirtilmistir. Sekildegistirme kapasitesindeki
artisin, sargilama yanal sekildegistirmesinin sinirlanmasi ile olusan yeterli yanal sargilama

basinci ile saglandig1 sonucuna varilmaistir.

Haroun ve Elsanadedy (2005) yetersiz boyuna donati bindirme ekli koprii kolonlarinin
Olceklendirilmis modelleri {lizerinde deneysel calismalar gergeklestirmislerdir. Testlerde
sargilama kalinliginin etkisi, tasarima esas LP kopma sekildegistirmesi ve betonarme kolon
davranig tiirleri arastinlmistir (Sekil 2.3). Kolonlarda giiclendirme tasarimi LP
sargilamanin 0.001 yanal sekildegistirmesine goére minimum 2 MPa yanal sargilama
basinct saglanmasi amaciyla belirlenen kalinhigin 1.5 kati olacak sekilde
gergeklestirilmistir. Test kolonlarmin gerekli silineklik simirlarin1 saglamakta basarisiz
oldugu belirtilmistir. Kare kesitli kolonlarin tamamu diisiik siinekliklerde yetersiz bindirme
ekindeki siyrilma nedeni ile dayanim kaybi yasarken, sargilama nedeni ile herhangi bir
beton basing hasar1 gozlenmemistir. Deney sonuglarina goére yetersiz bindirme ek ve
yetersiz sargilama donatisinin, kabuk betonunun erken dokiilmesi ile birlikte bindirmeli
boyuna donatilarin ankrajinin yitirilmesine neden oldugu belirtilmistir. Dikdortgen kesitli
test kolonlarinda sargilama etkinliginin kose bolgelerinde en fazla oldugu ve kenar
ortalarinda sargilamanin betondaki genisleme nedeniyle disar1 dogru deforme oldugunu
gozlemlemislerdir. Bu nedenle sargilama sonucunda gerekli dayanimin bindirmeli eklerde
saglanamadigr ve bunun sonucunda hedeflenen siineklik artisina ulasilamadigi
belirtilmistir. LP kompozitler ile sargilamanin etkinligini saglamak i¢in kesitlerin dairesel
veya eliptik kesitlere donistiiriilmesinin daha iyi sonuglar saglayacagi sonucuna

varilmstir.
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Sekil 2.3: a) Test kolonu boyutlar1 ve donat1 detay1 b) Test kolonlarinin davranis iskelet
egrileri (Haroun ve Elsanadedy, 2005).
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Galal ve digerleri (2005) tarafindan farkli enine donati oranlarna sahip kisa betonarme
kolonlarin LP kompozitler ile gii¢lendirilmesi durumunda deprem performanslarinin
degerlendirilmesi i¢in bir deneysel caligma yapilmistir. Kolon testleri sabit eksenel yiik ve
cift egrilikli ¢evrimsel yatay yik altinda gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismanin ilk
serisindeki test kolonlarimin 6zellikleri Kanada yonetmelik kurallar1 ile uyumlu iken ikinci
serideki test kolonlar1 yonetmelikler ile uyumsuzdur. Test kolonlarmin gii¢lendirilmesinde
hedefler; kesme dayaniminin arttirilmasi ve kolon uglarinda plastik mafsal olusumu
saglanarak gevrek kesme gii¢ tiilkenmesinin Onlenmesidir. Deneysel parametreler olarak
lifli ankraj kullanimi, enine donat1 miktar1 ve sargilanan LP kompozit miktar1 goz oniine
alimmistir. Deney sonuglari betonarme kisa kolonlarin kesme ve enerji soniimleme
kapasitesinin iyilestirilmesi i¢in, LP kompozit ankrajlarin betonarme kolon sargilama
karakteristiklerinin gelistirilmesine yonelik kullanilabilecegini gdstermistir. Yazarlar
karbon lifli polimer ankrajlar ile daha yiiksek enerji soniimleme kapasitesi artis1 sagladigini
belirtmektedirler. Kisa kolonlarin giiclendirilmesi amaciyla karbon lifli polimer sargilama
ve karbon lifli polimer ankrajlarin birlikte kullanilmasi durumunun en uygun giliclendirme

yontemi oldugu vurgulanmustir.

Memon ve Sheikh (2005) farkli egilme kapasitelerine sahip betonarme kolonlarda LP
kompozitler ile sargilamanin etkinligini arastirmiglardir. Yetersiz sargilama donatisina
sahip 8 adet kolon sabit eksenel yiik ve tersinir tekrarli yiikleme altinda test edilmistir.
Cam lifli polimer kompozitler (CLP) ile sargilamanin hasarsiz ve 6n hasarli durumlarda
etkinligi de calisma kapsaminda degerlendirilmistir. Bu dogrultuda kolonlarin bir tanesi
referans, iki tanesi belirli bir ylikleme seviyesine kadar 6n hasarli ve 5 tanesi de farklh
eksenel yiik seviyeleri ile birlikte farkli CLP sargilama miktarlar ile test edilmistir. Deney
sonuglart kesit ve eleman bazinda davranisin sargilama ile iyilestirilebildigini
gostermektedir. CLP sargilamanin elemanin siinekligi ve enerji soniimleme kapasitesi ile
birlikte kesme ve egilme dayanimlarmin da gelistirdigini belirtmislerdir. Plastik mafsal
bolgesindeki genis aralikli enine donatilarin yetersizliginin CLP sargilama ile
giderilebilecegi ve gilincel yonetmelik kurallarina gore tasarlanmis betonarme kolonlarin
davranisi ile benzer eleman davranislarinin elde edilebilecegi sonucu ¢ikarilmistir. Bunlara
ek olarak 6n hasarli kolonlarin CLP ile sargilanmasi sonraki davranisinin, s6z konusu 6n

hasarin seviyesine bagli oldugu belirtilmistir.
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Haroun ve Elsanadedy (2005) diger bir arastirmalarinda yapisal yetersizliklere sahip Y2
Olcekli koprii kolonlarinin giiclendirilmesine yonelik bir g¢alisma gergeklestirmistir.
Tersinir tekrarh ¢ift egrilikli egilme ve sabit eksenel yiik altinda test edilen 14 kolonun
yarist dairesel yarist dikdortgen kesitlidir. Sargilamada cam ve karbon lifli kompozitler
kullanilmistir. Calismada hasarsiz olarak gii¢lendirilmis kolonlarin davranisi ile birlikte
yatay yik dayanim kaybina kadar yiiklenmis kolonlarin onarilmasi ve daha sonra
giiclendirilmesi durumunda davranis incelenmistir. Referans kolonlarinda diisiik siineklikle
birlikte yatay yiik kapasitesinde hizli diisme gozlenmekteyken, LP kompozitler ile
sargilanmis dairesel ve dikdortgen kolonlarda siinek bir davranis elde edilmistir.
Giiglendirilmis biitiin test kolonlarinda gevrek kesme gii¢ tilkenmesi modu, siinek egilme
glic tikkenmesi moduna doniistiiriilmiistiir. Onarilarak giliclendirilmis test kolonlarmin

davraniglarinda ise goreceli bir iyilesme gozlenmistir.

Harries ve digerleri (2006) bindirme eki yetersizligi nedeni ile siinek olmayan davranis
sergileyecek sekilde tasarlanmis kolonlarin  KLP kompozitler ile sargilanarak
giiclendirilmesini arastirmiglardir. Test edilen bes kolonun {i¢ tanesi yetersiz bindirme ekli,
iki tanesi ise bindirme eksiz olarak iiretilmistir. Her iki kolon setinde bir adet referans
numunesi bulunmaktadir. Gliglendirme i¢in bindirme ekinin iizerindeki bolgeye, bindirme
eki bolgesine uygulanan KLP sargilama kalinligindan daha diisiik kalinlikla sargilama
uygulanmugstir. Testler sonucunda gii¢lendirilmis kolonlarin artan deformasyonlara ragmen
eksenel yiik tasima kapasitelerini koruduklar1 gézlemlenmistir. KLP sargilamanin bindirme
ekindeki boyuna donatilarinda sekildegistirme degerlerini sinirladigini belirtmislerdir.
Bunun sonucunda distan KLP sargilamanin bindirme ekinin kapasitesinin, eleman egilme
kapasitesine ulasmasini saglayacak sekilde arttirdigi ortaya konulmustur. Eleman egilme
kapasitesinde saglanan bu artis kolonlarin siineklik kapasitesinde boyuna donatilardaki
biiyiilk siyrilmalar nedeni ile daha sinirli olarak gdzlenmistir. Biiyiik deformasyon
seviyelerinde olugan c¢atlaklar nedeni ile bindirme eklerinde siyrilmalarin basladig:

belirtilmistir (Sekil 2.4).

Ghosh ve Sheikh (2007) yetersiz bindirme ekli betonarme kolonlarin, KLP kompozitler ile
sargilanmasi ile dayanim ve siinekliginin arttirilmasinin arastirilmasi amaciyla deneysel
caligma gergeklestirmislerdir. Alt1 adet dairesel kesitli ve alt1 adet dikdortgen kesitli olmak
tizere toplam on iki adet konsol kolon numunesi sabit eksenel yiik ve tersinir tekrarl yatay

yiik altinda test edilmistir. Test kolonlarinda ana degiskenler enine donati miktar1 ve
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eksenel yiik seviyesidir. Kolonlar bindirme eki ve iizerindeki 140 mm yiiksekligindeki bir
bolge boyunca sargilanmistir. KLP kompozitler ile sargilanmis kolonlarda egilme
dayaniminin, yerdegistirme siinekliginin ve enerji sonlimleme kapasitesinin kayda deger
bir sekilde iyilestirildigi gdzlemlenmistir. Yiiksek eksenel yiik seviyelerinde silinekligin ve
enerji soniimleme kapasitesinin onemli oranda azaldigi belirtilmistir. Yiiksek oranda
sargilamayla donati siyrilma catlaklarinin 6nlendigi ve bindirme ekindeki donatilarin
davraniglarinin 1iyilestirilebildigi ortaya konulmustur. Arastirmacilar KLP sargilamanin
dairesel kesitli kolonlarda, dikdortgen kesitli kolonlara gore daha efektif oldugunu

gozlemlemistir.

Brefia ve Schlick (2007) karbon ve aramid lifli kompozitler ile sargilanmis, kisa donati
bindirme ekli ve genis enine donati araligina sahip betonarme kolonlarin davranigini
incelemislerdir. Farkli sargilama tiirlerine ve farkli eksenel yiik seviyesine sahip alt1 adet
dairesel kesitli konsol kolon numunesi test edilmistir. Bindirme eki bolgesinin 35 mm
tizerine kadar uzanan tek parca LP kompozit sargilama uygulanmistir. Test sonuglar1 kisa
bindirme ekli dairesel kolonlarin, LP kompozit sargilamalar ile davranislarinin
tyilestirilebilecegini gostermistir. LP kompozitler ile sargilama sonucunda boyuna
donatilarin akmaya ulasabildigi ve kolonlarin egilme dayanimlarina eriserek orta siineklik

seviyelerine (4-5) kadar davraniglarin1 devam ettirebildigi gozlemlenmistir. Artan 6teleme
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Sekil 2.4: a) Test kolonlarinin sematik goriintimleri b) Gliglendirilmis kolon test sonu
goriiniimii (Harries ve digerleri, 2006).
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adimlart ile LP kompozit sargilama {izerindeki yanal sekildegistirmelerin artiginin,
sargilamanin siyrilma ¢atlaklarinin olugmasinin engelleme yeteneginin bir gostergesi
oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar LP kompozitler ile sargilamanin dogrusal olmayan
cevrimsel davranistaki sikismayi azalttigini, bu nedenle de sargilanmis kolonlarin daha

yiiksek enerji soniimleme 6zellikleri sergileyebildigini belirtmektedir.

ElGawady ve digerleri (2010) 1971 oncesi insa edilmis koprii kolonlarini temsil eden
yapisal yetersizliklere sahip kolonlarin davranisin1 ve LP kompozitler ile giiclendirmenin
etkinligini deneysel olarak arastirmiglardir. 0.40 6lgekli toplam 8 adet test kolonunun iki
tanesi referans, 5 tanesi KLP kompozitler ile giiclendirilmis ve bir tanesi ise ¢elik
mantolama ile giiclendirilmistir. Dikdortgen kesitli olan test kolonlarmin kesit boyut
oranlar1 1.5 ve 2.0°dir. Referans kolonlarda bindirme ekinde gdo¢me ile birlikte boyuna
donatilarda diisiik ¢cevrimsel yorulma gozlemlenmistir. KLP kompozitler ile giiclendirilmis
kolonlarda ise bindirme ekinde gé¢gme gerceklesmezken, boyuna donatilardaki yorulma ile
kolonlarda dayanim kaybi yasanmistir. Uygulanan giiclendirme ile yetersiz 6zelliklere
sahip betonarme kolonlarin yerdegistirme siinekligi, enerji soniimleme yetenegi ve esdeger
viskoz soniim 6zelliklerinin iyilestirilebildigi belirtilmistir. Bununla birlikte KLP sargilama

miktarindaki artis ile test kolonlarinin performansinin da iyilestigi gdzlemlenmistir.

Realfonzo ve Napoli (2012) LP kompozitler ile sargilanmis yiiksek kesit boyut oranh
dikdortgen kolonlarin davranislarini incelemislerdir (Sekil 2.5). 300x700 mmxmm kesit
boyutlarina sahip (~2.3 kesit boyut orani) 9 adet konsol kolon test edilmistir. KLP
kompozit sargilama kolonlarda 2 ve 4 katman seklinde uygulanmistir. ki test kolonunun
alt ucuna sogukta sekillendirilmis ¢elikten iiretilmis ¢ergeve yerlestirilmis ve temele ankraj
edilmis civatalara bagli L korniyerler bu cerceveye kaynaklanarak egilme dayaniminda
artis hedeflenmistir. Testlerde yiiksek kesit boyut oranina ragmen KLP sargilamanin kabuk
betonunun dokiilmesini ve devaminda beklenen donati burkulmasmi geciktirdigi
gozlemlenmistir. Celik ankraj ve L korniyerler ile desteklenmis numunelerde hedeflendigi
gibi egilme dayaniminda artis elde edilmesine ragmen bir test kolonunda ankrajlarin temel
betonundan siyrilarak ¢ikmasi sonucunda siineklik hedefinin saglanamadig: belirtilmistir.
Bununla birlikte arastirmacilar en biiyiik KLP sekildegistirmesinin %0.269 olarak
Olciildiigiinii ve bu degerin KLP kompozit saglayici tarafindan belirtilen kopma uzamasi

degerinin 1/3’{ine karsilik geldigini belirtmislerdir.
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Wang ve digerleri (2017) yiiksek eksenel yiike maruz yapisal yetersizliklere sahip
betonarme kolonlarin LP kompozitler ile sargilanmasi sonucu davraniginin incelenmesi
tizerine deneysel aragtirma gergeklestirmislerdir. 9 tanesi KLP kompozitler ile sargilanarak
gliclendirilmis toplam 11 kolon sabit eksenel kuvvet ve tersinir tekrarli ¢evrimsel yiik
altinda test edilmistir Farkli eksenel yiik seviyelerine sahip kolonlardan %45 eksenel yiik
seviyesine maruz kolonlarda KLP sargilama sonucu en iyi performans iyilesmesi
gozlemlendigi belirtilmistir. Bununla birlikte en yiiksek eksenel yiik seviyesine sahip
(%75) kolonlarda davranis, siineklik ve enerji soniimleme agisindan iyilesmis ve giincel
yonetmeliklere uygun tasarlanmis kolonlara gore ¢ok daha iyi performans gézlemlenmistir.
KLP sargilama katman sayis1 ve eksenel ylik oraninin efektif eleman rijitliklerine etkisinin
de oldukca sinirli oldugu belirtilmistir. Elde edilen deneysel sonuclar tlizerinde yapilan

sayisal ¢aligmalar ile ilgili rijitliklerin tahminine yonelik ampirik modeller 6nerilmistir.

Ghatte ve digerleri (2016) LP kompozitler ile sargilanarak giiclendirilmis enkesit boyut
orant 2 olan dikdortgen kesitli tam 6l¢ekli kolonlarin dogrusal olmayan davranislarini
incelemislerdir. 300x600 mmxmm enkesit boyutlarina sahip test kolonlarinin 3 tanesi %20
ve 3 tanesi %35 olmak iizere iki farkli eksenel yiik seviyesi ile birlikte tersinir tekrarli
yiikleme altinda test edilmistir. Test kolonlar1 her bir eksenel yiik seviyesi icin referans
kolonu ve iki adet KLP ile sargilanmis (1 ve 2 kat) kolonlardan olugmaktadir. Deney

sonuglara gore her iki eksenel yiik seviyesi icinde KLP sargilama ile kayda deger bir

Sekil 2.5: a) Giiclendirilmis kolon testi b) Farkli gliclendirilmis kolonlarinda test sonu
hasar durumu (Realfonzo ve Napoli, 2012).
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stineklik artis1 saglanarak kolonlarin sismik performansi iyilestirilmistir. Giincel tasarim
dokiimanlarimin LP kompozitler ile sargilama siniri olan 1.5 enkesit boyut oranlarin
saglamayan test kolonlarinda bu seviyede silineklik artisinin gozlenmesi 06zellikle
vurgulanmistir. Tasarim yOnetmeliklerinde Onerilen modelleme yaklagimlar1 ile
gerceklestirilen analitik calismalar 1518inda, s6z konusu analitik yaklasimlarin gilivenli
tarafta kalan fakat LP kompozitler ile sargilamanin etkinligini tam olarak yansitamayan

tahminler saglandig1 belirtilmistir.

2.2 Tam Olcekli Bina Testleri

Negro ve digerleri (1996), Avrupa Yapisal Degerlendirme Laboratuvari’nda (ELSA)
gergeklestirdikleri calismada tam Olgekli dort katli betonarme binay1 yar1 dinamik yatay
ylkleme altinda test etmislerdir (Sekil 2.6). Planda 10x10 mxm boyutlarina sahip bina her
iki dogrultuda iki acikliktan meydana gelmektedir. Birinci kat 3.5 m, diger katlar ise 3 m
yiiksekligindedir. Binanin her bir kattaki diisey tastyicilarinin tamami 400x400 ve 450x450
mmxmm kare enkesitli kolonlardan olusmaktadir. Test binas1 yeterli davranis
karakteristiklerine sahip olacak sekilde yonetmeliklere uygun olarak tasarlanmistir.
Testlerde uygulanan yari-dinamik yiiklemelerin en biiyiik genlikleri, tasarimda goz Oniine
alindan spektral yer ivmesi 0.3g degerinin 0.4 ve 1.5 katlar1 olacak sekilde uygulanmistir.
Deneyler siiresince yapimin global davranisi ile birlikte yapisal elemanlarda hasar ve
deformasyonlarin gelisimi takip edilmistir. Deney sonuglari géz Oniine alinan tasarim
yaklagimlarinin ve deneysel c¢alismalar Oncesinde gerceklestirilen dogrusal olmayan
davranig tahminlerinin, test binasinin deneysel davranisi ve yapisal elemanlarda hasarin

gelisimi ile olduk¢a uyumlu oldugunu gostermistir.

ELSA’da gergeklestirilen diger bir calismada Negro ve digerleri (2004), Avrupa’da
deprem tehlikesinin s6z konusu oldugu iilkelerdeki diisey yiiklere gore tasarlanmis mevcut
betonarme yapilarin yetersizliklerini tastyan ve cesitli diizensizliklere sahip olan 3 kath bir
binay1 laboratuvar ortaminda insa ederek diisey ylikler ve yari-dinamik yatay yiikleme
altinda test etmislerdir (Sekil 2.7). Test yapisinin diisey tasiyicilar1 her katta 250x250
mmxmm kare kesitli 8 adet kolon ve 1 adet 250x750mm boyutlarinda dikdortgen kesitli
kolondan olusmaktadir. Diisey tastyicilarin yerlesimi nedeni ile binada burulma
diizensizligi s6z konusudur. Beton karakteristik basin¢g dayanimi yaklagik 25 MPa olan
yapida, 450 MPa akma dayanimina sahip donati ¢elikleri kullanilmistir. Test binasinin kat

yiiksekligi 3 m olup, her iki dogrultuda 3 ila 6 m arasinda degisen uzunluklara sahip iki
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aciklik bulunmaktadir. Test binast depremi benzestiren yari-dinamik yatay yilikleme altinda
test edilerek, farkli ivme diizeylerine (0.02g — 0.2g) karsilik gelen yiiklemelerde yapisal
elemanlardaki hasarin gelisimi gézlenmistir. Uygulanan depremi temsil eden yiiklerin
gorece diisiik olmasina ve burulma diizensizliginin sinirli olmasina ragmen binada burulma
modlarinin etkileri nedeni ile diisey tasiyici elemanlardaki hasar ileri seviyelerde
gerceklesmistir. Gergeklestirilen tam 6lgekli deneyler ve ilgili analitik ¢aligmalar ile yeni

binalarin tasarim kurallar1 i¢in 6nemli sonuglar elde edilmistir.

Balsamo ve digerleri (2005) yonetmelikler ile uyumlu olarak tasarlanmis 4 katli betonarme
test binasini depremi temsil eden yari-dinamik yiikleme altinda test etmislerdir. Test
binasinin plandaki boyutlar1 4.0 x 11.3 mxm, ilk katinin yiiksekligi 3.5 m ve diger
katlariin yiiksekligi 3 m’dir. Diisey tasiyicilar1 her bir katta 4 adet 400x250 mmxmm, 2
adet 1000x250 mmxmm dikdortgen ve 1000x500x250 mmxmmxmm boyutlarinda L kesitli

kolonlardan olusan test binasi dnce tasarim depremi ile uyumlu yatay yiikleme, daha sonra

Sekil 2.6: a) Test binas1 b) Yari-dinamik yiikleme diizenegi ve ¢alisma prensibi (Negro ve
digerleri, 1996).

FL

Sekil 2.7: a) Test binas1 b) Planda test diizenegi ile rijitlik ve kiitle merkezleri (Negro ve
digerleri, 2004).
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bu yiiklemenin 1.5 kat1 biiyiikliiglinde yiikleme uygulanarak test edilmistir. Hasar goren
tasiyict  sistem elemanlar1 onarilmis ve karbon lifli polimer kompozitler ile
giiclendirilmistir. Giiclendirilmis test binasi tekrardan benzeri seviyede yatay yiikleme
altinda test edilmistir (Sekil 2.8). Deneylerde hasarlar1 onarilip karbon lifli polimerler ile
giiclendirilen binada tasarim depreminin 1.5 kat1 biiylikliglindeki yatay yiliklemede bile
orta seviyede hasar gdzlemlenmistir. Giiclendirilen yapmin orijinal yap1 ile esdeger

dayanim ozellikleri ve yiiksek deformasyon kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir.

Di Ludovico ve digerleri (2008a ve 2008b), Negro ve digerleri (2004) tarafindan
gerceklestirilen calismadaki hasarli test binasini tekrar test etmisler ve tasiyici sistem
elemanlarin1 once onarip sonra cam lifli kompozitler kullanarak giiglendirmislerdir.
Oncelikle 0.20 g ivme diizeyinde yari-dinamik yatay yiikler altinda tekrar test edilen tam
Olgekli test binasinin tasiyici elemanlarinda hasarin daha fazla ilerledigi gozlemlenmistir.
Tastyic1 elemanlarda olusan yapisal catlaklar epoksi enjeksiyonuyla, beton hasarlari ise
ylksek dayanimli harg ile tamir edilmistir. Tamir edilen yapisal elemanlardan kolonlarda
kesme kapasitesi artigi i¢in cam lifli polimer kompozitler kullanilmistir (Sekil 2.9).
Calismanin sonucunda gerceklestirilen onarim ve giiclendirme isleminin genel bina
davranisina ve yapisal elemanlardaki hasarin olusumuna etkisi degerlendirilmistir. Onarilip
gliclendirilen bina 1.5 kat daha yiiksek seviyede yatay yiiklemeye maruz birakilmasina

ragmen hasar gliclendirme 6ncesi binaya gore olduk¢a sinirli kalmistir.

100x50x25  100x25 40x25 40x25
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Sekil 2.8: a) Test binas1 plan1 b) Gii¢lendirilmis kolon, kiris ve bilesim bolgesi ¢) Orijinal
ve gliclendirilmis binalarin davranislar1 (Balsamo ve digerleri, 2005).
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(a) (b)

Sekil 2.9: a) Kolonlarin giiglendirilmesi b) Kolon-kiris bilesim bolgesi gii¢lendirilmesi
¢) Giiclendirilmis test binas1 (Di Ludovico ve digerleri, 2008).

Yi-Hsuan ve digerleri (2006) Tayvan’daki gecmis depremlerde agir hasar gérmiis tipik
okul yapilarmin davraniglarini ve olas1 giliglendirme yontemlerinin etkinligini incelemek
amaciyla 4 tane tam 06lcekli bina deneyi gerceklestirmiglerdir. Test edilen binalar iki farkl
okul yapisina ait olup, bu okullar belirli akslarindan mekanik olarak ayristirilarak test
edilecek bina kisimlar1 elde edilmistir. Deneysel ¢alismalarda tek yonlii artimsal itme yatay
yiikii test binalarina uygulanmistir. Yiikleme gerceveleri okul yapilarinin ayristirilmast
sonucu kalan kisimlarin ¢elik elemanlar kullanilarak rijit ¢ercevelere doniistiiriilmesi ile
olusturulmustur. Birinci okula ait test numunesi iki katli ve planda ii¢ sinif boliimiinden
olusurken, ikinci okula ait test numuneleri iki katli ve her katta iki simif boliimiinden
olugsmaktadir. 240x240 ve 360x360 mmxmm arasinda degisen kare kesit geometrilerine
sahip kolonlarda, pencereler nedeni ile kisa kolon olusumu s6z konusudur. Bu nedenle
giiclendirme olarak ikinci okul yapisindan elde edilen iki binada kisa kolon olusumlarin
giderecek sekilde yigma ve betonarme olmak lizere iki giiclendirme tiirii uygulanmustir.
Uygulanan statik artimsal itme yiiklemesi sonucunda orijinal binalarda hasarin gelisimi
gbzlenmis ve binalarin yatay yiik ile yerdegistirme kapasiteleri belirlenmistir. Giiglendirme
uygulanan binalarda ise yatay ylik dayaniminda ciddi artis yaganmasina ragmen uygulanan
giiclendirmenin gevrek kesme gii¢ tiikkenmesine neden oldugu ve siineklik ile birlikte enerji

soniimleme ac¢isindan yetersiz oldugu belirtilmistir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10: a) Birinci okula ait test binasinin davramisi b) Ikinci okula ait test binasinin
davranisi ¢) Yigma ile giiclendirilmis test binasi davranisi d) Betonarme ile
giiclendirilmis test binas1 davranisi (Yi-Hsuan ve digerleri, 2006).

Bir onceki g¢aligma ile paralel olarak Tayvan da okul yapilarinin farkli yontemler ile
gliclendirmesi lizerine tam Olgekli binalarda deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Bu
caligmalarda da mevcut okul binalarindan ayristirilarak olusturulmus test binalar1 benzer
yatay statik itme yiiklemesi altinda test edilmislerdir. Chung ve digerleri (2014) okul
binalarinin genelde hasar gordiigii uzun dogrultuya dik olarak bulunan dolgu duvarlarin 6n
ve arka yilizeyinde, birbirlerine ankrajlar ile bagli kismi betonarme kolonlar dokiilerek
olusturulan kompozit sandvi¢ giiclendirmenin etkinligini incelemislerdir. Uygulanan
giiclendirme sonucunda tipik okul binalarmin hasar gordiikleri dogrultularda
davraniglarinin  dayanim, rijitlik ve silineklik acisindan iyilestigi deney sonuglarindan
gozlemlenmistir (Sekil 2.11). Gergeklestirilen analitik calismalarda g6z Oniine aldiklar
modelleme yaklagimlar1 ile orijinal ve giliclendirilmis bina davramislar1 sayisal olarak
yeterli yakinlikta tahmin edilebilmistir. Hsiao ve digerleri (2015) ise gergeklestirdikleri
deneysel c¢alismalarda geleneksel betonarme mantolama ile giiclendirmenin okul
binalarinin davramiglarina etkisini incelemislerdir. Deneysel sonucglar kisa kolon
olusumunun neden oldugu kesme giic tiilkenmesinin betonarme mantolama ile
giiclendirmenin etkinliini smirladigin1  gostermistir. Yerinde tam Olcekli bina
deneylerinden elde edilen sonuglar, Tayvan (TEASPA) ve Amerika Birlesik Devletleri
(ASCE 41) mevcut bina degerlendirme teknik dokiimanlarinda 6nerilen dogrusal olmayan
modelleme ve statik itme analizi yontemleri ile elde edilen analitik sonuglar ile
karsilagtirilmistir. ASCE 41°e gore yapilan analizlerde oldukg¢a konservatif sonuglar elde
edilirken, TEASPA’ya gore yapilan analizlerde daha kabul edilebilir sayisal sonuglar elde
edildigi belirtilmistir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.11: a) Kompozit sandvig¢ giiclendirme b) Orijinal ve gii¢clendirilmis bina davranisi
¢) Giiglendirilmemis kolonlarda kesme gii¢ tiikkenmesi d) Giiglendirilmis
binanin yatay yiik kapasitesinde hasar durumu (Chung ve digerleri, 2014).

(mm)

Taban Kesme Kuvveti (kN)

18000
4500 4500 4500 4500
§§1 1B1 1B1 . 1B1 1B1 -
fici [iC2 || [JACKET] [iC1 [JACKET]
8
8
nfca A il
8
8
gl [[ret
S
(a)
1.5% 103 - - - .
I I
I I
I I
) |
Al T - -
i I I I )
i I I I i
I I I I
sowief § o~ L _ L
: I I I I
| | | |
3 | | ............... |n'SitU test
| | TEASPA
-------- ASCE 41
O'O 1 l 1 l 1 T I I T
0 50 100 150 200 250
Tepe Deplasmani (mm)
(c)

12-D22 _l D13@100 510
| Concrete | —
3 N 'l , cover 135° Hook /\i:}
ol of |l |Original J New °
Rl S| [ RC 7 concrete  ©
column °
75 b
ot
[=3 . .
3 % _);
. = i@ B> 135° Hook
150 300 _ 150 /( o0
600 135_" Hook
unit: mm
3.0 108 . . . i
|
z
< 25x108
=
.ﬁ
; 2.0x 103
=]
2
@ 15x108
£
1 :
N
= 10
s H
© H R s e
= 50x102f In-situ test
] TEASPA
""""" ASCE 41
0.0 T — T
150 200 250

Tepe Deplasmani (mm)

Sekil 2.12: a) Test binasinin plan1 b) Betonarme mantolama detaylar1 c¢) Orijinal bina
deneysel ve analitik davranislar1 d) Giiglendirilmis bina deneysel ve analitik
davraniglar1 (Hsiao ve digerleri, 2015).
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Pujol ve Fick (2010) gergeklestirdikleri tam 6lgekli bina testlerinde dolgu duvarlarin yap1
davranigina olas etkilerini incelemiglerdir. Deneylerde goz oniine alinan test binasi sadece
diisey yiikler goz oniine alinarak tasarlanmis kirissiz dosemeli bina olup diisey tasiyicilarin
tamami 455x455 mmxmm kare kesitli kolonlardan olusmaktadir. Dort katli binanin
plandaki boyutlar1 15.25x9.15 mxm olup, 3.05 m kat yiiksekligine sahiptir. Beton basing
dayanimi kolonlarda ortalama 25.5 MPa, donati akma dayanimi ise 455 MPa’dir. Test
binas1 0.62 kN/m? ilave yayil diisey yiikler ile yiiklenmis olup, yatay yiik yar statik
tersinir-artimsal yiik ¢evrimleri seklinde uygulanmistir. Duvarsiz binanin testi yaklasik
%?2.8 tepe Oteleme oraninda son kat kolonlarindan birinde meydana gelen zimbalama giic
tiikenmesi nedeni ile yerdegistirmeler sifirlanarak sonlandirilmistir. Test binasina daha
sonrasinda ylikleme dogrultusunda duvar/kat alan1 yaklasik %0.27 olacak sekilde dolu
tuglalardan dolgu duvarlar oriilmiistiir. Duvarh test binasina uygulanan daha sik adimli ve
tekrarli gevrimsel yatay ylikleme sonucunda taban kesme kuvveti dayaniminin %100,
kapasitesini yaklasik %1.5 tepe otelemesine kadar korumustur. Deneysel ¢alisma diizlem
dis1 etkilerin ve kolonlarda kesme gii¢ tiikenmesinin gozlenmemesi durumunda, dolgu

duvarlarin goreli kat 6telemelerini sinirlandirmasinin beklendigini ortaya koymaktadir.

Della Corte ve digerleri (2008) 1980’lerin basinda insa edilmis olan betonarme-yigma bina
lizerinde tersinir tekrarli yatay yiikleme uygulayarak tam o6lgekli bina deneyleri
gergeklestirmislerdir. Deneysel calismada 6zellikle merdivende ve yigma duvarlarda agir
hasar olusana kadar ytlikleme yapilmis, daha sonra gerekli tamir islemleri yapilarak yigma
duvarlar tekrar insa edilmis ve yakin ylizeye yerlestirilen lifli polimer donatilar ile
giiclendirilmesi amaglanmistir. Planda 18.50x12.00 mxm dikdortgen geometriye sahip iki
katli yapinin toplam yiiksekligi 8.95 m’dir. Her bir katta 300x300 mmxmm kare enkesitli
kolon diisey tasiyici betonarme elemanlara sahip bina disli dosemeli sistemle insa
edilmistir. Kat kirisleri yaklagik 600 mm derinlige sahip oldugundan binada zayif kolon-
giiclii kiris mekanizmast s6z konusudur. Bununla birlikte kolonlar 8 mm ¢apli 200 mm
aralikl yetersiz enine donatiya sahiptir. Birinci kat ve ikinci kat arasinda gecis saglayan
merdivenlerin yap1 geometrisine gore boyutlar1 nedeniyle davranista onemli etkisinin
oldugu diisiiniilmektedir. Gergeklestirilen deneylerin sonuglar1 yigma duvarlarda %0.5-
%1.5 oteleme oranlar arasinda agir hasarin olustugunu gostermistir (Sekil 2.14). Yakin
ylizeye yerlestirilen lifli polimer donatilar duvarlarin gégme modunu diagonal ¢ekme

catlamasindan, diizlem i¢i kayma gii¢ tiilkenmesine doniistiirmiistiir. Yapilan analitik
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caligmalarda betonarme kolonlar, merdiven ve yigma duvar bilesenlerinin katkilarinin

birlikte goéz Oniine almmast durumunda yapr davranisinin yeterli diizeyde tahmin

edilebilecegi gosterilmistir.
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Sekil 2.13: a) Test binas1 deney sonu goriiniimii b) Duvarli ve duvarsiz bina
davraniglarinin karsilastirmasi (Pujol ve Fick, 2010).
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Sekil 2.14: a) Test binas1 b) Birinci deney sonunda test binasi ¢) Yiikleme sistemi d)Birinci
ve ikinci test sonuglarinin karsilastirilmasi (Della Corte ve digerleri, 2008).
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Peloso ve digerleri (2017) Italya’nin Sicilya bélgesindeki mevcut binalarmn davranisini
aragtirmak amaciyla gerceklestirilen proje kapsaminda, 1980’1 yillarda insa edilmis dolgu
duvarl betonarme bina iizerinde tam Olgekli bina testi gerceklestirmislerdir. Birinci kat
yuksekligi 3.70 m, ikinci kat yiiksekligi 3.20 m olan bina planda 20x20 mxm
boyutlarindadir. Tersinir tekrarli artimsal yatay yiik ¢cevrimlerinin test binasina etkitilmesi
icin yiikleme dogrultusundaki bina akslarina igten rijit betonarme duvarlar insa edilmis ve
bu duvarlarin altindaki temeller 6ngoriilen reaksiyon kuvvetlerine gore giiclendirilmistir.
Deneyler siiresince yapisal elemanalar ve dolgu duvarlardaki hasarin gelisimi takip edilmis
ve test binasinin tersinir tekrarli yatay yiikler altindaki davranist elde edilmistir. Binanin
kiriglerinin kolonlara gore daha yiiksek egilme momenti kapasitesine sahip olmasi1 nedeni
ile kirislerde hasar oldukga sinirhi diizeyde kalmakta iken, yapisal hasarin tamami1 kesme ve
egilme/kesme deformasyonlar1 seklinde birinci kat kolonlarinda yogunlagsmistir. Deneysel
davranigin analitik olarak tahmini i¢in farkli yapisal analiz programlar1 ve farkli dogrusal
olmayan modelleme teknikleri kullanilarak elde edilen analitik sonuglarin farkliliklart

tartisilmistir (Sekil 2.15).

- - wa
Giiglendirme

Temeli
Cergeve 1

Yiikveren Cerceve 1

Yiikleme

:
Dogrultusu : M,
Cerceve 1 ﬁ :

—— experimental : : : !

exp-envelope __ 2 e
1500 | o bilinear + : .
—e— bilinear -

numerical rigid slab

1! column shear collapse

numerical rigid slab - i collapsed
—— numerical flexible siab

Taban Kesme Kuvveti (kN)

2% ) 50 %0 72107 Q % 0 % % )
Yerdegistirme (mm)

(c)

Sekil 2.15: a) Test binas1 geometrisi ve ylikleme sistemi b) Kolon iist ucu hasari ¢)Analitik
ve test sonuclarin karsilastirilmasi (Peloso ve digerleri, 2017).
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Di Sarno ve Manfredi (2012) standart-alti binalar1 temsilen insa edilen iki tam 6lcekli
betonarme iki katli binada kapsamli bir deneysel ¢alisma programi gergeklestirmislerdir.
Yiikleme dogrultusunda esit uzunlukta iki agikliga sahip test binalar1 planda 6.0x5.0 mxm
boyutlarina sahiptir. Her bir katinda 300x300 mmxmm kare kesitli kolonlara sahip
binalarda kirisler 300x500 mmxmm olarak boyutlandirilarak zayif kolon-giiclii kiris
sistemi olusturulmustur. Birinci kat 3.50 m, ikinci kat ise 3.44 m yiiksekligindedir.
Ortalama beton basing dayanimi 19.94 MPa ve ortalama donati akma dayanimi 348
MPa’dir. 4 adet 14 mm capl diiz yiizeyli boyuna donatiya sahip kolonlarda 6 mm ¢aplh
etriyeler 250 mm aralikla yerlestirilmistir. Test binalarinin tasarim ve detaylandirilmasi
1960’11 yillardaki insaat pratigi ile uyumlu olacak sekilde emniyet gerilmeleri yontemine
gore gergeklestirilmistir. Zemin kat kolonlarinda diisey yiik altinda eksenel yiik
etki/kapasite oran1 yaklasik olarak 0.11°dir. iki test binasindan birisi referans olmak iizere
diger test binast burkulmasi 6nlenmis celik caprazlar kullanilarak giiclendirilmistir. Yatay
yiikleme %1.0 ve %1.1 tepe oteleme orani degerlerinde ¢evrimsel uygulanmak iizere tek
yonlii artimsal yiikleme olarak uygulanmistir. Test sirasinda kolonlarda akma baslangici
yaklasik olarak 9%0.5 tepe Oteleme oraninda gerceklesmistir. Artan yerdegistirme
adimlarinda zemin kat kolon alt ve {ist uclarinda, beton ve boyuna donati arasinda
kenetlenme yitirilmeye baslamis ve genis catlaklar olugsmustur. Referans test binasinin
deneyi yaklasik %2.2 6teleme adiminda zemin kat kolonlarinin tamaminin mafsallasip kat
gogme mekanizmasina ulasildigt 6ngdriisii ile  sonlandirilmistir. Her iki binada
gerceklestirilen testler sonunda burkulmas: Onlenmis c¢elik c¢aprazla giiclendirme
yonteminin standart-altt betonarme yapilarin siineklik, dayanim, rijitlik ve viskoz soniim

Ozelliklerini arttirici bir yontem oldugu belirtilmistir (Sekil 2.16).
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Sekil 2.16: a) Referans standart alt1 test binas1 davranisi b) Gii¢lendirilmis standart alt1 test
binasi davranisi (Di Sarno & Manfredi, 2012).
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Comert ve digerleri (2017) Istanbul ili Fikirtepe ilcesinde yer alan kentsel doniisiim
alaninda yikimi planlanan yaklasik 20 yasinda bir betonarme binanin ii¢ kath tek agiklikli
bir kisminda ve bu binanin etrafinda olusturulan test alaninda insa edilen ii¢ katli tek
aciklikli standart-alt1 betonarme binada tam Olcekli bina deneyleri gerceklestirmislerdir.
Her iki binanin tasiyici sistemi betonarme cercevelerden olusmaktadir. Test binalarinda
diisiik beton kalitesi (10-17 MPa basing dayanimina sahip) ve diiz yiizeyli donat1 (akma
dayanimi 290-370 MPa) kullanilmis olup, donatilandirma detaylar1 giincel yonetmelik
tasarim kurallarini1 saglamamaktadir. Zemin kat kolon eksenel yiik seviyeleri donatisiz
eksenel yiik kapasitelerinin birinci binada %6-10 aralifina, ikinci binada ise %23’iine
karsilik gelmektedir. Tersinir tekrarli artimsal yilikleme sadece 1. ve 2. kata binalarin
birinci mod sekli ile uyumlu olacak sekilde ticgen dagilim goz Oniine alinarak
uygulanmustir. Gergeklestirilen deneylerde yapisal elemanlardaki hasarin gelisimi hem
gorsel hem de 6l¢iim verileri ile takip edilmistir. Test sonuglarina gore daha diisiik beton
dayanimina ve zayif kolon-giiclii kiris sistemine sahip ikinci binanin beklenenin aksine
birinci binadan goreceli olarak daha siinek davranis sergiledigi gozlenmistir. Bu durumun
diisiik dayanimli betonun daha ¢ok deformasyon yapabilme 6zelligine sahip olmasi ve
ikinci binadaki kolon bindirme eklerinin ucundaki kancali detayin, deneyler sirasinda yari
rijit bir davranig gostermesi sonucu sahte bir siineklik ortaya koymast ile olustugu
belirtilmistir. Giincel degerlendirme yonetmeliklerinde (DBYBHY-2007, ASCE 41-13,
Eurocode 8-3) belirtilen prosediirlere uygun olarak gerceklestirilen analitik ¢aligsmalarda,
teorik olarak beklenen hasarin deneysele gore daha biiyiik oldugu elde edilmistir. Davranis
tahminlerinin iyilestirilmesi i¢in sayisal modellerde ikincil deformasyon bilesenlerinin

dikkate alinmasi gerekliligi belirtilmistir.

Taban Kesme Kuvveti (kN) ban Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 2.17: Test binalar1 ve tersinir tekrarl yiikleme altinda davranislar: (Comert ve
digerleri, 2017).
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3. DENEYSEL CALISMALAR

LP sargilamanin kolon elemanlarin davranisina olan etkisi farkli degiskenlerin g6z oniine
alindig1 malzeme ve eleman diizeyindeki testler ile kapsamli bir sekilde deneysel olarak
arastirllmistir. Bu calismalarin 6tesinde gergeklestirilen 2 boyutlu c¢erceve deneyleri
giiclendirilmis yapisal elemanlar arasindaki etkilesimin degerlendirilmesi agisindan 6nemli
katkilar saglamistir. Deneyimli ve adanmis ekip ihtiyaci, ¢cok sayida deneysel techizat ve
mali kaynak gereksinimi nedeniyle diinya genelinde siirl sayida LP ile giiclendirilmis

bina deneyi gerceklestirilebilmistir.

LP ile giiglendirilmis tam 6l¢ekli bina deneylerinde genel olarak referans yapi belirli bir
yapisal hasar seviyesine kadar yliklemeye maruz birakilmakta ve daha sonra onarim
gerceklestirilerek LP ile giiclendirme uygulanmaktadir. Bu durumda LP ile giiclendirmenin
etkinligi s6z konusu hasar ve uygulanan onarimin yeterliligine bagli oldugundan, bu
etkenlerden bagimsiz olarak degerlendirilememektedir. Gergeklestirilmis tam 6lgekli bina
deneylerindeki diger bir onemli nokta ise farkli LP ile giliclendirme yontemlerinin (Gr.
kolonlarin sargilanmasi ve birlesim bdlgelerinin giiclendirilmesi) birlikte uygulanmakta ve
incelenen test binasinin global davranisinda bu giiclendirme yontemlerinin birlesik bir
etkisi s0z konusu olmaktadir. Yani uygulanan farkli giiclendirme hedeflerine sahip
yontemlerin etkinligi birbirinden acik bir sekilde ayriklastirilamamakta ve davranisa olan
katkilar1 tartisilamamaktadir. Bunlarla birlikte literatiirdeki tam Olgekli bina deneyleri
belirli bir deformasyon diizeyinde sonlandirilmakta ve bu sebeple toptan gogme durumuna

ulasirken ki mekanizmalar agik bir sekilde degerlendirilmemektedir.

Gergeklestirilen tam 6lcekli bina deneylerini diger ¢alismalardan farkli 6zellikleri;

- Giclendirilmemis ve gii¢lendirilmis test binasinin es zamanli olarak test edilmesi

- Test binalarinin ¢ok sayida kritik yapisal yetersizlie sahip olmasi ve
giiclendirilmemis binanin siinek olmayan gevrek bir davranis sergilemesi

- Yatay yiiklemenin toptan gécme durumu gerceklesene kadar devam ettirilmesi

- Giglendirmenin sadece kolonlarin LP kompozitler ile sargilanmasi seklinde

uygulanmasi
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- LP sargilamanin herhangi bir hasar ve tamir sonrasi uygulanmamasi ile
giiclendirmenin dayanim, rijitlik ve slineklik 6zelliklerine olan etkinliginin agik bir

sekilde incelenebilmesi

olarak siralanabilir. Bu 6zellikler dikkate alindiginda gergeklestirilen deneysel ¢aligmalarin
yapt ve deprem miihendisligi alaninda 6nemli katkilar saglayacagi diisliniilmektedir.
Dowaksa Ileri Kompozit Malzemeler San. Ltd. Sti. tarafindan desteklenen tam dlgekli bina
deneylerine ait bilgiler ve deneysel sonuclar Ilki ve digerleri (2018a ve 2018b), Tore ve

digerleri (2017 ve 2021) ¢alismalarinda sunulmustur.

Bu boliimde deney alan1 ve bdlgenin depremselligi ile ilgili temel bilgilerden baslayarak,
gergeklestirilen deneysel ¢alismalara ait biitiin detaylar verilmistir. Bu 06lcekte
gerceklestirilen deneysel calisma icin yapilan diizenleme, tasarim ve insaat c¢aligsmalari
ayrintilartyla anlatilmistir. Test binalarinin sahip oldugu yapisal yetersizlikler tanimlanmas,
kolonlarn LP ile sargilanarak gii¢lendirilmesinin tasarim ve uygulama detaylari
sunulmustur. Gii¢lendirilmemis ve giiclendirilmis test binalarinin deneysel davranislarina
ait iligkiler Ol¢lim verilerinden elde edilmis, hasarin gelisimi ve toptan go¢gme durumuna
iliskin gorsel veriler ile birlikte degerlendirilerek, binalarin deprem performanslarina

yonelik 6nemli bulgular aktarilmistir.

3.1 Deney Alaninin Konumu ve Genel Ozellikleri

Tam 6lgekli bina deneyleri Yalova-Armutlu Karayolu 2. km’sinde yer alan Yalova li
Valiligi i1 Afet ve Acil Durum Miidiirliigii Lojistik Deposunun yaninda, Yalova ili Valiligi
tarafindan saglanan yaklagik 1500m2’lik agik alanda gerceklestirilmistir. Deney alanimin
konumu Tapu ve Kadastro Genel Miidirligii'ne ait uygulamadan elde edilen uydu
fotograflar1 ile Sekil 3.1°de verilmistir. Yalova ili iilkemizde sismik aktivitenin en yogun
ve deprem tehlikesinin en yiliksek oldugu boélgelerden birinde yer almaktadir. Kuzey
Anadolu Fay (KAF) hattinin Marmara Bolgesindeki iki kolu Yalova ilinin bulundugu
Armutlu yarim adasinin kuzey ve giineyinden paralel olarak uzanmaktadir. Kuzey Anadolu
fay hattinin iki kolu arasinda kalan Armutlu yarimadasi cografi olarak horst yapisindadir.
Yalova ili ve ¢evresindeki diri faylar ile KAF’1n kollar1 Sekil 3.2’den goriilebilmektedir.
[lin yer aldig1 Marmara bolgesinde ¢ok sayida biiyiik tarihsel depremler meydana geldigi
tespit edilmistir (Sekil 3.3). Tablo 3.1°de yakin bolgede son yiizyilda meydana gelen

7.0Mw lizerinde depremlerden de goriilebilecegi iizere yikim meydana getirebilecek
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depremler bolge genelinde sikca meydana gelebilmektedir. Deprem kaynaklaria yakinlig:
nedeni ile gelecekte Yalova ilini etkileyecek yikici depremlerin olmasi kaginilamaz bir

gergektir.
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Sekil 3.3: Marmara bdlgesinde tarihsel depremler (Mert ve digerleri, 2010).
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Tablo 3.1: Bolgede 1912-1999 yillar1 arasinda Mw>7.0 olan depremler.

Yer Tarih Epg{a_lgr) K. D(elzinlgik My
Miirefte 09.08.1912  40.60-27.20 16 7.3
Bolu, Gerede 01.02.1944  41.41-32.69 10 7.2
Yenice, Gonen 18.03.1953 39.99-27.36 10 7.4
Bolu, Abant 26.05.1957  40.60-31.20 10 7.1
Manyas 06.10.1964  40.30-28.23 24 7.0
Adapazari 22.07.1967  40.60-30.89 33 7.2
Kocaeli (Marmara)  17.08.1999  40.70-29.91 159 7.4
Diizce, Bolu 12.11.1999  40.79-31.21 11 7.2

17 Agustos 1999 tarihinde meydana gelen ve merkez {issii Kocaeli il sinirlar1 i¢inde olan
Marmara Depremi’nde (My=7.4) Yalova ilinde 2504 vatandasimiz hayatini kaybetmis,
6042 vatandasimiz ise yarali olarak kayitlara ge¢mistir. Deprem sonrasi yapilan hasar
tespit calismalarina gore 9462 konut agir, 7917 konut orta, 12685 konut ise hafif hasarl
olarak belirlenmistir (Ozmen, 2000). Her ne kadar deprem sonucunda tespit edilen hasarmn
%14’ Yalova ilinde gozlemlenmigse de Kocaeli ve Adapazari illerinin daha genis
yerlesim alanlarina sahip olmasi ve il niifuslarinin daha yiiksek olmasi nedeniyle, Marmara
Depremi’nde en fazla yikim ve can kaybi oransal olarak Yalova ilinde meydana geldigi
goriilmektedir. Bu yikimin biiyiik olmasinin ana sebepleri Yalova ilindeki yikilmis ve agir
hasarli yapilarin genelinde goézlemlenen diisiik malzeme kalitesi, tasarim ve insaat
stireclerinde gerekli miihendislik hizmetinin saglanmamasi ve zemine gore uygun yapi

tasariminin gergeklestirilmemesidir.

Yalova ili geneli depremsellik agisindan 1944’yilinda ilk kez yayimlanan “Yer Sarsintisi
Bolgeleri Haritasindan” 1996 yilinda yayimlanan “Deprem Bolgeleri Haritasina” kadar 1.
Derece deprem bolgelerinde yer almistir (Sekil 3.4). Bolgenin deprem tehlikesi daha eski
tarihlerden beri bilinmesine ragmen 1999 yilinda yasanan yikim, deprem etkilerinin yapi

tasarim ve insaat siireclerinde yeteri kadar gdz 6niine alinmadigini ortaya koymaktadir.

2018 yilinda Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018) ile birlikte yaymlanan ve
ylriirliige giren Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 (TDTH) ’nda deprem bolgeleri kavrami
terkedilmis ve koordinat tabanli deprem biiyiikliikleri tanimlanmistir. 40.650K — 29.228D
koordinatlarinda yer alan deney alaninin 72 yil doniis periyodu olan DD-3 depremi igin (50

yilda agilma olasilig1r %50 olan deprem) beklenen en biiyiik yer ivmesi 0.248g, 0.2 sn
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periyottaki spektral ivme 0.775g, 1 saniyedeki spektral ivme 0.337g’dir. Benzer sekilde
475 yil doniis periyodu olan DD-2 depremi (tasarim depremi) icin beklenen en biiyiik
ivmesi 0.591g, 0.2 sn periyottaki spektral ivme 1.442g, 1 saniyedeki spektral ivme
0.734g’dir. 2475 doniis periyodu olan DD-1 depremi i¢in ise beklenen en biiylik yer ivmesi
1.010g, 0.2 sn periyottaki spektral ivme 2.553g, 1 saniyedeki spektral ivme 1.181g’dir.
TDTH’dan elde edilen ZD zemin smifinda farkli deprem diizeyleri ve farkli zemin
siniflarinda DD-2  depremi igin yatay elastik tasarim spektrumlarn  Sekil 3.5°te
gosterilmistir. DD-2 depremi icin Yalova ili merkezinde en biiyiilk yer ivmesi degeri
0.600g degerinin lizerine ¢ikmaktadir. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (DBYBHY-2007)’ye gore 1. Derece deprem bolgelerinde gbz oniine alinmast
gerekli en biiyiik yer ivmesi degerinin 0.400g oldugu g6z 6niine alindiginda, Yalova ili i¢in

deprem tehlikesinin biiyiikliigii ve neden olabilecegi riskler ongoriilebilmektedir.

Diinyada yap1 ve deprem miihendisligi alaninda sayili deneysel ¢aligmalar arasinda yer
alan tam Olcekli bina deneylerinin Yalova ilinde gergeklestirilmesinin, bdlgenin
depremselligi ve ge¢miste yasanan kayiplarin biiyiikliigii nedeniyle deprem afeti
farkindalig1 agisindan oldukc¢a Onemli oldugu diisiiniilmektedir. Bu dogrultuda sehrin
dinamikleri deneysel ¢aligmalara biiyiik ilgi gdstermis ve imkanlar1 dahilinde katki
saglayarak ¢esitli kolayliklar saglanmistir. Gergeklestirilen deneyler yerel ve ulusal basinla
birlikte sosyal medyada biiylik yanki uyandirmis ve bilimsel ¢iktilarin disinda sosyal

acidan toplumun afet farkindalig1 konusunda da fayda saglamistir.

YALOVA LI

L A .
i |

N e S
{ ’_J"-] '.‘}‘.‘ -—.-GM"-"' oS

& lgnmeries
[

MEFWEM BOL OELEW (DB

. - ‘;'-“ . - R T e
(a) (b)

Sekil 3.4: Deprem bdlgeleri haritalarinda Yalova ili a)1944 b)1996 (Pampal ve Ozmen,
2007).
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Sekil 3.5: Deney alanmi igin yatay elastik ivme spektrumlart a) Farkli deprem diizeyleri
b)Farkli Zemin siniflart igin.

3.2 Deney Alaninin Diizenlenmesi

Yalova-Armutlu karayoluna direkt olarak baglantisi bulunan deney alanmi yaklagik olarak
50 m uzunluga ve 30 m genislige sahiptir. Etrafi glivenlik amagh ¢it panellerle ¢evrili alana
giris-¢cikis AFAD Lojistik Deposunun giivenligi tarafindan kontrol edilen otomatik kapi ile
saglanmaktadir. Kameralar ile kontrol edilen alanda 7/24 giivenlik saglanarak giindiiz ve
gece saatlerinde ¢alisma ortami saglanmistir. Yaklasik 7-9 m yiiksekligindeki sikigtirilmig
dolgu iizerinde bulunan alan, Acil Cagri Merkezi Miudiirligii tarafinda yaklasik 3 m
ylksekliginde seve ve onun devaminda yer alan dolguyu destekleyen betonarme duvar
dayanma yapisina sahiptir. Deney alaninda testlerde kullanilacak malzemelerin konuldugu
bir malzeme deposu bulunmaktadir. Tam 6l¢ekli bina deneylerinin gergeklestirilmesi igin
saglanan bu alanm 500 m?’lik kismi testlerin gergeklestirilecegi alan olarak belirlenmistir.
Geri kalan kisim ise deneyler sirasinda olasi riskler goz oniine alinarak birakilan giivenlik
bolgesi olmasit amaglanmigstir. Deneylerin devam ettigi {i¢ giin sliresince bu giivenlik
bolgesine deney ekibinden belirli kisiler disinda girisine izin verilmemistir. Testler
sirasinda deney ekibinin giivenligini saglamak amaciyla sadece testlerin gergeklestirildigi
stire igcerisinde AFAD Lojistik Deposuna ait alana gecici kontrol merkezi kurulmustur. Bu
merkezde deney sistemlerinin kontroliinii saglayan kontrol tiniteleri ve bilgisayar sistemleri
de yer almaktadir ve konum olarak her iki test binasi ile yilikleme sistemi
goriilebilmektedir. Deneylerin  gerceklestirildigi  son giin  Acil Cagri  Merkezi
Miidiirliigiinde yapilan hazirlik ile protokoliin ve dis paydaslarin deneyleri takip
edebilmesine uygun ortam saglanmistir. Tam 6l¢ekli bina deneylerinin gergeklestirildigi

alana ait vaziyet plan1 Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6: Deney alan1 vaziyet plani.

3.2.1 Betonarme Insaat Faaliyetleri

Sikistirllmis dolgu zeminine sahip alanda gerceklestirilen On arastirmalar ve maruz
kalacag1 yiikler goz Oniine alinarak temelin radye temel olarak teskil edilmesine karar
verilmistir. Temel tasariminda her iki binanin yatay yiik kapasitelerine ulastigi durumla
birlikte, bir binanin yikilip diger binanin yatay yiik kapasitesine ulagmasi gibi olumsuz
durumlar g6z oniine alinarak en elverigsiz ylikleme kosullarina gore tasarim yapilmistir. Bu
elverigsiz  yiikklemeler altinda temelde meydana gelecek yerdegistirmeler ve
sekildegistirmeler minimum seviyede tutulmasi amaclanarak, deney sonuglarina temelden
kaynakl1 olas1 etkiler minimize edilmistir. Arttirillmis yikler altinda yapilan betonarme
tasarima gore C35 beton sinifina sahip radye temelin yiiksekligi 800 mm, alt ve iist ana
donatilar olarak 1zgara seklinde her iki dogrultuda 170 mm aralikli 18 mm ¢apinda donati
gerektigi hesaplanmistir. Temelde test binalarinin kolonlarmin geldigi bolgelere yatay

ylikleme dogrultusunda ilave 5 adet 12 mm ¢apli donat1 yerlestirilmistir.

Deney alaninda yapilan topografik ¢aligmalar ile belirlenen test alan1 bolgesinde dncelikle
900 mm derinliginde temel kazis1 gergeklestirilmistir. Temel zemini lizerine 6ncelikle 100
mm kalinliginda grobeton dokiilmiistiir. Daha sonra yeterli plastik paspay1 kullanilarak 18
mm c¢apli donatilar 170 mm aralikli 1zgara seklinde radye temel alt donatilari olarak
yerlestirilmistir. Temelin her 2 m? alanina 1 adet olmak iizere 12 mm ¢apli donatilardan
iiretilen sehpa donatilar yerlestirilerek radye temel {ist donatilarinin yerlestirilecegi
mesnetler olusturulmus ve temel st donatilar1 170 mm aralikli 1zgara seklinde
yerlestirilmistir. Her iki binanin ortasinda kalan bolgeye daha sonradan yerlestirilecek ¢elik

yiikleme cergevesinin mesnet ankrajlart i¢in arada 5 metrelik bosluk birakilmasi
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gerekmistir. Bu bolgede daha sonra dokiilecek radye temel betonunun daha &nceden
dokiilmiis radye temel kisimlart ile birlikte ¢alismasi i¢in siirtiinme kesmesini arttirmast
amaciyla sehpa donatisi sayisi iki katina ¢ikarilmistir. Temel donatilar1 ile birlikte test
binalarina ait kolon donatilar1 birinci kata kadar siirekli olarak devam edecek sekilde
yerlerine yerlestirilmistir. Radye temel betonu dokiimii sirasinda 6 adet 150x300 mmxmm
standart test numunesi alinarak, radye temel betonunun C35 beton sinifinin sartlarin
sagladig1 kontrol edilmistir. Yapilan standard basing testlerinde 28 giinlilk beton
numunelerinin ortalama 46.22 MPa’lik basing dayanimina sahip oldugu belirlenmistir.
Beton dokiimii sirasinda yiikleme ¢ercevesinin mesnetleri i¢in birakilan 5 m uzunlugundaki
bolgede beton ylizeyinin yatayla yaklasik 45° lik a¢1 yapacak sekilde birakilmast
saglanmistir. Sekil 3.7°da radye temel donatilarinin yerlestirilmesi ve temel betonunun

dokiimiine ait fotograflar verilmistir.

b)

Sekil 3.7: a) Radye temel donatilarinin yerlestirilmesi b) Temel beton dokiimii.
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Test binalarina ait teknik ¢izimler Ek A’da verilmistir. Temelden siirekli olarak baslayan
birinci kat donatilarinin yerlesimi dikkate alinarak test binalarmin kalip insaatina
baslanilmistir. Oncelikle her iki test binasmm kolon kaliplar1 tamamlanip beton dokiimii
gergeklestirilmis, daha sonra kiris ve doseme kaliplar1 tamamlanarak kat tabliye betonu
dokiilmiistiir. Ikinci ve iiglincii katlarda tekrarlanan insaat asamalar1 sonucunda test
binalarinin kaba insaat siirecleri tamamlanmistir. Her bir beton dokiimii sonrasinda gerekli
kiirlemenin ve bekleme siirelerinin saglanmasina 6zen gosterilmistir. Test binalarinin insa
siirecindeki farkli asamalara ait fotograflar Sekil 3.8’de sunulmustur. Test binalarinin

ozellikleri ve tasarimina ilgili detaylar ilerleyen basliklarda verilmistir.

3.2.2 Celik Yiikleme Cercevesi

Tam Olgekli bina deneylerinde kullanilacak yilikveren pistonlarin mesnetlenecegi c¢elik
ylikleme g¢ercevesinin daha sonra da farkli deneysel ¢alismalarda kullanilabilmesi amaciyla
farkli yiikleme kosullar1 dikkate alinarak tasarimi gergeklestirilmistir. Planda 3.4x2.3 mxm
alan kaplayan ¢elik cercevenin toplam yliksekligi 7 m’dir. Yiikseklikleri sirastyla 2.725 m,
2.85 m ve 1.425 m olan ii¢ kat seklinde tasarlanan ¢elik ylikleme cercevesi yiikleme

dogrultusunda tek, dik dogrultuda ise iki agikliga sahiptir. Cevgevenin diisey tasiyicilarini

Sekil 3.8: Test binalarinin insaat siirecinin farkli asamalari.
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olusturmaktadir. Kat hizalarindaki yatay kirisler HE200B profilinden, yiikleme
dogrultusundaki capraz elemanlar HE140B profilinden ve dik dogrultudaki ¢aprazlar ise
RHS100x5 profilinden iiretilmistir. Kat hizalarinda ¢ergeve kirislerinin diginda yiikveren
pistonlarin baglanmasi amaciyla HE300B profilinden iiretilmis yiikleme kirisleri
bulunmakta olup bu kirisler kolonlara mesnetlenmektedir. Yiikleme kirisleri gerektiginde
konumunun degistirilebilmesi amaciyla cer¢eveden bagimsiz olarak tasarlanmislar ve
kolonlara agilan ¢ok sayida bulon deligi ile g¢ergceve yiiksekligince konumlari
degistirilebilmektedir. Cercevenin ylikleme kosullar1 altinda rijit bir davranis sergilemesi
amaciyla gerekli goriilen eleman ve birlesim bolgelerinde ¢ok sayida berkitme ve bayrak
levhalar1 kullanilmistir. Biitiin ¢elik elemanlar birbirlerine bulonlu birlesimler ile
baglanmaktadir. Her bir kolonda 660x660 mmxmm boyutlarindaki mesnet plakalari
bulunmakta ve 8 adet 36 mm ¢apl ankrajlar ile temele mesnetlenmektedir. HEB300B
profilleri S275 ve diger biitiin profiller ise S235 c¢elik smiflarinda iiretilmistir. Celik
ylkleme c¢ergevesine ait teknik cizimler Ek B’de, mesnetlerine ve ¢ergevenin yerine

yerlestirilmesine ait fotograflar Sekil 3.9’da verilmistir.

Sekil 3.9: a) Celik yiikleme ¢ergevesinin mesnetleri b) Cer¢evenin yerine yerlestirilmesi.
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3.3 Test Binalarimin Ozellikleri

Ulkemizde 1990’11 yillarda yeterli miihendislik hizmeti almamis binalarmn kritik yapisal
yetersizliklerini barindiran iki 6zdes tam oOlgekli ii¢ katli betonarme test binalar1 insa
edilmistir. Yiikleme ¢ergevesinin her iki yaninda eszamanh yiikleme uygulanacak sekilde
konumlandirilan test binalari; yatay yilikleme dogrultusunda iki acikliga, dik dogrultuda ise
bir acikliga sahip olup, akslar arasi mesafe her iki dogrultuda 5 m’dir. Yatay yiikleme i¢in
kullanilan yiikveren hidrolik pistonlarin yerlestirilmesi i¢in birakilan bosluklar hari¢ kat
planlar1 biitiin katlarda 9x14 mxm O0lgiilerinde dikdortgen geometriye sahiptir. Kat
yiiksekligi 2.85 m ve toplam bina yiiksekligi 8.55 m’dir. 250x500 mmxmm enkesit
geometrili betonarme kirislere mesnetlenen dosemeler biitiin  katlarda 250 mm
kalinligindadir. Katlarin dis kenarlarindan kirigler ve onlara bagli désemeler 2 m konsol
citkma olusturulacak sekilde uzatilmistir. Doseme kalinliginin ve konsol ¢ikmalarin
geometrileri, kolon eksenel ylik seviyelerini hedeflenen diizeye ¢ikarmak i¢in belirtilen
degerlerde belirlenmistir. Test alaninin genel goriiniimii ve test binalarinin birinci ve ikinci
kat planlar1 Sekil 3.10°da, test binalarinin insa edilmis durumdaki disg goriiniimleri Sekil

3.11 ve Sekil 3.12°de verilmistir.

3.3.1 Yapisal Elemanlarin Teknik Detaylar:

Her bir betonarme katin diisey tasiyicilar1 olan ve akslarin kesistikleri yerlere yerlestirilen
betonarme kolonlar 250x400 mmxmm dikdortgen enkesit geometrisine sahiptir. Bina dig
koselerine yerlestirilen kolonlar yatay yiikleme etkisinde eleman kuvvetli ekseni etrafinda
egilmeye, orta akslardaki kolonlar ise eleman zayif ekseni etrafinda egilmeye maruz
kalacak sekilde yerlestirilmistir. Kose kolonlar1 kiris dis yiizlerine yapisik olacak sekilde
yerlestirilmis olup, kolon merkezleri ile kiris akslar1 arasinda 125 mm kagiklik s6z
konusudur. Biitiin kolonlara B420C sinifi 14 mm c¢apl 8 adet nerviirlii boyuna donatilar
her iki kenara esit aralikli olacak sekilde yerlestirilmistir. Standartalt: binalarda yetersiz
bindirme eki durumu sik¢a karsilasilan bir yapisal yetersizlik olsa da bu deneysel
caligmada yapisal davranisa etkisi arastirilan yetersizliklerden birisi olarak gbz Oniine
alinmamuistir. Bu nedenle birinci kat kolon boyuna donatilart1 800 mm kalinligindaki radye
temelden siirekli olarak devam edecek sekilde, diger katlarda ise donati ¢apmnin 60 kati
(60¢ = 840 mm) bindirme boyu saglayacak sekilde diizenlenmistir. Betonarme kolonlarda
enine donati olarak 8 mm nerviirlii donatidan olusturulmus 90° kancal1 iki kollu dikdortgen
etriyeler 320 mm araliklar ile yerlestirilmistir. Betonarme eleman donatilarinin yerlesimi

test binalarinin diisey kesiti lizerinde Sekil 3.13°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.10: a) Test alanmin genel goriiniimii b) Birinci kat plani ¢) ikinci kat plani.
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Sekil 3.12: Gii¢lendirilmis test binast.
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Sekil 3.13: Diisey kesitte betonarme eleman donatilarinin yerlesimi.

Zati yikleri ve lizerlerine yerlestirilecek beton agirliklar altinda deformasyon meydana
gelmemesi amaciyla betonarme kat kiriglerinin tasarimlari gergeklestirilmistir. Uzun
dogrultudaki (ylikleme dogrultusuna paralel) betonarme kirislerin mesnet bolgelerine iiste
cift sira seklinde 8 adet 18 mm capli, alta 4 adet 18 mm c¢apli B420C sinifi nerviirlii donati
yerlestirilmistir. Kisa dogrultudaki kiriglerin mesnet bolgelerine ¢ift sira seklinde 7 adet 18
mm capli nerviirlii donat1 liste ve 4 adet 18 mm ¢apli nerviirlii donat1 alta yerlestirilmistir.
Her iki dogrultudaki kat kirislerinin agiklik kesitlerinde ise iiste 3 adet ve alta iki adet 18
mm c¢apli B420C sinifi nerviirlii donat1 yerlestirilmistir. Betonarme kirislere ve kolonlara
ait enkesitler Sekil 3.14’da verilmistir. Biitiin kirislerde 150 mm aralikla 8 mm ¢aplh
donatilardan olusturulmus 90° kancali etriyeler kullanilmistir. Belirtilen kesit boyutlar1 ve
boyuna donat1 yerlesimi dikkate alinarak hesaplanan betonarme eleman egilme momenti
kapasiteleri ve ylikleme dogrultusundaki kolon-kiris biresimlerindeki toplam kiris ug
momentlerinin kolon u¢ momentlerine oran1 Tablo 3.2°da verilmistir. Kiris moment
kapasitelerinin birlesime baglanan kolonlara oranla ¢ok daha biiylik olmasi, test binalarinin
yatay yiik tasiyict sisteminin zayif kolon-giiclii kiris cergevelerden olusacak sekilde

tasarlandigini gostermektedir.
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Sekil 3.14: Betonarme elemanlara ait enkesitler.

Tablo 3.2: Birinci kat birlesimlerinde yapisal eleman egilme momenti kapasiteleri.

Birinci kat kolon  ikinci kat kolon Pozitif =~ Negatif kiris z M
r,kiris

Birlesim ist ucu alt ucu kiris ucu ucu ZM
(kKNm) (KNm) (KNm) (KNm) rukolon

1 S101 ve S104 129 S201veS204 119 2.0

2 S102ve S105 72 S202ve S205 74 180 320 34

3 S103 ve S106 132 S203ve S206 136 1.9

3.3.2 Betonarme Malzemelerinin Ozellikleri

Binalarin insaat asamasinda beton santralinde iiretilen hazir beton, transmikserler
kullanilarak sahaya getirilmis ve beton pompast araciyla dokiimii saglanmistir. Her iki test
binasinda eszamanli olarak kat kolonlariin ve tabliyelerin beton dokiimii ayr tarihlerde
gergeklestirilmistir. Her bir beton dokiimiinden altisar adet 100x200 mmxmm silindirik
beton test numunesi ve tiger adet 150x300 mmxmm silindirik standart beton test numunesi
alinmistir. Beton test numunelerinin 3 tanesi 28 giinliik basing dayanimlarinin kontrolii i¢in
kullanilirken, diger numunelerin basing testleri tam Olgekli deney tarihinde
gergeklestirilerek nihai beton basing dayanimlar1 belirlenmistir. Her bir beton dokiimii igin
elde edilen nihai beton basing dayanimlar1 ortalamalar1 Tablo 3.3’da verilmistir. Standart
beton basing testleri ile birlikte birinci kat i¢in gerceklestirilen basing testlerinde, beton
malzemesinin gerilme sekildegistirme iliskisinin belirlenmesi i¢in 6l¢iim cergeveleri ve
yuk hiicreleri kullanilarak kuvvet ve deformasyon verileri toplanmistir. Birinci kat beton

malzemesine ait elde edilen gerilme-sekildegistirme iliskileri Sekil 3.15°de verilmistir.
Betonarme elemanlarda kullanilan nerviirlii donati ¢elikleri 12 m boyunda firkete seklinde

santiyeye getirilmis ve her bir ¢aptan dort adet olmak lizere toplam 12 adet ¢cekme testi

numunesi kesilmistir. Gergeklestirilen donati ¢cekme testleri sonuglar1 Tablo 3.4°de, elde
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edilen ¢cekme kuvveti altinda gerilme-sekildegistirme iliskileri Sekil 3.16’da sunulmustur.
Elde edilen test sonuglari incelendiginde kullanilan donati ¢eliginin TS 708 (2016)

standardinda tanimlanan B420C donati ¢eligi smifinin kosul ve simirlarini sagladigi

gorilmiistiir.
Tablo 3.3: Beton basing testi sonuglari.
1. Kat Betonu 2. Kat Betonu 3. Kat Betonu
Numune Dayanimi Dayanimi Dayanimi
(MPa) (MPa) (MPa)
1 19.23 20.19 19.61
2 17.91 21.49 20.60
3 16.19 19.43 19.75
4 18.13 19.04 19.22
5 19.70 21.67 20.69
6 17.66 19.43 18.54
Ort. 18.14 20.21 19.73
Tablo 3.4: Donati ¢eligi test sonuglari.
Donati Akma Maksimum Kopma
Capl fy Esy f mak Esmak f mald/ f)‘/ ﬁt Esu
(mm) MPa) (%) (MPa) (%) MPa) (%)
$18 Ort. 472 024 618 13.61 131 537 15.11
St. Sap. 14 0.01 17 2.03 ’ 37 1.87
$14 Ort. 452 0.23 598 14.58 132 504 15.53
St. Sap. 11 0.01 9.5 0.53 ’ 11 1.15
68 Ort. 447 022 567 12.44 127 519 14.32
St. Sap. 7 0.03 12 0.95 ) 13 1.31
25
g 20
g
g 15
£
5
O 10
£
2 5
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Sekildegistirme

Sekil 3.15: Birinci kat betonu basing testleri gerilme sekildegistirme iliskisi.
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Sekil 3.16: a) 18 mm capl1 donati ¢eligi b) 14 mm ¢apli donati ¢eligi ¢) 8 mm ¢apli donati
celigi cekme testleri gerilme-sekildegistirme iliskileri.

3.3.3 ilave Diisey Yiikler ve Kolon Eksenel Kuvvet Oranlar

Gegmis depremler sonrasi gergeklestirilen saha ¢alismalar1 ve mevcut betonarme binalar
tizerinde gerceklestirilen aragtirmalarda, ¢ok sayida binanin mevcut beton dayaniminin
tasarimda g6z Oniine alinan karakteristik beton basing dayanimlarindan daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Beton malzeme kalitesinin diisiik olmasina bagh olarak en alt kattaki diisey
tastyicilarin eksenel kuvvet etki/kapasite oranlari yonetmeliklerde verilen ve eleman
stinekligi acisindan oldukg¢a 6nemli olan limit degerlerin iistiine ¢ikabilmektedir. Yiiksek
eksenel kuvvet oranmin test binalarinda dikkate alinmasi amaciyla, binalarin kaba
ingaatinin tamamlanmasi sonrast boyutlari 1x1x1 mxmxm ve 1x1x1.2 mxmxm olan beton
agirlik bloklar1 yerlerinde iiretilmistir (Sekil 3.17). Agirlik bloklarinin kat planlarinda
yerlesecekleri bolgeler binanin sonlu elemanlar modeli (SEM) iizerinde gerceklestirilen
yapisal hesaplamalar sonucunda, kolonlarin hedef eksenel kuvvet oranlarmma gore
belirlenmigstir. Ddsemelerin  kabuk elemanlar kullanilarak modellendigi bu yapisal

hesaplamalarda bloklarin yerlestirilmesi sonucu dosemelerde gerilmelerin dagilimi ve
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kirislerde noktasal olarak kesme kuvveti artis1 kontrol edilerek, tam 06lgekli bina
deneylerinde diisey etkiler altinda dogrusal elastik davranis limitlerinin konservatif olarak
asilmamasi hedeflenmistir. Yiikleme diizeneginin bulundugu konuma yakin olan S101 ve
S104 kolonlarinin ¢evresine agirlik bloklar1 giivenlik amacli yerlestirilmemis olup, bunun
sonucunda farkli eksenel yiik oranlarina sahip kolonlar elde edilmistir. Kat planlar

tizerinde beton agirlik bloklarinin yerlesimi Sekil 3.18’de gosterilmistir.

Sekil 3.17: Beton agirlik bloklarinin {iretimi ve test binalarinda goriiniimleri.

i Aok
s 5

(b)

Sekil 3.18: a) Birinci katta b) Ikinci katta beton agirlik bloklarinm yerlesimi.
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Test binalarinin birinci ve ikinci kat doseme kenarlaria yigma tugla duvarlar gorsel amaglh
ve yiiksek eksenel kuvvet oranlarina katki saglamasi amaciyla oriilmiistiir. Yiiklemenin
yapildig1 bina kenarma Oriilmeyen bu duvarlarin st taraftan birakilan 50 mm bosluk,
ezilebilir poliiretan malzeme ile doldurularak yapisal elemanlar ile yigma duvar baglantisi
kesilmis ve yapisal davranisa olasi etkisi engellenmistir (Sekil 3.19). Test binalarina
etkiyen diisey yiikler olarak; yapisal eleman zati yiikleri, beton agirlik bloklar1 ve yigma
duvarlar goz oniine alinarak gerceklestirilen yapisal hesaplamalar sonucu belirlenen kolon

eksenel yiik oranlar1 Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.5: Hesaplanan kolon eksenel kuvvet oranlari.

Eksenel Kuvvet Eksenel Kuvvet Orani

Kat Kolonlar (kN) %)
S101 ve S104 417 23
Birinci Kat  S102 ve S105 816 45
S103 ve S106 856 47
S201 ve S204 254 14
Ikinci Kat  S202 ve S205 544 30
$203 ve S206 580 32

Sekil 3.19: Test binalarinin ikinci ve iiglincii katlarinda tugla duvarlarin yerlesimi.
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3.3.4 Test Binalarimin Yapisal Yetersizlikleri ve Beklenen Davranis

Yeterli miihendislik hizmeti almamis olarak tanimlanan ve ge¢mis depremlerde ¢ok sayida
can ve mal kayiplarina neden olan riskli binalar1 temsilen insa edilmis Ozdes test
binalarinin yapisal 6zellikleri nedeniyle sahip oldugu baslica yapisal yetersizlikler asagida

Ozetlenmistir;

- Yatay yik tasiyict sistemlerinin zayif kolon—giiclii kiris betonarme cercevelerden
olusmasi

- Diisey tastyic1 olan kolonlarda genis etriye aralig1 ve etriye kanca uglarinin 90°
olmast

- Yeni yapilan binalarda kullanilan beton siniflarina gorece diisiik beton kalitesi

- Zemin kat kolonlarinda ytiksek eksenel yiik seviyeleri

S6z konusu yapisal yetersizlikler nedeniyle binanin deprem davranisinda birinci kat
kolonlariin davranislarinin hakim olacagi dngdriilmiistiir. Birinci kat kolonlarinin normal
kuvvet-egilme momenti etkilesim diyagramlar1 Sekil 3.20°de ve moment egrilik iliskileri
Sekil 3.21°de sunulmustur. Bu sekillerden de Ongoriilebilecegi iizere dengeli kirilma
noktasi lizerinde eksenel yiik oranina sahip kolonlardan S103 ve S106 kolonlar1 en diisiik
egilme deformasyonu kapasitesine sahiptir. Biitiin kolonlarin her iki ucununda
plastiklesmesi durumunda maruz kalacagi en biiyilik kesme kuvveti degerleri ve betonarme
ozelliklerine gore, TS500 (2000)’de onerilen bagintilardan hesaplanan kesme dayanimlar
Tablo 3.6°da verilmistir. Her ne kadar beton ve donat1 katkisinin toplami olarak kolonlarin
kesme dayanimlar1 yeterli olsa da etriye araliklarinin kesit faydali yiiksekliginden daha
fazla olmasi nedeniyle kolonlarin kesme dayanimi olarak sadece beton katkisinin goz
Oniine alinmasi daha dogru bir yaklagim olacaktir. Bu durumda S101 ve S104 ile S103 ve
S106 kolonlarinda kolon kesme kuvveti degeri sadece beton katkisinin goz dniine alindig1
kolon kesme dayanimi degerini asmaktadir. Bu nedenle kolonlarda egilme etkileri ile
plastiklesme ile birlikte kesme tipi giic tilkenmesi durumu meydana gelme olasiligi
bulunmaktadir. Ikinci kat kolonlarinda her ne kadar kolon uglarinm plastiklesmesi
durumunda kesme kuvveti degeri kesme dayanimina beton katkisindan daha biiyiik olsa da
birinci kat kolonlarindaki giic tiikenme durumunun ikinci kat kolon uglarinin
plastiklesmesinden once gergeklesecegi ongoriildiiglinden bu kolonlarda kesme tipi gii¢
tilkkenmesi beklenmemektedir. Yapilan hesaplamalar sonucunda diisey ve yatay yiikler

etkisi altinda oncelikle birinci kat kolon uglarinda plastiklesmenin meydana gelmesi ve
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gbeme durumuna S103 ve S106 kolonunun deformasyon kapasitesine ulasarak egilme tipi

gii¢ tilkenmesi veya kesme dayanimina beton katkis1 kesme kuvvetinden daha diistik olan

kolonlarda kesme tipi gii¢ tiikenmesi ile ulasilacagi 6ngoriisiinde bulunulmustur.
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Sekil 3.20: a) Kuvvetli eksen b) Zayif eksen normal kuvvet-egilme momenti etkilesim

diyagrami.
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Sekil 3.21: a) S101-S104 kolonu b) S102-S105 kolonu c¢) S103-S106 kolonu
moment-egrilik iliskileri.
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Tablo 3.6: Kolon kesme dayanimlari.

Kesme Catlama Beton Donat1 Kesme
Kat Kolonlar Kuvveti, V.  Dayanimi, V.,  Katkis;, V. Katkisi, Vy, Dayanimi, V,

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

S101 ve S104 112 114 91 51 142

Birinci S102 ve S105 67 130 104 30 135
S103 ve S106 116 141 113 51 164

S201 ve S204 104 104 83 51 134

Ikinci S202 ve S205 67 115 92 30 122
S203 ve S206 120 124 99 51 150

Ulkemizdeki standart-alti mevcut binalar da sik¢a karsilasilan diger yetersizliklerden
yetersiz bindirme boyu ve diiz donat1 kullaniminin eleman egilme momenti kapasitelerine
de etkisi olmasi nedeniyle, binalarin gé¢me mekanizmasinin belirsizligini daha da
arttiracagindan test binalarinin tasarim ve insasinda géz 6niine alinmamustir. Uygulanan LP
kompozitler ile sargilama giiclendirilmesinin ana hedefi diisey tasiyict eleman
davraniglarini iyilestirmek oldugundan test binalarinda tasiyici sistem diizensizlikleri
olusturulmayarak, yapisal elemanlarin davraniglarina bagli test binalarinin deprem

performansi ve eleman giiclendirmesinin etkinligi incelenmistir.

3.4 Kolonlarin LP Sargilanmasi ile Test Binasinin Gii¢lendirilmesi

Bir onceki baslikta belirtilen yapisal yetersizlikler nedeniyle test binalarinin deprem
davranig1 agisindan dayanim ve rijitlik karakteristiklerinde zayiflik s6z konusu olsa da, bu
tip binalarin deprem performanslarinda siineklik karakteristigi ¢ok daha fazla 6n plana
cikmaktadir. Deprem etkisi altinda olusan deformasyon taleplerinin yapisal elemanlarin
dogrusal olmayan deformasyon ve dayanim kapasiteleri ile karsilanamamasi durumunda,
yapisal elemanlarda gii¢ tiilkenmesi yasanmakta ve binalarda kismi veya toptan gé¢me
durumlar1 gézlenmektedir. Bu nedenle literatiirdeki deneysel calismalar ile etkinligi ortaya
konulmus LP ile sargilama yontemi ile test binasinin siineklik 6zelliginin artigina yonelik
giiclendirilmesi amaglanmigtir. S6z konusu yapisal yetersizliklerin biitiinlesik etkisinden
kaynaklanan yetersiz siineklik durumu, LP ile sargilama ile giiclendirme sonucunda

giderilebilmektedir.
Binalarin tastyici sistemlerini olusturan betonarme cergeve sistemlerinin zayif kolon-giiglii

kiris mekanizmasi1 seklinde olmasi nedeniyle yatay etkiler altinda kirislerden Once

kolonlarda plastiklesmenin gergeklesecegi Ongoriilebilmektedir. Bu nedenle LP ile
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sargilamanin sadece kolonlara uygulanmasinin yeterli oldugunda karar verilmistir. Bina
sayisal modeli lizerinde gerceklestirilen dinamik analizler sonucunda deney yiiklemesi
dogrultusunda bina titresim periyodu eleman briit kesit ritiklikleri g6z 6niine alinarak 7=
0.56s (T.=0.63s) olarak hesaplanmistir. Giiglendirme tasariminda TBDY 2018’de yer alan
yapisal hesaplama ve tasarim Onerileri gbéz Oniine alinmistir. TBDY 2018’e¢ gore
gerceklestirilen dogrusal olmayan artimsal itme analizi ile giiglendirilmemis durum ig¢in
bina taban kesme kuvveti-yatay yerdegistirme iligkisi elde edilmis ve yonetmelikte
belirtilen yaklagimlar ile uygun sekilde binanin modal kapasite diyagramina
donistiiriilmiistiir. Esit yerdegistirme kabulii dikkate alinarak DD-2 deprem etkisinde
binanin yerdegistirme talebi TBDY 2018’de onerilen yaklasimla belirlenmistir. Bunun i¢in
oncelikle bina modal kapasite egrisi ideallestirilmis ve dogrusal bdlgenin egimi ile devam
eden dogrunun, DD-2 deprem diizeyi yatay elastik ivme-yerdegistirme spektrumu ile
kesistigi noktanin spektral yerdegistirme degeri 0.05 m olarak belirlenmistir (Sekil 3.22).
Bu deger binanin yatay yerdegistirme degerine doniistiiriilerek goz oniine alinan depremin

yerdegistirme talebi yaklasik 0.06 m olarak elde edilmistir.

LP ile kolonlarin sargilanarak giiclendirilmesi durumunda binanin baglangic yatay
saglayacag1 ongoriildiigiinden, deprem yerdegistirme talebini karsilamasi i¢in gerekli beton
malzemesi sekildegistirme degerleri kolonlar icin belirlenmistir. LP sargilama ile
giiclendirme tasariminda DOWAKSA Kompozit Malzemeler firmasi tarafindan {iiretilen
LP kompozitler i¢in, firma tarafindan saglanan fiziksel ve mekanik o6zellikler géz oniine

alimmistir (Tablo 3.7). Yapisal yetersizlikleri nedeniyle kolonlar siinek olmayan

1.4

1.2
A
D
£
2= 0.8
B
£ 0.6
D
=
£ 0.4

0.2 ESpektral Yerdegistirme

0 i Talebi 0.05 m
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Spektral Yerdegistirme (m)

Sekil 3.22: Test binasinin spektral yerdegistirme talebinin belirlenmesi.
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davranig sergileyeceginden, LP ile sargilamanin plastiklesme bolgelerinde siirekli olarak
uygulanmast uygun goriilmiistiir. Dogrusal olmayan analizlerden elde edilen
sekildegistirme taleplerine gore kismen daha biiyiik sargilanmis beton sekidegistirme
degerleri saglanacak sekilde, gerekli olan LP sargilama katman sayilari birinci kat kolon ug

bolgeleri i¢in 5 kat ve birinci kat kolonlar1 i¢in 3 kat olarak belirlenmistir (Tablo 3.8).

Tablo 3.7: LP kompozit mekanik ve fiziksel 6zellikleri.

Katman Cekme Elastisite En Biiyiik

Kalinlig1 Dayanimy, fz,  Modiilli, Er  Uzama Sd., & Y("%;l;;k
(mm) (MPa) (GPa) (%) &
0.165 4900 240 2.0 1.79

Tablo 3.8: Beton sekildegistirmesi talepleri ve LP sargilama ile saglanan kapasiteler.

Beton Basing LP LP ile Sargilanmis
Kat Kolonlar Sd. Talebi, e, ~ Katman Beton $d, eccu
(%) Sayis1 (%)

S101 ve S104 0.0069 5 0.0157
Birinci  S102 ve S105 0.0106 5 0.0157

S103 ve S106 0.0125 5 0.0157

S201 ve S204 0.0020 3 0.0113
Ikinci  S202 ve S205 0.0025 3 0.0113

S203 ve S206 0.0025 3 0.0113

Gergeklestirilen 6n tasarim ile belirlenen LP katman sayilar1 géz oniine alinarak TBDY
2018’de oOnerilen LP ile sargilanmis beton modeline gore elde edilen malzeme gerilme-
sekildegistirme iliskileri, giiclendirilmis binanin sayisal modelinde ilgili kolon elemanlarin
beton fiberlerine tanimlanmistir. Tekrarlanan artimsal itme analizleri ile elde edilen
binanin itme egrisi, modal kapasite egrisine doniistiiriilmiis ve DD2 deprem diizeyi icin
spektral yerdegistirme talebi olan yaklasik 0.05 m degerinin giiclendirme tasarimi ile
kargilanabildigi belirlenmistir (Sekil 3.23). Birinci ve ikinci kat kolonlarinin uglarina
uygulanan LP sargilama neticesinde artan deformasyon kapasitesi binanin global

davraniginin siinek olmasini saglamistir.

Birinci ve ikinci kattaki kolon uglarinin LP sargilama ile gii¢clendirilmesi sonucu artan
stineklik artis1 ile birlikte, plastik deformasyonlarin alt ve {ist ucu arasinda kalan bolgeye
ilerlemesi ve plastik mafsal bolgesinin tasinmasi beklenmektedir. Bu durumda kolonlarin
kesme dayanimini saglayan beton katkisinin azalmasi s6z konusu olacaktir. Bu nedenle

kolon orta bolgelerinde kesme tipi gii¢ tiilkenmesi olugmasini dnlemek amaciyla binanin
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talep yerdegistirmesine ulastigi andaki kolon kesme kuvvetleri karsilayacak sekilde LP
sargilama ile kesme dayaniminin arttirilmasi i¢in tasarim yapilmistir. Betonarme kolonlarin
yetersizlikleri nedeniyle diisiik olan kesme dayanimlar1 géz Oniine alinmayarak, kesme
kuvveti taleplerinin sadece LP sargilama ile karsilanmasi hedeflenmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda biitiin kolonlarin orta bolgelerine iki kat LP sargilama

uygulanmasinin konservatif olarak yeterli oldugu Tablo 3.9’da verilen degerlerden

goriilebilmektedir.

Tablo 3.9: Kolonlarin kesme etkilerine kars1 LP sargilama gii¢lendirilmesi.

Kesme Kuvveti LP Katman LP Sargilama
Kat Kolonlar Talebi, Vy Say1si Kesme Dayanimi, Vy

(kN) (kN)

. S101 ve S104 110 231
Birinel 5107 ve 5105 72 2 136
S103 ve S106 136 231

S201 ve S204 76 231

Ikinci $202 ve S205 51 2 136
S203 ve S206 84 231

Kolonlarin LP kompozitlerle sargilanmasi giiclendirme tasarimi ile hedeflenen siineklik ve
kesme dayanimi artis1 neticesinde, giiclendirilmis test binasinin diisey ve yatay ylikler
altinda yeterli silineklikte performans sergilemesi beklenmektedir. Giiclendirilmis test

binasinda 6ngoriilen bina davranisinda dncelikle birinci kat kolon uglarinin plastiklesmesi

= =
= -"N S N}

Spektral ivme (g)

o
'S

: Spektral Yerdegistirme
Talebi 0.05 m

e
)

S

(=]

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Spektral Yerdegistirme (m)

Sekil 3.23: Giiclendirilmis binanin spektral yerdegistirme talebinin belirlenmesi.

ve artan yerdegistirmelerle birlikte ikinci mertebe etkilerin biliylimesi beklenmektedir.

Biiylik deformasyon degerlerinde artan ikinci mertebe etkilerle birlikte, test binasinda
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stabilite problemlerinin olusmasi olasiligi bulunmaktadir. Hedeflenen siinek davranigla

birlikte ani gli¢ tilkenmesi durumlarinin yaganmasi beklenmemektedir.

3.4.1 Kolonlarin LP Sargilanmasi ile Test Binasinin Gii¢lendirme Uygulamasi

Eleman yiiksekligince siirekli olarak uygulanmasi uygun goriilen LP sargilama, kolon ug
bolgelerinde enkesit uzun kenarin 1.5 kati (/.5h) yiiksekliginde olacak sekilde, kesme
dayanimi i¢in uygulanacak LP sargilama ise bu iki ug¢ bolgesi arasinda siireklilik
saglanacak sekilde uygulanmistir. Uygulanan LP sargilama detaylar Sekil 3.24’te yer alan
teknik ¢izimde verilmistir. TBDY 2018’de LP sargilama etkinliginin saglanmasi igin
Onerilen tasarim sinirlamalart géz Oniine alinarak, giliclendirilme uygulamalarinda kolon
koselerine 30 mm yuvarlatma c¢ap1 ve LP sargilama sonunda 200 mm bindirme uzunlugu
uygulanmistir. Bunlara ek olarak siineklik artis1 i¢in tasarlanan gii¢lendirme ile ampirik
ifadeden (Denklem 1.24) elde edilen LP ile sargilanmig beton basing dayanimi,
sargilanmamis beton basing dayaniminin; birinci kat kolonlarinda 1.84 kati ve ikinci kat
kolonlarinda 1.50 kat1 olup TBDY 2018’de belirtilen 1.2 en diisiik sinir degerinden daha
biiyiiktiir.

Gergeklestirilen LP ile sargilama tasarimina gdre oncelikle kolonlarda kose yuvarlatma
islemleri uygun pahlama bicagi ve makinas1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Kose
yuvarlatmalarinin 30 mm c¢ap1 ve daireselligin saglandiginin uygun geometrili kilavuzlarla
kontrol edilmistir. Kdse yuvarlatma islemi ile birlikte kolon geometrilerinin ylizeylerine
silme islemi makineler ile gergeklestirilerek piiriiz ve ¢ikintilar diizeltilmis, yilizeyde
bulunan kat1 ¢imento serbeti tabakasi alinarak agregalarin belirli oldugu beton yiizeyi elde
edilmistir. Mekanik islemler ile diizeltilen yiizeyler basingli hava ile toz ve diger
maddelerden detayli olarak temizlenmistir. Gergeklestirilen yiizey diizeltme islemlerine ait
fotograflar Sekil 3.25’de sunulmustur. LP ile sargilamada temas yiizeyinde herhangi bir
kusur ve bosluk olugsmamasi i¢in yiizeye epoksi esasli yiizey tamir malzemesi ince bir
katman (1-2 mm kalinliginda) seklinde el aletleri ile uygulanarak, kolon ylizeyleri LP
sargilama islemlerine uygun hale getirilmistir. Yiizey tamir islemleri ve LP sargilamaya

hazir hale getirilmis kolonlara ait fotograflar Sekil 3.26’da verilmistir.
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Sekil 3.24: Kolonlarin LP ile sargilanmasi uygulama detaylari.
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Sekil 3.25: Yiizey hazirlama islemleri.
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Sekil 3.26: Yiizey tamir islemleri ve LP sargilamaya hazir kolonlar.

LP kompozitlerde kullanilacak tek yonlii yliksek dayanimli karbon liflerden dokunmus
kumaslar, uygulanacak katman sayilarima goére uygun uzunluklarda lif dogrultusuna dik
olarak kesilmistir. Kumaslarin rulo boyu 500 mm oldugu i¢in belirlenen sargilama
tasariminin tam olarak uygulanmasi amaciyla 100 mm ve 150 mm genisliklerinde seritler
halinde ek karbon kumas parcalar1 da hazirlanmistir. Kolon uglarindaki 500 mm
genisligindeki biitiin kumaslarin devami olarak ug¢ bolgelerdeki sargilamalarin 600 mm
yuksekliginde uygulanmasi ve orta bolgede ug bdlgelerin devamina sargilanacak 500 mm
genigligindeki biitin kumaglarin arasinda kalan 150 mm genisligindeki bosluga

uygulanmasi icin bu kisa genislikteki kumaslar kullanilmistir.

Yiizey hazirligt tamamlanmis kolon ylizeylerine beton ve kompozit arasindaki bagi
gelistirici sivi astar malzemesi rulolar kullanilarak biitiin kolon yiizeylerine siiriilmiistiir.
Daha sonra uygulama talimatlarina uygun sekilde yeterli miktarlarda sivi epoksi recine ve

sertlestirici bilesenleri karistiric1 kullanilarak karistirilmistir (Sekil 3.27). Epoksi karigimi
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oncelikle rulolar vasitasiyla astarli sargilama yiizeylerine uygulanmistir. Uygulanan
epoksinin sertlesme siiresi dikkate alinarak dnceden hazirlanmis her bir karbon lifli kumas
ylizeylere sargilanmaya baglanmistir. Sargilamalar yeterli bindirme boyunun saglanmasi ve
koselerde zayiflik yaratilmamasi amaciyla uzun kenar ortalarindan baglatilmistir. Sarilan
karbon lifli kumaslar silindir rulolarla baskilanarak ve el yardimiyla gerilerek beton
ylizeyinde bulunan epoksinin kumas tarafindan emilmesi ve iist ylizeye ¢ikmasi
saglanmigtir. Sarilan her kumas iizerine yeni bir kat epoksi karigimi rulolar ile uygulanmis
ve takibinde sarilma islemi devam ettirilmistir. Ilgili bolgenin sargilanmas1 kumas altindaki
epoksinin en son kumas katmaninin biitiin yiizeylerine emdirildiinin kontroli ile
sonlandirilmistir.  Giiglendirilen kolondaki her bir sargilama bélgesinde bu islemler
tekrarlanarak, ilgili kolonun LP ile sargilama ile giiclendirilmesi uygulamasi
tamamlanmistir. LP ile giiclendirilen bir kolona ait sargilama asamalar1 Sekil 3.28’de

goriilebilmektedir.

Giiclendirme uygulamasi deneysel amagclar ile yapildig1 i¢in miithendislik uygulamalarinda
son yiizeye henliz epoksi sertlesmemisken yapilan kumlama islemi burada
uygulanmamistir. LP kompozitler ile sargilanmis yapisal elemanlarda sertlesmis kompozit
ylizeyinin ¢imento esasli sivalarin tutunmasina uygun olmadigi i¢in tutunma ylizeyi
olusturmak amaciyla uygulanan bu kumlama isleminin yapisal bir katkis
bulunmamaktadir. Biitlin katlardaki kolonlarda LP ile sargilama islemleri tamamlandiktan
sonra kompozit ile kolon yiizeyi arasinda bosluk olup olmadigmnin kontrolii fiziksel darbe
sonucu ¢ikan sese bagl olarak biitiin yiizeylerde gerceklestirilmis ve biitiin kolonlarda
saglikli bir sekilde uygulandigr gozlemlenmistir. LP sargilama ile giiclendirilmesi

tamamlanmis kolonlara ait fotograflar Sekil 3.29°da verilmistir.

(d)

Sekil 3.27: a) Karbon lifli kumas b) Recine bilesen c¢) Sertlestirici bilesen d) Bilesenlerin
karigtirilmasi.
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Sekil 3.28: LP sargilama ile kolon giiclendirmesi.
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Sekil 3.29: LP ile sargilanarak giiclendirilmis kolonlar.

3.5 Tam Olcekli Bina Deneyleri Test Diizenegi

Yiiksek kapasiteli tic eksenli hareket saglayabilen sarsma tablarinda gergeklestirilen testler
hari¢ olmak {iizere, tam 6l¢ekli bina deneysel c¢aligmalarinda genel olarak yari-dinamik
veya yari-statik yilikleme ile testler gerceklestirilmektedir. Yari-dinamik yiiklemelerde
belirli bir deprem kaydinin her bir adiminda binanin sergileyecegi davranis analitik olarak
hesaplanmakta ve belirli noktalara yerlestirilen yilikveren pistonlardan uygulanacak
yiikleme bu hesaplamalara gore belirlenmektedir. Bu nedenle yari-dinamik yiiklemelerde
genellikle yilikleme sistemlerine ek olarak, anlik analitik ¢oziimleme gerceklestirerek
sonuglart yiikveren pistonlarin kontrol iinitelerine gonderebilen bilgi islem sistemlerine

gereksinim duyulmaktadir. Gergeklestirilecek tam 6lcekli bina deneylerinin acik hava test
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alaninda gerceklestirilecek olmasindan dolay1 bdyle bir sistemin kurulmasinin zorluklar
nedeniyle, testlerde literatiirde benzer ¢ok sayida calismada da tercih edilen yari-statik
yatay yliklemenin uygulanmasi tercih edilmistir. Belirli bir genlik artim iliskisi g6z 6niine
alimarak cevrimsel yiikleme adimlar seklinde uygulanan yari-statik yiiklemeler, artan
yiikleme parametresine bagli bina davranisinin ve yapisal hasarin gelisiminin takip
edilmesi imkani sunmaktadir. Yari-statik yliklemelerden elde edilen test binalarina ait
davranis iliskileri; dayanim, rijitlik ve siineklik 6zelliklerinin kapasiteleri hakkinda bilgiler
sunmakla beraber, binanin ve yapisal elemanlarin deprem etkileri altinda gosterecegi
davranigla iligkili onemli bulgular saglamaktadir. Gergeklestirilen tam Olgekli bina
deneylerindeki ana hedeflerden birinin de toptan gogme durumunun gozlenmesi oldugu
dikkate alindiginda, yari-statik yiiklemenin bu amag¢ dogrultusunda en uygun yiikleme tipi
oldugu goriilebilmektedir. Bu nedenlerle gerceklestirilen tam 6lgekli bina testlerinde, zati
yiikler ve ilave diisey yiikler altindaki test binalarina detaylar1 bu baslik altinda agiklanan
yari-statik ¢evrimsel ve artimsal itme yatay yliklemeleri uygulanmistir. Yiiklemeler
sirasinda kaydedilen verilerin toplandigi 6l¢iim sistemleri hakkinda bilgilere de bu baslik

altinda yer verilmistir.

3.5.1 Yiikleme Sistemi

Yari-statik olarak uygulanan yatay yiiklemeler her test binasinda {icer adet olmak tizere
yerlestirilen 300 kN yiikk ve 800 mm piston silindir uzunluguna sahip servo-kontrollii
hidrolik ytikverenler kullanilarak gergeklestirilmistir. Yiikveren pistonlar mafsall
elemanlarindan yiiksek dayanimli bulonlar kullanilarak c¢elik reaksiyon ¢ercevesine
mesnetlenmistir. Celik halatli gergi sistemleri kullanilarak yiikleme dogrultularina getirilen
ylkveren pistonlar, uglarinda bulunan mafsalli elemanlarindan yilikleme uygulamadan
kontrollii bir sekilde test binalarmmin kisa dogrultudaki kirislerine gelecek sekilde
yanagtiritlmigtir. Test binalarinin arasinda konumlanan yilikleme ¢ergevesinin ve yiikveren

pistonlarin binalara gére konumlar1 Sekil 3.30°da gosterilmistir.

Birinci katlardaki yiikveren piston kisa dogrultudaki kirisin agiklik ortasina, ikinci
katlardaki yiikveren pistonlar kiris ucundan 1.0 m mesafe ve iki yiikveren piston
merkezleri arasinda 3.0 m mesafe birakilacak sekilde binalardaki yilik aktarma sistemlerine
baglanmistir. Cekme yiiklemelerinde yiikiin aktarilmasi i¢in birinci agikliktaki dosemelerin
ylkleme dogrultusundaki ikinci mesnet bolgesinin {ist ve alt yiizeylerine celik elemanlar

yerlestirilmistir. Bu elemanlar toplam 6 adet 36 mm ¢apl tij ile doseme iizerinde karot
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makinas1 kullanilarak acgilan 50 mm capli deliklerden birbirlerine baglanmistir. Delik ile
baglant1 tijleri arasinda kalan bosluklar yiiksek dayanimli grout harci ile doldurulmustur.
Yiik aktarim elemanlarinda bulunan 40 mm kalinhigindaki dik plakalar 6n ve arka
ylzeylerine yerlestirilen 10 mm kalinhigindaki 4 bayrak levhasi ile egilmeye karsi
giiclendirilmigtir. Yik aktarma elemaninin teknik ¢izimleri Ek C’de verilmistir. Bu
elemanlarda bulunan deliklerden gegirilen 3m uzunlugundaki 4 adet yiiksek dayaniml
tijler, kiriglere acilan deliklerden ve doseme {izerinden gegirilerek ylikveren pistonun
mafsalli u¢ elemanina uygun somunlar kullanilarak baglanmistir. Yiik aktarma sisteminde
bulunan biitiin parcalarin tasariminda 300 kN yiikveren kapasitesinin giivenli sekilde
aktarilmasi kosulu goz oniline alinmistir. Yiikveren pistonlarin test binalarina yiik aktarma

baglantilarina ait fotograflar Sekil 3.31°de sunulmustur.

Sekil 3.30: Yiikleme ¢ercevesi ve yiikveren pistonlarin test binalarina gére konumu.
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Sekil 3.31: Yiikveren pistonlarin test binalarina baglant1 detaylari.

Yiikveren pistonlarin test binalarina baglanmasi asamalarinda diisey hareketi
kolaylastirmak icin binalarin son katlarma yerlestirilen 5000 N kapasiteli saryolu mini
vingler kullanilmistir. Biitiin ylikveren pistonlar itmede ve ¢ekmede 400 mm hareket
edebilecek sekilde piston silindir uzunlugunun yaris1 dikkate alinarak yerlestirilmistir.
Yiikveren pistonlara gerekli yag basinci iki farkli hidrolik gii¢ {initesi kullanilarak
saglanmaktadir. Hidrolik gii¢ linitesinin ¢aligma basinci 210 bar olup, tek bir gii¢ tinitesine
ii¢ yiikveren piston baglanmaktadir. Hidrolik gii¢ iinitesi {izerindeki panelden yag sicakligi
deneyler siiresince kontrol edilmis, yliksek sicakliklarda akigkan karakteristiklerinin
degisimine bagl basin¢ degisimlerinin olusmasina ve giic kaybina izin verilmemistir.

Kullanilan hidrolik gii¢ tinitelerinin fotograflar1 Sekil 3.32°de sunulmustur.

3.5.2 Olgiim Sistemi

Test binalarinin her birine 60 kanal olmak tizere toplam 120 kanall1 veri toplama sistemi
kullanilarak ipli ve dogrusal potansiyometrik cetveller ile gerinim pullarindan olusan
Olclim sisteminden deney verilerinin toplanmast saglanmistir (Sekil 3.33). Test
binalarindaki birinci ve ikinci kat yer degistirmelerini 6lgmek iizere yiiklemenin yapildigi
kenarin iki kdsesine 800 mm Slgiim boylu ipli potansiyometrik cetveller yerlestirilmistir.

Olgiim sensorlerinin test binasindaki yerlesimi sematik olarak Sekil 3.34’de verilmistir.
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Sekil 3.32: Testlerde kullanilan hidrolik gii¢ {initeleri.

Binalarin diizlem dis1 hareketi binalarin bati cephesine dik olarak yerlestirilen 200 mm
Olcim boylu dogrusal potansiyometrik cetvellerden takip edilmigstir.  Kat
yerdegistirmelerini 6lgen sensorler ve diizlem dis1 hareketin izlendigi sensorlerden gelen
veriler birlikte géz Oniine alinarak deney sirasinda binada olasi burulma hareketinin
izlenmesi saglanmistir. Bu sensorler yiikleme sistemi ve test binalarindan ayri olarak insa
edilmis ¢elik Ol¢iim ¢ergevelerine mafsalli baglantilar ile yerlestirilerek 6l¢tim verilerinin

ylklemeden etkilenmemesi saglanmistir.

Gli¢lendirilmemis ve giiclendirilmis test binalarmin bati cephelerinde yer alan birinci kat
kolonlarmin alt uglarindaki iki kése boyuna donatisina 3 farkli 6l¢lim noktasina karsilik
gelen Smm Olglim boylu donati gerinim pullar1 temel betonu dokiilmesi Oncesi
yerlestirilmistir. Her iki test binasindaki {i¢ kolonda toplam 36 adet donati gerinim pulu
kullanilmistir. Gerinim pulu verilerinin iletim kablolar1 boylarindan etkilenmemesi
amaciyla kablo boylar1 5 m ile sinirlandirilmis ve bu nedenle gerinim pullarinin bagh
oldugu veri toplama sistemleri test binalarina yakin olarak yerlestirilmek zorunda
kalinmistir. Son c¢evrimsel yiikkleme adimindan sonra veri toplama aygitlarinin daha
givenli bir yere c¢ekilmesi nedeniyle donati gerinim pullarinin veri baglantilart
sonlandirilmistir. Binalarin bati cephesinde yer alan birinci ve ikinci kat kolonlarinin alt ve
iist uglart ile birinci kat uzun dogrultudaki ilk acikliktaki kirisin her iki ucuna kesit

yiiksekliginin  yaris1 mesafesine yerlestirilen 100 mm o6l¢lim boylu dogrusal
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potansiyometrik cetvellerden ilgili elemanlarin plastik mafsallasma bdlgelerindeki
deformasyon verileri elde edilmesi amaglanmistir. Bu potansiyometrik cetveller kolonlara
acilan deliklere kimyasal ankraj uygulanarak yerlestirilen 100 mm ankraj boyuna sahip 8
mm ¢aphl c¢elik tijler ve montaj plakalar1 kullanilarak yerlestirilmistir. Yarim ol¢iim
boylarinda yerlestirilen dogrusal potansiyometrik cetvellerin Ol¢iim uglart siirtiinme
etkisini minimize etmek amaciyla eleman ve temel yiizeylerine yapistirilan cam plakalara
temas ettirilmistir. Kolonlarda kullanilan 06lgiim sensdrlerinin  yerlestirilmesine  ait

fotograflar Sekil 3.35°te verilmistir.

Sekil 3.33: Veri toplama sistemleri.
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Sekil 3.34: Olgiim sensorlerinin yerlesimi.

77



Sekil 3.35: a) Gerinim pullarinin b) Potansiyometrik cetvellerin yerlestirilmesi.

Yerlestirilen Ol¢iim sensorlerinin disinda yiikveren pistonlarda biitiinlesik bulanan yiik
hiicreleri ve yerdegistirme sensorlerinden gelen veriler de, kullanilan veri toplama
yaziliminda olusturulan sanal kanallar {izerinden diger 6l¢iim verileri ile birlikte es zamanl
olarak toplanmustir. Olg¢iim sensorleri ve yiikveren pistonlardan gelen 6l¢iim verileri
kullanilan veri toplama yazilimi ile 1 veri/s frekansi ile toplanarak kaydedilmistir. Olgiim
verilerinin disinda, catlak Ol¢lim kartlar1 kullanilarak elemanlarda meydana gelen
catlaklarin kalinlig1 her bir ¢evrimin en biiyiik yerdegistirme degeri ve sifir yiikleme
noktalarinda kaydedilmistir. Deneyler siiresince yapisal elemanlarda gozlemlenen diger
fiziksel hasarlar ise fotograf makinesi ve aksiyon kameralar1 ile gorsel veri olarak

kaydedilmistir.

3.5.3 Yatay Yiikleme

Yari-statik yatay yiikklemenin tam OSlgekli binalarda gergeklestiriliyor olmasinin verilerin
toplanmasinin takibi ve giivenlik agisindan gerektirdigi hassasiyet ile birlikte, uzun ¢alisma
sirelerinde yag sicakliginin akiskan karakteristigine etkileri nedeniyle hidrolik sistemlerde
olusabilecek hidromekanik problemler, géz oniline alinarak yiikleme adimlarinin toplamda

{ic giin siireyle uygulanmas1 karar verilmistir. {1k iki giin hedef yiikleme adimlarma kadar
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uygulanan cevrimsel yliklemeler yiikveren pistonlardan gelen yiik verilerinin sifirlandig:
pozisyonda sonlandirigmis, bir sonraki giin kalict yerdegistirmelerde goz oniine alinarak
ylkleme adimlarima devam edilmistir. Deneysel programin tigiincii giiniinde ise sadece

artimsal itme yliklemesi uygulanmistir.

Deprem etkilerini benzestiren yatay yiiklemeler birinci kat yerdegistirmesinin kat
yuksekligine orani olan birinci kat Gteleme orani kontrol parametresi olacak sekilde
yerdegistirme kontrollii olarak uygulanmigstir. Diizgiin geometrili az katli binalarda hakim
titresim periyoduna karsilik gelen birinci mod sekli ile yatay yiiklerin birinci ve ikinci
katlara etkitilmesi amaglanmistir. Bu nedenle deneyler siiresince birinci kata etkitilen
kuvvetin, ikinci kata etkitilen toplam kuvvetin yaris1 olmasi saglanacak sekilde kuvvet
kontrolii de saglanmistir. Binalarin ikinci kat dosemesine iki adet yiikveren piston, birinci
kat dosemesine bir adet yilikveren piston baglanmistir. Yiikveren pistonlarda yer alan yiik
hiicresi ve yerdegistirme sensoriinden eszamanli olarak elde edilen verileri aktaran veri

toplama iinitesi ve kontrol yazilimi ile yerdegistirme ve ylik kontrolleri saglanmustir.

Tam Olgekli bina deneylerinin binalarda toptan gog¢me durumu goézlemlenene kadar
yiiklenmesi hedeflenmistir. Fakat yilikveren pistonlarin ¢ekme yiiklemeleri i¢in binalara
ylk aktarma sistemleri ile baglanmasi nedeniyle toptan gogme durumu gergeklesene kadar
tersinir tekrarli yiiklemenin devam ettirilmesi giivenlik acisindan uygun degildir. Bu
nedenle g¢evrimsel (tersinir tekrarli) yiiklemenin belirli bir gd¢me oOncesi fiziksel hasar
durumu gozlemlenmesi halinde sonlandirilmasi kararlastirilmigtir. Uygulanan yiikleme
cevrimleri %0.125, %0.25 (iki tam ¢evrim), %0.5 (iki tam cevrim) ve %0.75 birinci kat
oteleme oranlar1 olarak uygulanmistir. %0.75 yiikleme adimlarinda giiclendirilmemis test
binasinda gozlemlenen hasarlar nedeni ile bir sonraki adima %0.9 6teleme oranmi olarak
karar verilmistir. Bu 6teleme oraninda gézlemlenen donati burkulmasi baslangici ve kabuk
betonu dagilmasi gibi ileri hasar seviyeleri nedeni ile ¢evrimsel yiikleme adimlarinin
sonlandirilmasina karar verilmistir. Test binalarina uygulanan ¢evrimsel yatay ylikleme
Sekil 3.36’da verilmistir. Deney programinin birinci giinii %0.125, %0.25 (iki tam ¢evrim),
%0.5 (iki tam ¢evrim) yiikleme adimlari, ikinci giinii %0.75 ve %0.9 yilikleme adimlari test

binalarina uygulanarak ¢evrimsel yiikleme asamasi tamamlanmaistir.
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Sekil 3.36: Uygulanan yiikleme adimlari.

Cevrimsel yilikleme adimlarimin tamamlanmas: ile yilikveren pistonlarin yiikk aktarma
sistemleri bosaltilmis ve sadece test binalarina monotonik artimsal itme yiiklemesi
uygulayacak hale getirilmistir. Giliclendirilmemis binada artimsal itme yiiklemesine
yaklasik %1.45 birinci kat Steleme oraninda binada gergeklesen toptan gogme durumuna
kadar devam edilirken, giiclendirilmis binada artimsal yilikleme yiikveren piston
yerdegistirme kapasitesi nedeniyle yaklasik %15 oteleme adimina kadar devam ettirilmis

fakat toptan go¢me durumu gergeklesmemistir.

3.6 Deneysel Sonuclar

Gergeklestirilen eszamanli tam 6lgekli bina testlerinden toplanan deneysel veriler ve gorsel
olarak kaydedilen yapisal elemanlardaki hasarin gelisimi birlikte degerlendirilerek,
giiclendirilmemis ve giiclendirilmis test binalarinin davraniglart bu baslik altinda
incelenmistir. Genel olarak binalarin sekildegistirmeye dayali deprem performanslarin
degerlendirilmesinde binanin ve katlarin global davranisi, kat kesme kuvveti-6teleme orant
iliskileri ile temsil edilmektedir. Bu nedenle deneysel verilerden elde edilen kat kesme
kuvveti-oteleme orani iligkileri bina davranmiglarinin degerlendirmesinde kullanilmistir.
Sahip oldugu yapisal yetersizlikler nedeniyle siinek olmayan bir davranis ve toptan gcme
durumu gozlemlenen giiglendirilmemis binanin davranis iliskileri ile gili¢lendirilmis
binanin davranis iliskileri karsilastirmali olarak incelenmis, LP ile kolonlarin sargilanma

giiclendirme yonteminin deneysel veriler 1s181nda etkinligi tartigilmistir.
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3.6.1 Giig¢lendirilmemis Binada Hasarin Gelisimi

Test binalarinin yatay yiik tasiyici sistemleri zayif kolon-gii¢lii kirig sistemli ¢ercevelerden
olustugu i¢in diisiik yiikleme adimlarindan itibaren yapisal hasarlarin gelisimi birinci kat
kolonlarinmn alt ve iist uglarinda gerceklesmistir. Ilk yapisal hasarlar birinci kat
kolonlarindan gorece daha diisiik eksenel kuvvet oranina sahip S101 ve S104 kolonlarinda
kilcal egilme catlaklar1 seklinde, %0.125 birinci kat 6teleme orani ylikleme adimindaki en
bliyiik yerdegistirme degerinde gozlemlenmistir. Bu ylikleme adiminda diger kolonlarda

herhangi bir ¢atlak olusumu kaydedilmemistir.

Iki ¢evrim olarak uygulanan %0.25 birinci kat 6teleme orami ilk yiikleme adiminin en
bliyiik ve en kiigiik yerdegistirme degerlerinde biitiin kolonlarda mindr egilme catlaklari
olugsmustur. Biitiin catlaklar yiikleme sifir noktasina gelindiginde kapanmaktadir. %0.5
birinci kat Oteleme orami ilk yiikleme cevriminin en biiyliik yerdegistirme degerinde,
kuvvetli ekseni etrafinda egilen S101, S104, S103 ve S106 kolonlarinin alt ve {ist
bolgelerinde kesme etkilerinin gostergesi olarak egik c¢atlaklar meydana gelmistir.
Yiikleme adiminin ikinci ¢evriminde kolonlarda go6zlemlenen egilme ve kesme
catlaklarinin sayisinda ve genisliklerinde artis meydana gelmistir. %0.25 ve 9%0.50 6teleme
orani yiikleme adimlarinda kolonlarda gozlemlenen hasar ve taban kesme kuvveti-birinci

kat 6teleme orani iliskileri Sekil 3.37’de verilmistir.

Kolon dis yiizeyinde ilk beton ezilmesi %0.75 6teleme adiminda, gorece yiiksek eksenel
yilk oranina sahip S103 ve S106 kolonlarinin alt uglarinda meydana gelmistir. Bu
kolonlarda ezilmeler ile birlikte kose donatilarinin bulundugu bolgelerde yiiksek eksenel
basing gerilmelerinin gdstergesi diisey catlaklar olusmustur. Gozlenen bu yapisal hasarlar
nedeniyle bir sonraki ylikleme adiminda daha ileri seviye hasarlar beklendiginden, hasarin
stirekli kontroliiyle yiikleme daha hassas olarak gerceklestirilmis ve son ¢evrimsel yiikleme
adimi olan %0.9 6teleme oram uygulanmustir. itme ve c¢ekme adimlarmin en biiyiik
yerdegistirme degerlerinde, ezilme gozlemlenen bolgelerde kabuk betonunda dagilma ve
dokiilmeler gerceklesmis, S103 ve S106 kolonlarinin beton hasarinin s6z konusu oldugu alt
uc bolgesinde boyuna donatilarda burkulma baglangici gozlemlenmistir. Betonarme
kolonlarda gerceklesen bu ileri seviye hasarlari gdgme durumuna yaklasildigini belirttigi
icin, cevrimsel ylikleme adimlart %0.9 6teleme oraninda tam bir ¢evrim yapildiktan sonra

yatay yiikler sifirlanarak tamamlanmistir. Her bir ¢evrimsel yiikleme adimlarinda birinci
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Sekil 3.37: a) %0.25 yiikleme adim1 b) %0.50 yiikleme adimi yapisal hasarlar ve taban
kesme kuvveti-birinci kat dteleme orani iligkileri.

kat kiriglerinde hasar kontrolii gerceklestirilmesine ragmen belirgin bir catlak veya hasar

durumu tespit edilmemistir. %0.75 ve %0.90 Gteleme oram1 yilikleme adimlarinda

kolonlarda gézlemlenen hasar ve taban kesme kuvveti-birinci kat 6teleme oram iliskileri

Sekil 3.38°de verilmistir.

Her bir ¢evrimsel yiikleme adiminin hedef yerdegistirme ve yiikleme sifir noktalarinda
catlak Olclim kartlar ile catlak genisligi Olciilerek kaydedilmistir. Catlak genisliklerinin
yiikleme adimlarina bagli degisimi Sekil 3.39°da verilmistir. Bu grafiklerde ol¢iilen ¢atlak
genislikleri, egilme ve kesme etkilerinden olusan yatay ve egik catlak iizerinden c¢atlaga
dik olarak Ol¢lilmiis ayn1 konumlardaki en biiyiik genislik degerleridir. Eksenel gerilme

artist ile gézlemlenmis diisey catlaklar ile beton basing hasarlar ile iliskili ¢atlaklar dahil
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Sekil 3.38: a) %0.75 yiikleme adim1 b) %0.90 yiikleme adimi yapisal hasarlar ve taban
kesme kuvveti-birinci kat 6teleme orani iligkileri.

edilmemistir. %0.25 Oteleme orani yiikleme cevrimlerinde olusan egilme catlaklarinin
tamami1 0.1 mm daha kiigiiktiir. Eksenel yiik orani goérece diisiikk olan S101 ve S104
kolonlar1 hari¢ diger birinci kat kolonlarinda bu c¢atlaklar yiik sifir noktalarinda
kapanmaktadir. %0.5 6teleme orani1 yiikkleme cevrimlerinde olusan egik catlaklar yaklagik
0.4 mm genislige sahiptir. Bu yiikleme adiminda yiikleme sifir noktasindaki kalic1 ¢atlak
genislikleri biitiin kolonlarda yaklasik olarak 0.1 mm genisligindedir. Cevrimsel yiikleme
adimlarinin son G6teleme orani (%0.9) degerinde dlgiilen en biiyiik catlak genisligi 1.4 mm
ve bu catlagin yiikleme sifir noktasindaki kalic1 genisligi 1.2 mm’dir. Gorece daha yiiksek
eksenel yiikk oranina sahip S103 ve S106 kolonlarinda egilme ve kesme catlaklarinin

sayisinin az ve genisliklerinin diisiik olmasina ragmen, gozlemlenen yapisal hasarlar ¢ok
daha fazladur.
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Sekil 3.39: En biiyiik ¢atlak genislikleri ve kalic1 ¢atlak genislikleri.

Daha diisiik eksenel yiik orani nedeniyle S101 ve S104 kolonlarinda diger kolonlara gore
daha biiyiik catlak genisleri Ol¢iilmiistiir. Catlak Ol¢timlerinde egik kesme catlaklarinin
genisliklerinin egilme catlaklarina goére daha biiylik oldugu goézlemlenmistir. Diisiik
Oteleme oranlarinda kalici/en biiyiik catlak genisligi oranit 0.35’ten daha azdir. Artan
yiikleme adimlar ile kuvvetli ekseni etrafinda egilen kolonlarda bu oran1 yaklagik dogrusal
bir artis gostererek 0.90 degerine kadar ulasmaktadir. ACI 224R-01 (2008) teknik
dokiimanima gore %0.5 Oteleme oranina kadar test binasinda olusan catlaklar kabul
edilebilir diizeydedir (< 0.3mm). FEMA 308 (1999) dokiimaninda kolon elemanlarda 3.17
mm genislie kadar olan catlaklarin diisiikk viskoziteli epoksi enjeksiyonu ile tamir
edilebilir oldugu belirtilmektedir. Bu nedenle %0.9 0&teleme oran1 yiiklemesinde
gozlemlenen donati burkulmasi baglangicina kadar olusan catlak ve beton hasarlar

onarilabilir seviyede oldugu sdylenebilmektedir.

3.6.2 Giic¢lendirilmemis Binada Toptan Go¢cme Durumu

Giiclendirilmemis binanin toptan gégme mekanizmasi artimsal itme yiiklemesinin yaklasik
%1.0 birinci kat 6teleme adiminda basglamistir. Test binasinda yatay yilik dayanim kaybu ile
birlikte yaklasik %1.45 birinci kat 6teleme oraninda S103 ve S106 kolonlarinda meydana
gelen gevrek eksenel basing giic tiikenmesi sonucunda binanin toptan go¢mesi
gozlemlenmistir. Bu kolonlarda gé¢gme durumunda meydana gelen agir beton hasari ve
boyuna donatilarin burkulmasi ile birlikte gerceklesen eksenel basing gii¢ tiikenmesi, Sekil
3.40°da verilen gé¢gme aninda ¢ekilen fotograflarda goriilebilmektedir. Eksenel basing gii¢
tilkkenmesi sonucu S103 ve S106 kolonlarinda meydana gelen ani eksenel yiik tagima
kapasitesi kayb1 sebebiyle, birinci kat tasiyici sisteminde meydana gelen kararsizlik
kat yetersizligi bu

durumu ve diger birinci kolonlarinin dayanim kapasitesi
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Sekil 3.40: S103-S106 kolonlarinda eksenel basing gii¢ tiikkenmesi.

kolonlar tarafindan karsilanan i¢ kuvvetlerin anlik olarak diger kolonlara yeniden
dagilmasimi saglayamamistir. Bunun sonucunda S101 ve S104 ve S102 ve SI105
kolonlarinda gozlemlenen kesme gii¢ tiikenmeleri ile birinci katin gé¢gmesi anlik olarak
gergeklesmistir. S101 ve S104 kolonlarinda kesme gii¢ tiikenmesi mevcut egik catlaklarda
olusan kayma yiizeylerinde meydana gelmekteyken, S102 ve S105 kolonlarinda deneyin
cevrimsel yiikleme adimlarinda gézlenmemesine ragmen ani olarak olusan egik kesme
catlaklariyla kesme tipi gii¢ tilkenmesi modu gézlemlenmistir. Gii¢lendirilmemis binanin
dogu ve bat1 cephelerinden gdogme anmin ait goriinlimleri Sekil 3.41 ve Sekil 3.42°de
verilen sirali fotograflarda goriilebilmektedir. Birinci kattaki biitiin kolonlarda meydana
gelen giic tilkkenmesi ile birinci katin gé¢mesini takiben diger katlarin iist iiste gdcmesi
gozlemlenmistir. Giiglendirilmemis binanin gé¢me sonrast goriiniimii, Ozellikle zayif
kolon-giiclii kiris tasiyici sistemleri bulunan standart-alt1 betonarme binalarin ge¢gmis yikici

depremler sonrasindaki yikilmis durumlari ile olduk¢a benzerdir (Sekil 3.43).
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Sekil 3.42: Bati1 cephesinden gii¢lendirilmemis binada toptan gd¢me durumu.
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Sekil 3.43: Gii¢lendirilmemis binanin test sonu goriiniimii.

3.6.3 Giiclendirilmemis Binanin Yatay Yiik Altinda Davranisi

Test binalarinin yapisal Ozellikleri nedeniyle bina davranisina birinci kat kolonlarinin
hakim oldugu, gii¢lendirilmemis binada yapisal hasarin bu kolonlarda yogunlagsmasindan
goriilebilmektedir. Bu nedenle deneysel davraniglarin degerlendirilmesinde ana iliski
olarak taban kesme kuvveti-birinci kat Oteleme orani iliskisi goz Oniine alinmistir.
Gli¢lendirilmemis binaya ait taban kesme kuvveti-birinci kat dteleme orani iligkisi Sekil
3.44’de verilmistir. %0.125 6teleme adiminin itme ve ¢ekme adimlarinda olduk¢a dogrusal
bir davranig gosteren test binasinda, %0.25 oOteleme adimi sonu biitiin birinci kat
kolonlarinda egilme c¢atlaklarinin olusmas1 ile yiikleme sifir noktalarinda kalict
deformasyonlar meydana gelmistir. Kuvvetli eksen etrafinda egilen birinci kat kolonlarinda
egik kesme catlaklarinin gozlemlendigi %0.5 6teleme adimi ¢evrimlerinde belirginlesen
dogrusal olmayan davranisla beraber kalict deformasyonlar ilerlemistir. %0.75 ve %0.9
birinci kat 6teleme orant adimlarinda gézlemlenen ileri yapisal hasarlar ile birlikte ¢evrim
genislikleri artmistir. Giiglendirilmemis test binasinin yatay yiik kapasitesi 554 kN olarak
%0.9 oteleme adiminda Ol¢lilmiistiir. Artimsal tek yonlii yiikleme asamasinin ilerleyen
azalma nedeniyle test binasi yatay yiik kapasitesine tekrar ulasamamis ve %1.0 oteleme
oran1 adiminin otesinde hizli gelisen yatay yiik dayanim kaybi gozlenmistir. Yaklasik
%1.45 oOteleme oraninda ani eksenel yiik tasima kaybina karsilik gelen toptan gdgme

durumu gergeklesmistir.
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Sekil 3.44: Giiclendirilmemis bina taban kesme kuvveti-birinci kat 6teleme orani iligkisi.

Deneysel verilerden olusturulan ve binanin global davranisini temsil eden taban kesme
kuvveti-ikinci kat yerdegistirmesi iliskisi ile birlikte ikinci kata ait kesme kuvveti-goreli
kat oteleme iliskileri Sekil 3.45°de verilmistir. Bu iligkilerden de goriilebilecegi iizere
ikinci kattaki davranis deney siiresince yaklasik %0.5 Oteleme orami ile sinirlanmis ve
yaklagik 0.01 m ikinci kat yerdegistirme degerinden (%0.25 birinci kat Steleme orant
yiikleme adimi) itibaren binanin global davranisinda birinci katin davranisi daha etkili
olmustur. Bu durumun daha net goriilebilmesi i¢in artan yiikleme adimlarina bagh goreli
kat 6teleme oranlariyla binanin ilk iki katinin yerdegistirme profili degisimi olusturulmus
ve Sekil 3.46°da sunulmustur. Birinci katin goreli kat 6teleme orani ikinci kata gére %0.25
yiikleme adiminda yaklasik 1.3 kat daha fazladir. Artan yilikleme adimlar: ile goreli kat
Oteleme oranlar1 arasindaki farkta artis gozlenmis ve gliclendirilmemis test binasinin
gbecmesine karsilik gelen %1.45 birinci kat 6teleme oraninda katlar arasi goreli kat dteleme
farki 3.2 kata kadar cikmistir. Test binasmnin goreli kat oOtelemesi profilinden de
goriilebilecegi ilizere birinci kat kolonlarinda gelisen hasar ile birlikte bu katta ¢ok daha
bliyiik yerdegistirmeler olusmus ve birinci katta olusan kat mekanizmasi ile test binasinin

toptan gécme durumu gerceklesmistir.
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Sekil 3.46: a) Giiglendirilmemis bina yerdegistirme profili b) Goreli kat 6telemelerinin
karsilastirilmast.

3.6.4 Giiclendirilmis Binada Hasarin Gelisimi

Gli¢lendirilmemis bina ile eszamanli ¢evrimsel yiiklemeye maruz kalan giiglendirilmis test
binasinda da yapisal hasar birinci kat kolonlarinin alt ve {ist uglarinda goézlemlenmis,
kirislerde ise belirgin bir hasar tespit edilememistir. Gii¢lendirilmemis binada ¢evrimsel
yiikleme siirecinde gelisen hasardan oldukga farkli olarak, birinci kat kolonlarinin alt
ucunda temel ve iist ucunda kirisle birlestigi kesitlerde egilme ¢atlag: seklinde meydana
gelmistir. Ilk olarak %0.125 birinci kat dteleme oraninda S101 ve S104 kolonlarinda kilcal
olarak belirlenen bu egilme catlaklari, %0.25 6teleme adiminda S103 ve S106 kolonlarinda
gozlemlenmis, %0.50 &teleme adimlarinda ise biitiin birinci kat kolonlarinda belirgin
boyutlara ulagsmistir. %0.25 ve %0.50 6teleme orani yiikleme adimlarinda kolonlarin alt ve
iist uclarinin goriinlimii ile taban kesme kuvveti-birinci kat 6teleme orani iligkileri Sekil

3.47°de verilmistir.
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Sekil 3.47: a) %0.25 yiikleme adim1 b) 9%0.50 yiikleme adimi giiclendirilmis bina yapisal
hasarlar ve taban kesme kuvveti-birinci kat 6teleme orani iliskileri.

Gili¢lendirilmemis binada %0.75 ve 9%0.90 oteleme oranlar1 yiikkleme adimlarinda
gozlemlenen basing bdlgelerindeki beton hasarlari LP sargilamanin etkinligi nedeniyle
gozlemlenmemistir. Bu yiikleme adimi ¢evrimlerinde kolon alt ve iist ug¢ birlesim
kesitlerindeki catlaklar disinda LP sargilama iizerinde herhangi bir belirgin hasar (sisme,
ayrilma ve burkulma gibi) olusmamistir. Hasarin kolonlarin taban ve tavan kesitlerinde
sinirlt kalmasimin bir gostergesi olarak, aymi yiikleme adimindaki gii¢lendirilmemis
binadan elde edilen ¢evrimlere gore gii¢lendirilmis bina taban kesme kuvveti-birinci kat
Oteleme oran1 ¢evrim iligkileri kismen daha dar yapidadir. %0.75 ve %0.90 6teleme orani
yiikleme adimlarinda kolonlara ait fotograflar ve taban kesme kuvveti-birinci kat 6teleme
orant iliskileri Sekil 3.48°de verilmistir. Yapisal hasarin LP ile sargilanmis kolonlarda daha
lokal ve smirli kalmasi durumu deprem sonrasi onarim islemlerinin pratikligi acgisindan

onemli bir bulgu olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.48: a) %0.75 yiikleme adim1 b) 9%0.90 yiikleme adimi giiclendirilmis bina yapisal
hasarlar ve taban kesme kuvveti-birinci kat 6teleme orani iliskileri.

Gli¢lendirilmis test binasinda gili¢lendirilmemis bina ile paralel olarak c¢atlak Ol¢timleri
gergeklestirilmistir. Artan yiikleme adimlariin en biiylik yerdegistirme ve yiikleme sifir
noktalarinda Olgiilebilen c¢atlak genislikleriyle olusturulan c¢atlak gelisimi grafikleri Sekil
3.49°da verilmistir. %0.25 6teleme orani yiikkleme c¢evrimlerinde Ol¢iilen en biiyiik catlak
genisligi yaklasik 0.15 mm olup S101 ve S104 kolonundadir. Bu yiikleme adimlarinda
S103 ve S106 kolonunda gozlemlenen egilme ¢atlagi 0.1 mm’den daha kiigiiktiir. Zay1f
ekseni etrafinda egilen kolonlarda ilk egilme catlagi %0.5 6teleme orani yiikleme adiminda
goriilmiis ve genisligi yaklasik 0.2 mm olarak belirlenmistir. S101 ve S104 kolonlarinda en
biiytik ¢atlak genisligi 0.5 mm’nin {izerindedir. Bu yiikleme adimlarinda 6lgiilebilen kalict
catlak genislikleri 0.1 mm’den daha kii¢iiktiir. %0.75 6teleme oranlarinda en biiyiik ¢atlak
genisligi S101 ve S104 kolonlarinda yaklasik 1.4 mm, diger biitiin kolonlarda olgiilen

catlak genislikleri 0.5 mm’den daha biiyiiktiir. Cevrimsel yiiklemenin son adim1 olan %0.9
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Sekil 3.49: Giiglendirilmis bina en biiylik catlak genislikleri ve kalici ¢atlak genislikleri.

Oteleme oraninda en biiyiik catlak genisligi ayni kolonlarda 2 mm’ye yaklasmistir. Artan
yiikleme adimlar1 sonucu kalici ¢atlak genislikleri 0.5 mm’den biiylik olarak 6l¢iilmiistiir.
Diisiik eksenel yiik seviyesi nedeniyle ¢evrimsel yilikleme boyunca en biiylik ¢atlak
genisliklerinin Slgiildiigii S101 ve S104 kolonunda kalici catlak genisligi yaklasik 0.75
mm’dir. Yiiksek eksenel yiiklii kolonlarda kalici/en biiylik ¢atlak genisligi orani yaklagik
0.4, S101 ve S104 kolonlarinda ise yaklagik 0.6’dir. Kolonlarin ug birlesim enkesitlerinde
olusan egilme ¢atlaklarinin genisliklerinin kismen gili¢lendirilmemis binadaki catlaklardan
genis olmasi, hasarin lokal olarak kolon ucunda tek bir g¢atlak seklinde olusmasindan
kaynaklanmaktadir. Kalic1 catlak genislikleri degerlendirildiginde %0.5 6teleme oranina
kadar olusan c¢atlaklarin geniglikleri ACI224R-01 (2008)’e gore kabul edilebilir
diizeydedir. Cevrimsel yiikleme adimlarinda olusan biitiin ¢atlaklar FEMA 308 (1999)’a

gore diisiik vizikositeli epoksi enjeksiyonu ile tamir edilebilir egilme c¢atlaklaridir.

3.6.5 Giiclendirilmis Binada Artimsal itme Yiiklemesi

Giiclendirilmis test binasinda, artan birinci kat 6teleme oran1 degerleri ile birlikte herhangi
bir yapisal elemanda gii¢ tilkenmesi veya binada go¢me durumu goézlenmemistir.
Giiclendirilmemis binanin gogme durumuna ulastigi %1.45 birinci kat 6teleme oraninda
herhangi bir kritik durum go6zlenmeyen binaya artimsal itme yliklemesi uygulanmaya
devam edilmistir. Tam Ol¢ekli bina deneyleri yiikveren piston yerdegistirme sinirina (400
mm) ulasilan giiclendirilmis bina birinci kat Gtelemesinin yaklasik %15 degerinde
sonlandirilmistir. Ulagilan bu biiylik yerdegistirme degerlerinde bile giiclendirilmis bina
diisey yiik tasiyiciligina devam edebilmis fakat kolonlarda ileri diizeyde plastiklesme
nedeniyle erisilen yerdegistirme degerine esdeger kalic1 deformasyon s6z konusu olmustur.
Giiclendirilmemis binada gogme durumu gercgeklestigi anda (%1.45 birinci kat Gteleme
orani) ve tam Olcekli bina deneylerinin sonlandirildig: (%15 birinci kat 6teleme orani) anda

deney alaninin fotograflar1 Sekil 3.50°de verilmistir.
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(b)

Sekil 3.50: a) Giiclendirilmemis bina gogme an1 b) Tam 6l¢ekli bina deneyleri sonu

Artimsal yiikleme sonucunda test binasinin kalici deforme olmus haline ait fotograflar
Sekil 3.51°de sunulmustur. Deney sonunda erisilen yaklasik 400 mm degerinde birinci kat
yerdegistirmesi kuvvetli ekseni dogrultusunda egilen kolonlarin kesit yiiksekligi degerine
oldukca yakindir. Gii¢lendirilmis binanin bu kadar biiyiik bir yerdegistirme degerinde dahi
diisey yiik tasiyiciligini koruyabilmesi LP ile kolonlarin sargilanmasi giiglendirme
yonteminin etkinligini agik bir sekilde gostermektedir. Giiglendirilmis binada gdzlemlenen
bu yiiksek stlineklikli davranisin ¢evrimsel %0.9 Gteleme orani sonrasinda tek yonli
artimsal itme yliklemesi altinda elde edildigi, artan yiikleme adimlarinin ¢evrimsel olarak
devam ettirilmesi durumunda basta malzeme diizeyinde tersinir ¢evrimsel etkiler nedeniyle

dayanim diisiisiiniin kismen daha erken gézlemlenebilecegi not edilmelidir.

Deney sonunda LP ile sargilanmis birinci kat kolonlarindaki kalic1 deformasyon durumlari
Sekil 3.52°de goriilebilmektedir. Artimsal statik itme yiiklemesi siiresince kolonlardaki ana

hasar durumu kolon uglarinda yer alan c¢atlagin genislemesi seklinde devam etmistir.
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Artimsal itme yiiklemesinin %10 birinci kat Stelemesine yakin degerlerinde, birinci kat
kolon uglarinda olusan yiiksek donme talebi sonucunda biitiin kolonlarda birlesim kesiti
iizerinde ikinci bir lokal ana ¢atlak meydana gelmistir. Biitlin birinci kat kolonlarinda bu
catlagin bulundugu yiikseklik, kolon enkesit yiiksekliginin yaris1 kadarlik bir mesafenin
icinde kalmaktadir. Kolon birlesim ara yiiziinde meydana gelen catlak genisligi en biiyiik
olan S101 kolonunun, test sonu fotografi lizerinde kolon kord donmesi degeri her iki
ucundan dijital olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 3.53). Bu oOl¢limlere gore her iki ugta kord
donmesi agis1 yaklasik 8.7° yani 0.152 rad. olarak belirlenmistir. Olciilen kolon kord
donmesi ve ulasilan en biiyiik birinci kat 6teleme degerinin birbirine oldukca yakin olmasi,
rijit kat tabliyesinde ve temelde meydana gelen deformasyonlarin ihmal edilebilir seviyede
oldugunu gostermektedir. Artimsal itme yiiklemesinin farkli 6teleme oranlarinda S101

kolonunun deforme olmus goriiniimlerine ait fotograflar Sekil 3.54’de verilmistir.

Sekil 3.51: Gii¢lendirilmis test binasinin deney sonu goriiniimleri.
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Sekil 3.53: S101 kolonu kord dénme agisinin dl¢timii.
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Sekil 3.54: a) %2 birinci kat 6telemesi b) %6 birinci kat Stelemesi ¢) %12 birinci kat
otelemesi degerlerinde S101 kolonunun goriiniimii.
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3.6.6 Giiclendirilmis Binanin Yatay Yiik Altindaki Davranisi

Gli¢lendirilmis binaya ait taban kesme kuvveti-birinci kat 6teleme orani iligkisinin tamami
ve %6 birinci kat 6telemesine 6l¢eklenmis hali Sekil 3.55°de verilmistir. %0.125 ve %0.25
Oteleme oranlarinin itme ve ¢ekme adimlarinda dogrusala yakin bir davranig gosteren test
binasinda, %0.5 6teleme adimlarinda kalic1 yerdegistirmeler meydana gelmis ve %0.75 -
%0.9 birinci kat oteleme orani adimlarinda kalic1 yerdegistirmeler ilerlemistir. Artimsal
yiikleme asamasiin diisiik 6teleme oranlarinda yatay yiik artisi devam etmis ve %1.74
Oteleme oraninda gii¢lendirilmis test binasinin deneysel yatay yiik kapasitesi 702 kN olarak
kaydedilmigtir. Bu oteleme orami Otesinde artan yerdegistirme degerleri ile yatay yiik
dayaniminda kademeli ve oldukca dogrusal bir diisiis baslamistir. Yiikveren pistonlarinin
kapasitesi nedeniyle deneyin sonlandirildigi %15 birinci kat Oteleme oranina kadar
gozlemlenen bu kademeli dayanim distisiiniin dogrusal yapis1 nedeniyle ikinci mertebe
etkiler nedeniyle kaynaklandig1 ongoriilmektedir. Yayat yiik dayanimi yaklasik %6 birinci

kat 6teleme oraninda kapasitenin %80’ine, deney sonunda %28’ine kadar diigmiistir.

Giiclendirilmis binanin taban kesme kuvveti-ikinci kat yerdegistirmesi iligkisi ile birlikte
ikinci kata ait kesme kuvveti-goreli kat dteleme iliskileri Sekil 3.56°de verilmistir. ikinci
kattaki davranis deneyin ¢evrimsel yilikleme siiresince yaklasik %0.5 Gteleme oranina
ulagsmis ve artimsal itme yiliklemesi asamasinda ise %0.80 Gteleme oranina ulasarak bu
degerde siirlanmistir. Binanin global davranisina ikinci kattaki davranigin etkisi %0.25
Oteleme oranin Gtesinde oldukga sinirli kalmis ve global bina davranisina birinci katin
davranigi hakim olmustur. Bu durumun daha ayrintili degerlendirilmesi i¢in giiclendirilmis
binanin ilk iki katinin yerdegistirme profili degisimi Sekil 3.57°de sunulmustur. Birinci kat
goreli 6teleme orani ikinci kat 6teleme oranindan; %0.25 6teleme orani yiikleme adiminda
ortalama 1.32 kat daha fazlayken, giiclendirilmemis binada toptan gé¢me durumunun
gozlendigi %1.45 oteleme orant degerinde yaklasik 2 kat daha fazladir. Gili¢lendirilmis
binada ikinci kat 6telemesinin sinir degeri olan %0.80’e ulasildig1 yiikleme degerinde ise
(%5 birinci kat dteleme orani) birinci katin 6teleme orani ikinci kattan yaklasik 6 kat daha
fazladir. Bu degerlerden de goriilebilecegi iizere birinci kat kolonlarinda artan plastiklesme
ile birlikte binanin davranmigina birinci katin davranist hakim olmus, fakat LP ile
sargilamanin arttirdig: siineklik 6zelligi nedeni ile gogme durumu yasanmadan ¢ok biiyiik

yerdegistirme degerlerine ulasilabilmistir.
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Sekil 3.55: Giiglendirilmis bina taban kesme kuvveti-birinci kat 6teleme orani iligkisi.
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Sekil 3.56: a) Taban kesme kuvveti-ikinci kat yerdegistirmesi b) Ikinci kat kesme kuvveti-
ikinci kat goreli 6teleme orani.
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Sekil 3.57: a) Gliglendirilmemis bina yerdegistirme profili b) Goreli kat 6telemelerinin
karsilastirilmasi.

3.6.7 Test Binalarimin Davramislarinin Karsilastirilmasi

Eszamanli gerceklestirilen tam Olgekli bina deneylerinde, LP ile kolonlar1 sargilanarak
giiclendirilmis test binasimin gili¢lendirilmemis binaya gore silineklik 6zelligindeki artis
gorsel ve deneysel verilerle ortaya konmustur. Her iki test binasinin deneysel verilerden
olusturulmus davranis iligkileri Sekil 3.58’de verilmistir. Davranis iliskilerinin
karsilagtiritlmas1 amaciyla grafiklerin yatay eksenleri giiglendirilmis binanin yatay kuvvet
kapasitesine karsilik gelen yerdegistirme parametrelerinin degerleri dikkate alinarak
Olceklenmistir. Giliclendirilmemis bina 9%0.9 oteleme yiikkleme adiminda yatay yiik
kapasitesine ulasip, artimsal itme yiiklemesinde bu 6teleme oranmi 6tesinde dayanim kaybi
gbzlemlenirken, gii¢lendirilmis test binasinda dayanim artis1 %1.74 6teleme oranina kadar
devam etmistir. Bu durum LP ile sargilamanin kolonlarda egilme dayanimi artisi
saglamasindan degil, gii¢lendirilmemis binanin kolon davranis hiyerarsisinde Ozellikle
S103 ve S106 kolonlarinin siinek olmayan davranisi nedeniyle dayanim kaybi
yasanmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum analitik calismalarda daha detayli olarak
degerlendirilecektir. Kolon elemanlarda saglanan siineklik artiginin, kolon davranis
hiyerarsisine olan etkisi ile binanin global yatay yiik kapasitesine dolayli olarak etkili
oldugu goriilebilmektedir. Test binalarinin ikinci kat kesme kuvveti-Oteleme orani
iliskisinden de goriilebilecegi ilizere giiclendirilmemis binada birinci kat kolonlarinin tam
olarak mafsallagsmas: ile ikinci kat goreli Otelemesi %0.5 degeri ile sinirlanmus,
giiclendirilmis binada ise kolon uglarinin tam olarak plastikleserek kat mekanizmasinin
olusmasi bina yatay yiik kapasitesine ulastig1 yiikleme oranimda gercgekleserek ikinci kat
goreli Oteleme orani yaklasik %0.8 civarinda sinirlanmistir. Test binalarinin birinci kat
davraniglar1 ¢gevrimsel yiiklemenin son adimi olan %0.9 6teleme oranina kadar birbirleriyle
olduk¢a uyumludur. Ikinci kat yerdegistirmesi iizerinden degerlendirilen binalarin global

davraniglar1 ¢evrimsel yiikleme adimlarinda birbirleriyle olduk¢a benzerdir. Birinci kat ve
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global bina davranislar1 arasindaki bu farklilik, LP ile sargilanmis birinci kat kolon
uclarinin tamamen mafsallasmamasinin ve ikinci kat davraniginin katkisinin devam
ettiginin diger bir gostergesidir. Elde edilen davranis iliskileri birlikte degerlendirildiginde
oldugu, sagladig: siineklik artisinin eleman deformasyon kapasitesine etkili oldugu gibi
kolonlarin davranig hiyerarsisine etki ederek bina davramisimi dikkate deger bir sekilde

tyilestirdigi goriilebilmektedir.

Test binalarinin global davranist olarak géz Oniine alinan taban kesme kuvveti-ikinci kat
yerdegistirmesi iligkisi iizerinden test binalarinin yatay rijitlik ve ¢evrimsel yiiklemelerdeki
soniimlenen enerji degisim grafikleri ¢izilmistir. Cevrimsel yiliklemelere itme adimlar ile

baslanildig1 ig¢in test binalarinin ¢ekme dogrultusundaki baslangi¢ yatay rijitligi itme
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Sekil 3.58: Test binalarinin deneysel davranis iliskilerinin karsilagtirilmasi.
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adimlarinda her iki binada yatay rijitlik degisiminin birbirine oldukca paralel oldugu
goriilebilmektedir. Gliglendirilmemis binada yapisal hasarin daha ileri seviye olmasina
ragmen test binalarindaki yatay rijitlik degisiminin oldukca birbirine yakin olmasi,
giliclendirilmemis binada plastiklesmenin heniiz ileri diizeyde olmadigi seklinde
yorumlanabilmektedir. Gii¢glendirilmemis binada ¢evrimsel yiikleme sonrasi artimsal itme
yiiklemesinde dayanim kaybinin baglayarak %1.45 Oteleme oraninda toptan gdg¢menin
yasanmasi, test binasinda yapisal yetersizlikler nedeniyle gerekli plastik davranisin
saglanamadig1 ve dikkate deger bir slineklige sahip olmadigini gostermektedir. Tersinir
tekrarli yiikleme adimlarinda yiikleme ¢evrimi tarafindan ¢evrelenen alan seklinde
hesaplanan soniimlenen enerjinin artan dteleme oranlarina gore degisiminin de her iki test
binasi1 i¢in birbirine ¢ok yakin oldugu ilgili grafikten goriilebilmektedir. Bu durum LP ile
sargilanmis kolonlarda gozlemlenen yapisal hasarin olduk¢a sinirli kalmasina ragmen
giiclendirilmis test binasinin  gliglendirilmemis durumla ayn1 seviyede enerji

sonlimleyebilme 6zelligine sahip oldugunu gdstermektedir.
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4. ANALITIK CALISMALAR

Mevcut bir binanin deprem performansinin veya uygulanacak olan giliclendirmenin bina
davranigina olan etkisinin degerlendirilmesinde binalarin deprem davranigina yonelik
ayrintilh  bilgi ve en yaklasitk tahmin, dogrusal olmayan analiz yontemleri ile
gergeklestirilen hesaplamalar sonucunda elde edilmektedir. Analizlerde kullanilacak olan
dogrusal hesaplama yontemi ile elde edilecek tahminin basarisi ise binanin olusturulan
sayisal modeline ve yapisal elemanlar i¢in kullanilan dogrusal olmayan davranis
modellemesine baghdir. Ulkemizde bir 6nceki deprem yonetmeliginde yer almasi ile
uygulamada kullanilmaya baslayan dogrusal olmayan hesaplama ve degerlendirme
yaklasimlari, TBDY 2018 ile birlikte “Sekildegistirmeye Dayali Tasarim ve
Degerlendirme” ana bashgi altinda ¢ok daha genis kapsamli olarak yer almistir. Bu
yonetmelik ile birlikte bina deprem tasarim smifina bagli olarak belirli binalarin

tasariminda da dogrusal olmayan yontemlerin kullanilmasi zorunlu hale getirilmistir.

Elasto-plastik davranisin goz Oniine alindigi en basit hali ile moment-donme plastik
mafsallarindan baslayarak, birden fazla deformasyon birlesenin dikkate alinabildigi seri ve
ya paralel bagl dogrusal olmayan davranis bilesenlerinden olusan kapsamli yapisal eleman
modellerine kadar ¢ok sayida dogrusal olmayan davranis modelleme yaklasimi binalarin
sayisal modellerinin olusturulmasinda kullanilabilmektedir. G6z Oniine alinacak eleman
modelinin se¢iminde; kullanilan yapisal analiz yaziliminin kapasitesi, elde edilmek istenen
dogrusal olmayan davranis bilgileri, degerlendirilmesi hedeflenen davramis ozellikleri,
analizlerde kullanilacak dis etkinin karakteristikleri, dogrusal olmayan hesaplama siiresi
gibi ¢ok sayida kriterin g6z Oniine alinmasi ve amaca en uygun modelleme yaklasimina

karar verilmesi gerekmektedir.

TBDY 2018’de ¢ubuk elemanlar olarak modellenebilen kolon ve kiris elemanlar i¢in temel
olarak g6z Oniine alinacak dogrusal olmayan eleman modelleme yaklasimlar1 yigili ve
yayili plastik davranis olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Plastik mafsal hipotezi olarak da
bilinen yigili plastik davranis modellerinde, ilgili i¢ kuvvet-deformasyon iligkilerinin
tanimlandig1 dogrusal olmayan mafsallar yapisal elemanlarin belirli bolgelerine
atanmaktadir. Yayil plastik davranis modellerinde ise eleman kesitleri sonlu sayida fibere
(hiicreye) boliinmekte, bu fiberlere elemanda goz Oniine aliman malzemelerin gerilme

sekildegistirme iliskileri tanimlanmaktadir. Bu fiberlere boliinmiis kesitler eleman boyunca
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belirli integrasyon noktalarina tanimlanip, bu kesitler arasindaki iliski matematiksel
bagntilar ile tanimlanarak eleman dogrusal olmayan davranist modellenebildigi gibi, bu
fiberlere boliinmiis kesitlerin plastik deformasyonun beklendigi sonlu uzunluktaki
bolgelere tanimlanmasi ile de yapisal elemanlarin modellenmesinde kullanilabilmektedir.
Yigilt plastik davranis modelleme yaklagimlari malzeme sekildegistirmesi diizeyinde
ayrintilt bilgi saglayabilmekte, fakat dogrusal olmayan hesaplamalarda islem hacmi

dolayisiyla hesaplama siirelerini arttirmaktadir.

Bu boliimde giiglendirilmemis ve gli¢lendirilmis test binalarinin deneysel olarak elde
edilen davranigin tahminine yonelik gergeklestirilen analitik caligmalara yer verilmistir.
TBDY 2018’de LP ile sargilanmis kolonlar i¢in sargilanmis beton modeli 6nerildiginden,
bu modelin malzeme fiberlerine tanimlanabildigi sonlu uzunluktaki bolgelere tanimlanan
yayili plastik davranis modelleme yaklagimi oncelikli olarak tercih edilmistir. Deneysel
caligmalardaki sira ile oOncelikle giiclendirilmemis bina icin gerceklestirilen analitik
caligmalar detaylar ile verilmis, daha sonra birinci béliimde verilen teknik dokiimanlardaki
LP ile sargili beton modelleri kullanilarak giiclendirilmis bina i¢in gerceklestirilen analitik
caligmalar sunulmustur. Dogrusal olmayan hesaplamalarda bu tir miihendislik
uygulamalarinda sik¢a kullanilan bir yapisal analiz yazilimi ve TBDY 2018 ile uyumlu
modelleme yaklagimlar1 kullanilarak, elde edilen sonuglarin uygulama miihendislerine
benzeri degerlendirme ve giiclendirme uygulamalarinda yon gosterici  olmasi

hedeflenmistir.

4.1 Test binalarina Ait Sayisal Modellerin Olusturulmasi

Test binalarinin davraniglariin analitik olarak tahmini i¢in 6ncelikle binanin yapisal analiz
yaziliminda sayisal modeli olusturulmustur. Dogrusal olmayan hesaplamalar igin
Computer and Structures sirketine ait Sap2000 v20 (2020) yapisal analizi yazilimi
kullanilmis, sayisal modellemede program tarafindan saglanan sonlu eleman tipleri ve
davranis modelleme yaklagimlari g6z Oniine alinmistir. Test binasinn ii¢c boyutlu sayisal
modellenmesinde iki diigiim noktali bir boyutlu ¢ubuk elemanlar betonarme kolon ve
kirisler i¢in, dort diiglim noktali iki boyutlu kabuk elemanlar désemeler i¢in kullanilmistir.
Bu elemanlara test binalari ile uyumlu geometrik 6zellik tanimlamalar1 yapilmistir. Biitlin
kat dosemelerinin 0.25x0.25 mxm kare kabuk elemanlara boliinmesinin yeterli hassasiyetle
sonlu elemanlar ag geometrisi sagladigi 6n hesaplamalar ile belirlenmistir. Binanin tastyict

sistemi zayif kolon-gli¢lii kiris cergevelerinden olugmasi nedeniyle birlesim bdlgesine
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gelen kolon elemanlarin uglarina kiris yiiksekligince rijit bolge tanimlamasi yapilmigtir.
Tasiyict sistem elemanlaria tanimlanan eleman geometrik ve malzeme 6zelliklerine gore
sistemin Oli yiikleri yazilim tarafindan hesaplanmistir. Yigma duvarlarin yiikleri ¢izgisel
olarak ideallestirilmis ve dosemelere tanimlanan iki boyutlu elemanlarin ilgili diigiim
noktalarina etkitilmistir. Beton agirlik bloklarin hesaplanan diisey yiikleri kapladiklar
alana boliinmiis ve bina sayisal modelinde karsilik gelen doseme kabuk elemanlarina yayili

yuk olarak uygulanmustir.

Deneylerde uygulanan yatay yiikleme karakteristikleri ve gozlemlenen deneysel bina
davraniglar1 dikkate alindiginda artimsal statik itme hesaplama yonteminin dogrusal
olmayan bina davraniglarinin itme-¢ekme yonlerinde analitik tahmini agisindan yeterli
oldugu 6ngoriilmiistiir. Ozellikle orta-az katli ve dogal titresiminde birinci mod seklinin
hakim oldugu binalarin deprem davraniginin tahmini i¢in yeterli oldugu bilinen bu yontem,
uygulamada en ¢ok tercih edilen dogrusal olmayan hesaplama yontemidir. Yatay yiikleme,
deneylerde hidrolik yiikveren pistonlarin binalarin birinci ve ikinci katlarinda temas
ettikleri bolgelerin merkezlerine karsilik gelen diigiim noktalarina tekil birim yiikleme
olarak etkitilmistir. Hesaplamalarda artimsal itme yiiklemesinin kontrol yerdegistirme
paremetresi olarak birinci kat kiitle merkezine karsilik gelen diigiim noktasinin
yerdegistirmesi olarak belirlenmistir. Birinci kat eksenel yiik oranlariin gorece yiiksek
olmasi nedeniyle olas1 geometri bakimindan dogrusal olmayan davranis, P-Delta etkisi

yaklagimi ile analizlerde gbz Oniine alinmistir.

Deneylerde plastik deformasyonlarin sadece birinci kat kolonlarinda belirgin sekilde
gozlenmesi nedeniyle, bina sayisal modelinde kirislerin dogrusal olmayan davranisi i¢in
elasto-plastik davranisi goz Oniine alan yigili plastik kesit (yani plastik mafsal) modeli
kullanilmistir. Moment-plastik donme plastik mafsallar1 olarak kiris elemanlarin uglara
tanimlanan bu davranig modelleri ile kirislerin davranisinin dogrusal bolgede kaldiginin
kontrolii gerceklestirilmistir. Ddsemelere tanimlanan kabuk elemanlarin ve mafsallar
arasinda kalan kirig bolgelerinin dogrusal davranis sergiledigi kabulii ile, TBDY 2018°de

tanimlanan etkin kesit rijitlik ¢arpanlar dikkate alinmigtir.

Malzeme sekildegistirme verilerinin de degerlendirilebilmesi i¢in kolon elemanlarinin
sonlu uzunluktaki ug¢ bolgelerinde yayili plastik davranis modeli gbz Oniine alinarak

dogrusal olmayan davranis modellenmesi gergeklestirilmistir. Kolon elemanlarin birlesim
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bolgelerinin disinda kalan uglarina tanimlanan bu bdlgelerin uzunluklari, TBDY 2018°de
onerildigi sekli ile eleman kesit yiiksekliginin yaris1 (4/2) olarak dikkate alinmistir. Kolon
cubuk elemanlarina tanimlanan plastik kesitler sekildegistirmelerin daha biiyiik olacagi ug
bolgelerinde daha ince, orta bolgelerde ise daha kalin geometriye sahip 100 beton fiberine
(hiicresine) boliinmiistiir. Kolon kesitlerinde beton fiberleri ile birlikte 8 adet 14 mm
donatiyla esdeger alana sahip celik fiberleri bulunmaktadir. Giliglendirilmemis ve
gliclendirilmis binalara tanimlanan plastik kesitlerin beton ve ¢elik fiberlerine uygun beton
gerilme-sekildegistirme modelleri tanimlanmis olup, ilerleyen basliklar altinda malzeme
modelleri hakkinda daha ayrintili bilgi saglanmistir. Kolonlarin plastik kesit bolgeleri
arasinda kalan bolge uzunlugunca dogrusal davranis sergileyecegi kabulii ile bu bolgelere
plastik kesitlerin parametreleri ile hesaplanan etkin kesit egilme rijitlikleri tanimlanmastir.
Bu Dbaslikta belirtildigi  sekli ile uygulanan modelleme yaklagiminin yiikleme
dogrultusundaki sematik gosterimi Sekil 4.1°de, ilgili yapisal analiz yaziliminda

olusturulan {i¢ boyutlu modelin goriintimleri Sekil 4.2’de sunulmustur.

El

El

Rijit Birlesim
Bélgesi

7

7.

Sekil 4.1: Test binlarinin sayisal modellemesinin sematik gosterimi.
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Sekil 4.2: Test binalarinin {i¢ boyutlu sayisal modelinin goériiniimleri.

4.2 Giiclendirilmemis Binanin Dogrusal Olmayan Davranisinin Tahmini

Test binalarmin statik artimsal itme yontemi ile gerceklestirilen dogrusal olmayan
analizlerinde olusturulan iic boyutlu model ortak olarak kullanilmis, sadece kolonlarin
dogrusal olmayan modellemesi ile ilgili farkliliklar olarak g6z Oniine alinmustir.
Giiclendirilmemis binanin kolon elemanlarinda sarginin oldukga yetersiz olmasi nedeniyle
en biliylikk basing gerilme degerine ulasildiktan sonra artan sekildegistirmelere karsi
dayanim kaybini goz Oniine alan gelistirilmis Kent ve Park beton modeli (Scott ve
digerleri, 1982) plastik kesitlerde ¢ekirdek bolgesindeki beton liflerine atanmistir. Ayni
modelin sargisiz betona karsilik gelen gerilme-sekildegistirme iliskisi ise kabuk
bolgesindeki beton liflerine tanimlanmistir. Boyuna donati fiberlerine deneyde kullanilan
donatilarin davranis1 ile uyumlu akma sonrasi peklesme bolgesinin de dikkate alindig:
King ve digerleri (1986) donati modeli kullanilmistir. Deneysel calismalar kapsaminda
gergeklestirilen malzeme testlerinden Olgiilen gerilme-sekildegistirme parametreleri,
kullanilan beton ve ¢elik malzeme modellerinde géz oniine alinmistir. Plastik kesitlerin
fiberlerine tanimlanan malzeme modelleri Sekil 4.3°de beton ve donati ¢eligi i¢in birlikte

verilmistir.
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Sekil 4.3: Giiclendirilmemis test binasinin modellenmesinde kullanilan a) Beton b) Donati
celigi malzeme modelleri.

Deneysel calismalar ile ayni ylikleme dogrultusunun itme ve ¢ekme yonlerinde olmak
tizere, giliclendirilmemis test binas1 ic¢in iki ayr1 artimsal statik itme analizi
gerceklestirilmistir. Itme ve c¢ekme dogrultularinda gerceklestirilen analiz sonuglari
birlestirilerek giiclendirilmemis binaya ait analitik davranis iligkileri olusturulup Sekil
4.4’de sunulmustur. Taban kesme kuvveti-birinci kat Otelemesi deneysel ve analitik
davranis karsilastirilmasindan da goriilebilecegi tizere, 6zellikle itme yoniinde analitik
uyumludur. Gii¢lendirilmemis binanin analitik yatay yiik kapasiteleri yaklasik %0.6 birinci
kat oteleme oraninda, itme ve ¢ekme yonlerinde 487 kN ve 529 kN olarak hesaplanmaistir.
Bu degerler deneysel olarak 6lciilen yatay yiik kapasitelerinden %13 ve %7 daha diisiiktiir.
%0.6 oteleme oraninin Otesinde dayanim kaybi gozlemlenen analitik davranis yaklasik
%1.16 Oteleme oraninda sonlanmakta olup, bu o6teleme degeri deneylerde gozlemlenen
toptan gocme durumuna karsilik oteleme oranindan %20 daha diisiiktiir. Dayanim ve
deformasyon kapasitelerinin deneysele gore daha diisiik tahmin edilmesinin nedeni,
binanin yapisal davranisinin modellenmesinde géz Oniine alinan sonlu uzunluktaki yayili
plastik davranis modelinde sadece bilesik egilme altindaki deformasyonlarin géz Oniine
alinmas1 ve diger olas1 deformasyon bilesenlerinin dikkate almamasidir. Ikinci katin
davranis karsilastirilmasi incelendiginde deneysel davranigsa gore daha diisiik yatay rijitlige
sahip analitik davramisin da %0.5 Steleme orani ile sinirlandigi goriilebilmektedir. Ikinci
kattaki bu kayda deger rijitlik farkliliklarinin binanin taban kesme kuvveti-ikinci kat
yerdegistirmesi iliskisine de yansidig1 goriilebilmektedir. Bu rijitlik farkliliginin géz 6niine

alinan etkin rijitlik ¢arpanlari nedeniyle olustugu ongoriilmektedir.
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Sekil 4.4: Giiclendirilmemis test binasinin deneysel ve analitik davranis iliskilerinin
karsilastirilmasi.

Yapilan karsilastirmaya gore, ozellikle yatay ylik ve deformasyon kapasitelerinin daha
diisiik olarak tahmin edilmesinin mevcut bir binanin deprem performansinin
degerlendirilmesi siireclerinde konservatif sonuglar saglayacagi goriilebilmektedir. Test
binalar1 ile benzer siinek olmayan davranisin beklendigi binalarin yeterli giivenlik ve
ekonomiklik kritelerine gore daha efektif olarak giiclendirilebilmesi igin yeterli
konservatiflikte basarili tahminlerinin elde edilmesi gerekmektedir. Giiglendirilmemis test
binast i¢in elde edilen analitik davramis gibi asir1 gevrek kararkteristikte davranislar,
binalarin giiclendirilme kararlarin1 zorlagtirmakta ve genel olarak binanin yikilmasi
gerektigi sonucuna varilmaktadir. Egilme disindaki deformasyon bilesenlerinin de kolon
davraniglarinda g6z Oniine alinmasi ile deneysel davramisa yakin tahminler elde

edilebilebilecegi ongorillmektedir.
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4.2.1 U¢ Deformasyon Bilesenli Modelleme Yaklasimi

Betonarme  binalarin  kolonlarmmin  davranis  modellenmesinde sadece egilme
deformasyonlarmin dikkate alinmasi genel olarak iyi tasarlanmis betonarme kolonlar icin
yeterli goriilmekle beraber, siinek olmayan davranisa sahip kolonlar i¢in yetersiz kaldigi
goriilebilmektedir. Test binalarindaki yapisal yetersizliklere sahip kolonlarda &zellikle
egilme davraniginin siinekligi oldukga yetersiz kalmakta, donat1 siyrilmasi ve kesme gibi
ilave deformasyon bilesenlerinin davranisa katkist ihmal edilemeyecek degerlere
ulasabilmektedir. Literatiirde bu deformasyon bilesenlerinin dikkate alindig1 ¢ok sayida
model bulunmakta, fakat bu modellerin biiyiik ¢ogunlugu davranigin teorik anlamda daha
ayrintili modellenebilecegi analiz ortamlarinda veya yazilimlarinda kullanilabilmektedir.
Giiclendirilmemis test binasinin davranis tahmininin iyilestirilmesi i¢in kullanilacak olan
modelleme yaklagiminin uygulamada kullanilan analiz yazilimlarina uyarlanabilir olmasi
amaciyla, Setzler ve Sezen (2008) tarafindan Onerilen ii¢ deformasyon bilesenli modelleme
yaklagimi tercih edilmistir. Siinek olmayan kolon davranisina katkisinin en biiyiik oldugu
diistintildiigli egilme, donat1 siyrilmasi ve kesme deformasyon bilesenlerinin (Sekil 4.5)
ayri olarak hesaplandigi ve daha sonrasinda bu deformasyon bilesenlerinin seri bagli yaylar
seklinde goz Oniline alinarak birlestirildigi bu modelleme yaklagimi yiiksek uygulama
pratikligine sahiptir. Bu modelleme yaklagiminda egilme momenti ve kesme ig
kuvvetlerine karsilik iki kolon ucu arasindaki yerdegistirme, dogrusal olmayan davranigin

topam deformasyon parametresi olarak géz 6niine alinmaktadir.

swyrilma

M v Egilme M V Donati Styriima S— Vv Kesme
Deformasyonu Deformasyonu Deformasyonu

Sekil 4.5: Ug deformasyon bilesenli betonarme kolon davranis modeli sematik gdsterimi.
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4.2.1.1 Egilme Deformasyonlar Bileseni
Kolon yiiksekligince moment dagilimi bilinen bir kolonda, egilme deformasyonuna bagh
kolon iki ucu arasindaki yatay yer degistirme kolon yiiksekligince kesit egriliklerinin

integrasyonu seklinde hesaplanmaktadir (Denklem 4.1).

A, =] (x)dx (4.1)

burada ¢(x) kolon yiiksekligince egrilik dagiliminin fonksiyonu, x kolon kesitlerinin
degisken mesafesi ve L ise kolon yiiksekligidir. Egilme deformasyonlarinin akmaya kadar
olan dogrusal bileseni elastisite teorisi kabuliine bagli hesaplanabilmekteyken, dogrusal
olmayan deformasyonlar ise yigili plastisite kabiiliine (plastik mafsal) gdére dogrusal
olmayan sekildegistirmelerin kolon uglarinda plastik mafsal uzunlugu olarak tanimlanan

ylikseklik boyunca sabit oldugu varsayimina gore Denklem 4.2’den hesaplanmaktadir.

A, =A L Ly
T f,y+((0_(0y) pl s _7 (42)

burada ¢ kolon ug kesitindeki egrilik, ¢, akmaya karsilik gelen egrilik, Ly kolon ucundan
moment sifir noktasina kadar tanimlanan kesme aciklig1 ve L, ise plastiklesmenin dogrusal
olarak dagildig1 kabul edilen uzunluktur (plastik mafsal uzunlugu). Kolon ug kesitlerindeki
egrilikler, kolon eksenel kuvveti de géz oniline alinarak gergeklestirilen kesit analizileri
sonucu elde edilen moment egrilik iligkilerinden elde edilmektedir. Kesit analizlerinde
beton ve celik i¢in dogrusal olmayan davranigi yansitacak uygun malzeme davranis
modelleri kullanilabilmektedir. Kolon kesme acikligi her iki ucu rijit bolgelere mesnetli
cift egrilikli kolonlar i¢in yaklasik moment sifir noktasi olarak, toplam kolon yiiksekliginin
yarisina (Ls=L/2) esit kabul edilebilmektedir. Cift egrilikli kolon durumunda alt ve {ist
uclarmin her ikisinde birlikte egilme deformasyonlar1 plastik mafsalin donmesi seklinde
s0z konusu olacagi i¢in, Denklem 4.2’nin 2 ile c¢arpilmasi sonucunda egilme
deformasyonuna bagli toplam yatay yerdegistirme hesaplanabilmektedir. Plastik
sekildegistirmelerin sabit olarak yi1gildigi varsayimina gore goz Oniine alinacak mafsal
uzunlugu i¢in literatiirde ¢ok sayida parametrik modeller Onerilmektedir. Hesaplama
pratikligi agisindan betonarme elemanin egilme dogrultusundaki kesit yiliksekliginin yarisi
(h/2) olarak plastik mafsal uzunlugunun kabul edilmesinin biiyiik hatalara yol agmamas1 ve
konservatif kalmasi nedeniyle, Moehle (1992) tarafindan Onerilmektedir. Bu nedenle

egilme deformasyon bileseninin hesabinda plastik mafsal bolgesinin uzunlugu kesit
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yiiksekliginin yarist olarak alinmistir. Daha dnceden de belirtildigi gibi TBDY 2018’de de

dogrusal olmayan hesaplamalar i¢in ayni plastik mafsal uzunlugu kabulii yapilmaktadir.

4.2.1.2 Gomiilii Donatidaki Siyrilma Deformasyonlar Bileseni

Cekme kuvveti etkisinde betona gomiilii bir donati celiginde, eleman i¢indeki kismi
disinda gémiilii uzunlugu boyunca da uzama sekildegistirmeleri meydana gelmektedir. Bu
sekildegistirmeler donati ¢eliginde gdmiilii oldugu betona gorece siyrilma deformasyonuna
neden olmaktadir. Ozellikle temel ve kiris bilesimlerinde s6z konusu olan bu mekanik
durum, kolon toplam davranisina rijit cisim ug¢larindaki donme agisal yerdegistirmesi
olarak yansitilmaktadir. Genelde egilme deformasyonu hesaplarinda goz oniine alinmayan
bu deformasyon bileseni, siyrilmanin biiyiik degerlerde oldugu durumlarda hatali davranig

tahminlerine neden olabilmektedir.

Sezen ve Moehle (2003) tarafindan 6nerilen, daha sonra Setzler ve Sezen (2008) tarafindan
gelistirilen modelde donatinin dogrusal ve dogrusal olmayan davranis bolgeleri i¢in, beton
ve donat1 arasindaki kenetlenme gerilmesinin degiskenligine bagl parcali fonksiyon olarak
onerilmistir (Denklem 4.3). Bu fonksiyon ile donatinin akma sekildegistirmesinin altindaki
ve stiindeki sekildegistirmelerde, kenetlenme gerilmelerinin = diizgiin  dagildig
varsayimiyla donati kenetlenme boyunca meydana gelen toplam siyrilma deformasyonu ve

neden oldugu donme agisal yerdegistirmesi hesaplanabilmektedir (Sekil 4.6).

5s_ld _ &/,

sy, 2 8ub & < Esy
/ (5 oy )l' d (g +& )(f —f)d (4.3)
S = gsy d s sy )td gsyf;/ bl s sy s y % S
s, + - + ] & s & sy
2 2 8u, 8u,
F F
Donatidaki \T gelme F sasic l beton
Swyrilma
Js &s S
uy
by &
up
Gerilme Sd. Kenetlenme

Dagilimi Dagilimi Gerilmesi

\

Sekil 4.6: Gomiilii donatidaki siyrilma deformasyonlari.
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Donati akma ve akma sonrasi sekildegistirmelerine gore Onerilen bu iki matematiksel
(Denklem 4.3) ifade de, dyy. gomiilii boydaki siyrilma deformasyonu, /; etkin kenetlenme
boyu, & ve f; donatidaki sekildegistirme ve gerilme degerleri, &, ve f, donati akma
sekildegistirmesi ve gerilmesi, dp boyuna donatinin ¢api, u» donati ve beton arasindaki
kenetlenme gerilmesidir. /'; ve u's ise kenetlenme boyu ve gerilmesinin donat1 akma 6tesi
sekildegistirmesine bagli degisken degerleridir. Fonksiyonlarda kenetlenme boyu degeri,
sekildegistiren donatidaki ¢ekme kuvvetini dengeleyen kenetlenme kuvvetine
dontstiirilmiis hali ile de verilmistir. Bagintilarda yer alan kenetlenme gerilmesi
degerlerinin, deneysel verilere dayanarak donatinin elastik oldugu boglede us (=1.0f.,"’) ve

inelastik bolgede u's (=0.5f.,") olarak alinmas énerilmektedir (Setzler ve Sezen, 2008).

Hesaplanan donatidaki siyrilma degeri tarafsiz eksenin ¢ekme bdlgesindeki uzunluguna
boliinerek gomiili donatidaki siyrilma nedeni ile meydana gelecek kolon u¢ dénmesi

degeri hesaplanir (Denklem 4.4).

0, =—— (4.4)

burada 6 kolon ucundaki siyrilma donmesi, d betonarme kesitin faydali yliksekligi ve ¢ ise
tarafsiz eksenin basing bolgesi derinligidir. Elde edilen bu siyrilma donmesi degeri rijit
cisim u¢ donmesi olarak kabul edilebildigi i¢in kolon yiiksekligi ile carpilmast durumunda
yatay yerdegistirme bilesenine doniistiiriilebilmektedir (Denklem 4.5).

A, =0L (4.5)
4.2.1.3 Kesme Deformasyonlar1 Bileseni

Tasarimsal stireclerde genellikle mertebe olarak diisiik oldugu i¢in kisa olmayan kolon
elemanlarda ihmal edilen dogrusal olmayan kesme deformasyonlari, diger deformasyon
bilesenlerine oranla her zaman daha diisiik degerlerde kalmaktadir. Ancak yetersiz enine

donatiya sahip kolonlarda, kesme go¢me modlar ile gii¢ tilkenmesi gergeklesebilmekte ve

kesme deformasyonlarin toplam deformasyonlardaki katkis1 dikkate deger olabilmektedir.
Kesme etkisinde olusacak kayma sekildegistirmelerinin sonucu olusan kolon toplam

yerdegistirmesindeki kesme deformasyon bileseninin hesabi i¢in; ilk olarak Setzler ve

Sezen (2008) tarafindan Onerilen ve daha sonrasinda Sezen (2008) tarafindan ¢ok dogrulu
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kesme davranis modeline doniistiiriilen davranis modeli kullanilmigtir. Modelin orijinal ilk
stiriimiinde en biiylik kesme dayanimi degerine kadar davranis, Vecchio ve Collins (1986)
tarafindan ortaya konan Gelistirilmis Basing Alan1 Teoremi (Modified Compression Field
Theory/MCFT) ile hesaplanmaktadir. Bu teoremi kullanarak yapilacak hesaplamalar
tekrarlt ve kompleks analizler gerektiginden, Sezen (2008) tarafindan gerceklestirilen
parametrik analizlerin sonuglarina gore basitlestirilmis ¢ok parcali model gelistirilmistir.
Modelde kolonlarin kesme davranisi ilk kesme catlagi (A), en biiyiik kesme dayanimi (B),
kesme dayanim kaybimin baslangic1 (C) ve eksenel ylik tasima kapasitesinin kaybi (D)
olmak tizere dort kritik nokta ile temsil edilmektedir (Sekil 4.7).

Modelde ilk kesme catlagi olustugu noktaya kadar kesme kuvveti ve kesme deformasyonu

arasindaki iligkinin dogrusal oldugu varsayilmaktadir. Egik catlak olusumuna karsilik

......

eksenel yiik oranina bagli olarak elde edilmektedir (Denklem 4.6 ve 4.7).

GA
V, = N +0.10 —* (4.6)
21,4, L '
V., L
A= GA 4.7)

bu denklemlerde N kolona etkiyen eksenel yiik degeri, fco beton basing dayanimi, A,
eleman briit kesit alanidir. Beton kayma modiilii (G) normal basing dayanimli betonlar i¢in

yaklasik 1820f.,’7 olarak alinabilmektedir.

C Kesme Dayamm Kaybi Baglangici
[4,,, min(V,,V )]

vu’ w"p

B
Kesme Dayanimi
[4,,,, min(V,, V)]

A
Ilk Kesme Catlag
(A‘v".,—, VL"‘)

Kesme Kuvveti

Eksenel Gogme
[A\'!/" 0]

Yerdegistirme

Sekil 4.7: Cok dogrulu kesme davranist modeli (Sezen 2008).
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......

azalmaktadir. Kolon en biiyiik kesme dayanimi; egilme davranisinda en biiyiilk momente
kars1 gelen plastik kesme kuvveti (V),) ve betonarme kesitin nominal kesme kapasitesi
degerlerinden (V) kii¢iik olanm1 olarak kabul edilir. Kolon kesme kapasitesinin betonarme
kesitin diyagonal ¢ekme catlagi olustugu durumdaki kayma gerilmesini géz Oniine alan

Sezen ve Moehle (2004) modeli (Denklem 4.8) ile hesaplanmas1 dnerilmektedir.

Vn:/cl[o's\/E fa— ]0.8/1 +A”’—fy“’d] (MPa) (4.8)
L /d 0.5f,, 4, s

burada Ly/d kesme ac¢ikliginin kesit faydali yiiksekligine orani, 4, enine donati alani, f
enine donati akma dayanimi, s enine donati aralifi ve k ise betonarme elemanin
siinekligine bagl kesme dayanimi azaltma katsayisidir. Yerdegistirme siinekligi 2’den
diisiik olan elemanlarda (gevrek davranis) k katsayis1 1.0 ve yerdegistirme silinekligi 6’y1
asan elemanlarda bu katsayr 0.7 olarak alinmaktadir. Bu iki smir siineklik arasinda

katsaymin dogrusal olarak degistigi kabul edilmektedir.

En biiylik kesme dayanimina karsilik gelen yerdegistirme bagintisi (Denklem 4.9),
Gelistirilmis Basing Alan1 Teoremi (MCFT) ile gergeklestirilen ayrintili parametrik analiz

sonuclarindan regresyon analizleri ile elde edilmistir.

fypz

Av,n =
soooL/ d /i
Agf;o

En biiylik kesme dayanimi ulasildiktan sonra kuvvet degerinin kesme dayanim kaybi

~0.0004 |L (MPa) (4.9)

gergeklesene kadar sabit kaldigi varsayilmaktadir. Dayanim kaybmin basladig
yerdegistirme degeri Gerin ve Adebar (2004) tarafindan Onerilen baginti (Denklem 4.10)

ile hesaplanmaktadir.

Av,u :(4_12 v” jAv,n (410)

co

Burada v, kesitteki nominal kayma gerilmesidir [v,=V,/(bd)]. Kesme dayanim kaybi1
baslangicindan sonra, kesme dayanimi dogrusal olarak azalmakta ve tamamen kaybedildigi

noktada ayni zamanda eksenel yiik tasima kapasitesinin de yitirildigi ongoriilmektedir
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(Elwood ve Moehle, 2005). Eksenel gog¢meye karsilik gelen bu noktadaki toplam
yerdegistirme icin Elwood ve Moehle (2006) tarafinda onerilen baginti (Denklem 4.11)
kullanilmakta ve bu yerdegistirmeden egilme deformasyon (Ay) ve donati siyrilma bileseni

(Asy) cikartilarak kesme yerdegistirme bileseni elde edilmektedir (Denklem 4.12).

Ay 4 1+tan’ @ @.11)
100 B :
tand+N| ———
Af,d, tan6
Ay =0pe A=A, 2A, 4.12)

Denklem 4.11°de 0 kesme catlagi agisidir ve yaklasik olarak 65° olarak kabul edilmektedir.
d. ise ¢ekirdek betonu yiiksekligidir.

4.2.1.4 Kolon Davramslarinin Simiflandirilmasi

Setzler ve Sezen (2008) modelinde betonarme kolonlarin yatay kuvvet altindaki davranisi,
her biri bir deformasyon bilesinini temsil eden yaylarin seri olarak baglanmasi seklinde
modellenebilmektedir. Bu durumda deformasyon bileseni yaylarinin ayni yatay kuvvet
etkisinde yapacaklari deformasyon toplami, elemanin yatay yerdegistirmesine karsilik

gelmektedir.

En biiylik yatay kuvveti degerine kadar bu deformasyon bileseni yaylarinin
yerdegistirmeleri birbirleri ile direkt toplanarak, dogrusal davranis olarak tanimlanabilecek
bolgede kolon yerdegistirme degeri hesaplanmaktadir. Bu tepe noktasinin Gtesindeki
yeregistirmelerin hesabi icin Setzler ve Sezen (2008) tarafindan kolon davranigina baglh
olarak smiflandirma kurallar1 6nerilmistir. Kolon davranisi siniflandirmasi; kolon nominal
kesme dayanimi (V}), betonarme kesitin akmasina karsilik gelen kesme kuvveti (V) ve
egilme dayanimina ulasildigindaki plastik kesme kuvveti degeri (7)) arasindaki iligskiye

bagli olarak belirlenmektedir.

Kolon smniflarina ait kosullar ve deformasyon bilesenlerinin toplam yerdegistirmeye
katkilar1 Tablo 4.1 verilmistir. Ayrica Sekil 4.8’de kesme dayanimlar esit olan, fakat farkli
egilme davranislarina sahip kolonlar 6rnek olarak gosterilmektedir. Kategori I kolonlarinda
kesme dayanimi, egilmede akmaya karsilik gelen yatay kuvvet degerinden daha diisiik

olmasi1 nedeniyle heniiz elastik kabul edilecek bolgede gevrek kesme tipi gii¢ tiikenmesi
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beklenmektedir. Kategori II kolonlarinda akmaya karsilik gelen kesme kuvveti degeri
kolon kesme kapasitesinden daha diisiik olmasina ragmen, kolon egilme kapasitesine
karsilik gelen yatay kuvvet degeri kesme dayanimindan daha biiyiik oldugu igin bu
kolonlarda da kesme tipi gii¢ tiikenmesi beklenmektedir. Bu kategoride elastik Gtesi
deformasyonlar olduk¢a smirlidir. Kategori III ve IV’de kolon egilme plastik kesme
kuvveti degeri ve nominal kesme dayanimi birbirlerine gérece yakin olup, egilme-kesme
hakimi hakimi davranis s6z konusu olmakta ve dayanim kaybinin 6tesinde ki davranis
eleman kesme davranisina gore degiskenlik gostermektedir. Kategori V’de kesme
dayanimi eleman plastik kesme kuvvetine gore ¢ok daha biiylik oldugundan elastik Gtesi

davraniga egilme ve siyrilma deformasyon bilesenleri hakim olmaktadir.

Tablo 4.1: Setzler ve Sezen (2008) kolon davranis siniflandirmasi.

Siniflandirma Kesme Dayanimi Beklenen Tepe Nok. Kadar ~ Tepe Nok. Sonrast
Karsilastirmasi Davranig Yerdegistirme Yerdegistirme
Kategori | V<Vy Kesme 4, ¢
Kategori 11 V<V,<0.95V, Kesme A AP+ Agy
- Kesme veya At At Ay
+
Kategori III 0.95V, <V,<1.05V, Egilme-Kesme A A+ Ay
. Egilme veya c
. ) 1. - v + B)
Kategor1 IV 1.05V, <V,<1.40V, Egilme-Kesme A, A+ Ay
Kategori V V,>1.40V, Egilme ArtAgy®

“Kesme dayanimi kaybi ile egilme ve syyrilma yaylart dogrusal bélgedeki deformasyonlarint bosaltmaktadir
bTepe noktasinda egilme ve syyrilma yaylarimin yerdegistirme degeri sabitlenmektedir

“Tepe noktasinda kesme yaymmin yerdegistirme degeri sabitlenmektedir

dKesme dayanimi kaybu ile kesme yayr dogrusal bélgedeki deformasyonlarini bosaltmaktadir

%0 Kategori I Kategori 11 Kategori 111
- V<V V<V <0.95V 0.95V <V <1.05V
> B 3 n y y n P 14 n P
; y » -
%
>
8
P
A\ +A//7+Am'h A\'+A/+Aur
Yerdegistirme
Kategori IV Kategori V
- 1.05V,<V,<1.40V, v V.>1.40V,
20
> -
=
i
>
3
>~
A\'(+Af+ s1y A/+Am'd
Yerdegistirme

Sekil 4.8: Farkli kategorilerdeki 6rnek kolon davranislari.
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4.2.1.5 Test Binasina Ait Kolon Davramislarinin Modellenmesi

Gliglendirilmemis test binasinin  kolonlarmin  monotonik yatay kuvvet-toplam
yerdegistirme iligkileri, ayrintilar1 verilen Setzler ve Sezen (2008) modeline gore
olusturulmustur. Egilme deformasyon birlesenin hesab1 icin gergeklestirilen kesit
analizlerinden elde edilen moment egrilik iligkilerinden (Sekil 3.21) de goriilebilecegi
lizere, malzeme sekildegistirmelerine gore belirgin bir akma noktas1 olugsmamaktadir. Bu
nedenle moment dayaniminin %75 degerini kesen sekanta gore geometrik yaklasimla
(Park, 1988) kolon moment-egrilik iliskilerinin etkin akma noktasi hesaplanmis ve bu
noktaya karsilik gelen davranig parametreleri belirlenmistir. Akma noktasina karsilik gelen
kesme kuvveti (V)), nominal kesme kuvveti (V,) ve egilme dayanimina karsilik gelen
kesme kuvveti (V,) modelde onerildigi sekilde hesaplanmis ve Tablo 3.1°’da belirtilen
siniflandirmaya gore hangi davranis kategorisinde yer aldiklar1 belirlenmistir. Buna gore
hazirlanan Tablo 4.2’de kolonlar i¢in hesaplanan her bir kesme kuvveti degeri ve hangi
davranis kategorisinde yer aldiklari verilmistir. Onerilen siniflandirma sistemine gére,
S103 ve S106 ile S102 ve S105 kolonlarinin gorece yiiksek eksenel yiik seviyelerine baglh
olarak kesme dayanimlarinin yiiksek olmasi nedeni ile egilme hakim davranis sergilemesi,
S104 ve S106 kolonlarinin ise nominal kesme dayaniminin kesitin plastik kesme kuvveti
degerine oraninin 1.28 olmasi nedeniyle ani kesme tipi gii¢ tiikenmesi ile sonlanabilecek
egilme-kesme tipi davranis sergilemesi beklenmektedir. Tablo 4.2’da ilave olarak verilen
egik catlamaya karsilik gelen kesme kuvveti degeri S102 ve S105 kolonlar1 i¢in kesitin
nominal kesme dayanimindan daha biiyiik olarak hesaplanmistir. Bu durum parametrik
analizlere bagl elde edilen ¢atlamaya karsilik gelen kesme kuvveti ve ampirik olarak elde
edilen nominal kesme dayanimi bagintilarinin  birbiri  ile fiziksel iliskisinin
bulunmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu kolonlarda hesaplanan her iki degerin, kesit
plastik kesme dayanimindan daha biiyiik olmasi nedeniyle belirtilen celiskili durum eleman

davranig hesaplamalarinda bir hata olarak goriilmemektedir.

Tablo 4.2: Kolon davranis siniflarinin belirlenmesi.

Ik Kesme Nominal Akmaya Egilme Kolon
Kolon Catlag1 K.K KesmeDayanimi1 karsilik K.K Dayanimi KK V,/V, D.
Ver (kN) Vu (KN) 7, (kN) V,» (KN) Sinifi
S101 ve S104 70 141 94 110 1.28 vV
S102 ve S105 107 98 54 65 1.51 A%
S103 ve S106 110 168 97 115 1.46 \Y
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Tablo 4.1°de belirtilen kolon davranis kategorisine bagli kolon deformasyonlarmin
hesaplama kurallar1 dikkate alinarak olusturulan kolonlarin monotonik yatay kuvvet-
toplam yerdegistirme iliskileri Sekil 4.9°da verilmistir. Ayrica modele gore hesaplanan her
bir deformasyon bilesenleri de Sekil 4.9°da gosterilmistir. Ozellikle S103 ve S106 ve S102
ve S105 kolonlarina ait grafiklerden de goriilebilecegi gibi kesme deformasyon bileseninin
katkis1 diger bilesenlere gore oldukca diisiik kalmaktadir. S101 ve S104 kolonlart igin
kesme deformasyonlar1 katkis1 yaklasik toplam yerdegistirmenin %2’sine karsilik
gelmekteyken, diger kolonlarda toplam yerdegistirmenin 9%0.75’den daha diisiik
kalmaktadir. GOmiili donatilardaki siyrilma deformasyonlarinin  kolon toplam
yerdegistirmelerine katkis1t S101 ve S104 kolonlari i¢in %16.7, S102 ve S105 kolonlari i¢in
%28.3 ve S103 ve S106 kolonlart i¢in %31.1 seviyesindedir. Siinek olmayan egilme
davraniglart nedeni ile gorece yiiksek olan bu degerler, kritik yetersizliklere sahip
kolonlarin davranig tahminleri i¢in sadece e§ilme davraniginin géz Oniine alinmasinin

yetersiz olacagini acik bir sekilde gostermektedir.

Yerdegistirme (m) Yerdegistirme (m)
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Sekil 4.9: a) Ideallestirme b) S101-S104 ¢) S102-S105 d) S103-S106 kolon elemanlarmnin
kesme kuvvet-deformasyon iligkileri.
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Olusturulan kolon davraniglar1 farkli tiirde dogrusal olmayan i¢ kuvvet-deformasyon
mafsallar1 seklinde binanin sayisal modeline tanimlanabilmektedir. Test binasinin dogrusal
olmayan hesaplamalarinin tekrarlanmasinda herhangi bir doniistiirme islemi uygulanmadan
en basit hali ile kesme kuvveti-yatay yerdegistirme mafsalinin kullanilmasi tercih
edilmistir. Analiz yaziliminin sinirlamasi nedeniyle egrisel olarak elde edilen davranislarin
dort parcali dogrusal davraniglar olarak ideallestirilmesi gerekmektedir. Kolon
davraniglarinin ideallestirilmesi i¢in dogrular arasindaki kritik noktalarin belirlenmesinde,
ideallestirilmis ile model davranisi arasinda kalan alttaki ve iistteki alanlarin esitlenmesi
seklinde uygulanan enerji dengelenmesi yaklasimi (Park, 1988) kullanilmustir. Ug
deformasyon bilesenli kolon davranis modeli ile elde edilen davranislar ve enerji
dengelemesi yaklasimiyla ideallestirilmis davramis iliskileri biitiin kolonlar i¢in Sekil
4.9’da sunulmustur. Belirlenen bu kritik noktalar kolon davranisinda karsilik gelen fiziksel
anlamlar1 goz Oniine alinarak; dogrusal olmayan davranmig baslangict (A), yatay yik
kapasitesine ulasildigt akma deformasyonu (B), dayanim kaybinin basladigi plastik
deformasyon limiti (C) ve go¢meye karsilik gelen deformasyon degeri (D) olarak

isimlendirilebilir.

4.2.2 Uc Deformasyon Bilesenli Davranis Modeli ile Binanin Davranis Tahmini

Giiclendirilmemis binanin sayisal modelinde bulunan birinci kat kolon u¢ bdlgelerinde
taniml1 y1g1l1 plastik davranis bilesenleri kaldirilarak yerlerine, Setzler ve Sezen (2008) ii¢
deformasyon bilesenli davranis modeline gore elde edilen ideallestirilmis kuvvet-
yerdegistirme tipi dogrusal olmayan davranis mafsallar1 birinci kat kolonlarinin
ylksekliginin ortasina konumlandirilacak sekilde tanimlanmistir. Diger kat kolonlarinda
dogrusal olmayan davranig belirgin bir bi¢cimde olusmadig i¢in bu kolonlara iig
deformasyon bilesenli davranis modelinin tanimlanmasima gerek goriilmemistir. Onceki
analizlerde gozlemlenen ikinci kat analitik ve deneysel davraniglar arasindaki farkin nedeni
oldugu diisiiniilen, dogrusal davranig gosteren eleman bdolgelerine uygulanan etkin kesit
rijitlik carpanlari kullanilmadan eleman briit kesit rijitliklerinin kullanilmasina karar
verilmistir. Ayni yiikleme tanimlamalan ile tekrarlanan ylikleme dogrultusunun itme ve
¢cekme yonleri icin artimsal itme analizleri sonucunda elde edilen tahmini davranis ile
giiclendirilmemis test binasinin deneysel davranisi, Sekil 4.10°de verilen davranig

iliskileriyle karsilastirilmistir.
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Sekil 4.10: Uc deformasyon bilesenli kolon davranis modellemesiyle giiclendirilmemis test
binasinin deneysel ve analitik davranis iliskilerinin karsilastirilmasi.
Giiclendirilmemis test binasinin baslangi¢ yatay rijitligi ile yatay kuvvet degerleri yaklagik
9%0.25 birinci kat Steleme oran1 degerine kadar oldukga iyi tahmin edilebilmektedir. Bu
Oteleme oraninin otesinde test binasinin deneysel iskelet egrisinin tepe noktasina kadar,
uygulanan model yaklagimi ile yatay yatay rijitlik daha diisiik tahmin edilebilmistir. Bu
rijitlik farkinin ana nedeni Sekil 4.9°da verilen kolon davramis iligkilerinden de
goriilebilecegi lizere, kolon elemanlarin dogrusal olmayan davranis baslangic noktasindan
(B) akma noktasina (C) kadarlik bolgesinde uygulanan ideallestiemenin, modelden elde
yatay kuvvet dayanimi deneysel verilere gore kismen daha diisiik (itme ve g¢ekme
dogrultularinda ortalama olarak %6) tahmin edilebilmistir. Kullanilan modelleme
yaklasimi ile elde edilen davranigin tepe noktasi sonrasi dayanim kaybimin goézlendigi
bolgesi ile test binasinda dayanim kaybinin yasanarak toptan gé¢menin gozlemlendigi

bolgedeki davranmiginin birbirleri ile olduk¢a uyumlu oldugu davranis iliskilerinden

120



goriilebilmektedir. Bununla birlikte, deneysel toptan gdo¢me noktasi verisi ile modelden
elde edilen analitik en biiyiik deformasyon degeri olduk¢a basarili kabul edilecek diizeyde
birbirine yakin olarak belirlenmistir. Analiz sonuglarmma gore en son noktadaki
yerdegistirme degeri S103 ve S106 kolonlarinin kuvvet-yerdegistirme iliskisinin en biiyiik
deformasyon degerine karsilik gelmektedir. Deneyler esnasinda binanin toptan gdg¢me
stirecinin bu kolonlardaki ani eksenel basing go¢mesi ile baslamasi, olusturulan analitik
model ile basarili tahminler elde edildigini gosteren diger bir 6nemli gdstergedir. Ikinci
kata ait davranisi iligkileri incelendiginde, iist katlardaki elemanlarda etkin kesit rijitlik
carpaninin goz Oniline alinmamasi sonucu analitik ve deneysel davranislarin birbirleriyle
oldukga oOrtiistiigii goriilebilmektedir. Bu nedenle birinci kat kolonlar1 disindaki yapisal
elemanlarin tamaminin g6z Oniine alinan yiikler altinda dogrusal davranis sergiledigi

sOylenebilmektedir.

Kolon alt uclarindaki yerlesimleri Sekil 4.11°de gosterilen Ol¢iim sensorlerinden elde
edilen veriler, kesit yiiksekligince sekildegistirmelerin dogrusal degistigi kabulii ile
deneysel ¢ekme ve basing sekildegistirmesi degerlerine doniistiiriilmiistiir. Dogrusal
olmayan analiz sonucunda elde edilen teorik beton ve donati sekildegistirme degerleri
Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de deneysel sekildegistirme degerleri ile karsilagtirilmistir. Artan
Oteleme orani adimlarinda beton ylizeyinde ezilme ve dagilma seklinde gerceklesen ileri
seviye beton hasarlar1 nedeniyle dogrusal potansiyometrik cetvellerden elde edilen
verilerde bozulma meydana geldiginden, bu grafiklerde sadece saglikli veri akiginin
saglandig1 noktaya kadar olan ortalama sekildegistirme degerleri sunulmustur. Bununla
birlikte, gerinim pullarindan elde edilen sekildegistirme degerleri veri baglantisinin
sonlandirildigi %0.9 Gteleme oranina kadar verilmistir. Teorik malzeme sekildegistirmeleri
birinci kat 6teleme oranlari icin kolonlarda géz Oniine alian ii¢ deformasyon bilesenli
dogrusal olmayan davranis modeline gore tersine hesaplamalar ile elde edilmis olup, donat1
sekildegistirme degerlerinde siyrilmanin katkisi dikkate alinmamistir. Sekil 4.12°den
goriilebilecegi tizere, sadece S101 kolonunda bina yatay yilik kapasitesine ulasilmadan
%0.75 oteleme adiminda deneysel donati ¢ekme sekildegistirme verileri akma degerini
asabilmektedir. Biitliin kolonlardaki gerinim pullarindan 6lgiilen sekildegistirme verileri
teorik sekildegistirmelerle uyum gostermektedir. Dogrusal potansiyometrik cetvel
Olctimlerinden doniistiiriilen ortalama c¢ekme sekildegistirmeleri, S103 kolonu haricinde
gerinim pullarindan 6lgiilen degerlerden daha biiyiiktiir. Bunun nedeninin sensor 6lglim

bolgesi icinde ve disinda gelisen kolon hasarlardan kaynaklandig diistiniilmektedir.
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Sekil 4.12: (a) S101; (b) S102; (c) S103 kolonlar1 itme yoniinde 6teleme adimlarinda
deneysel ve teorik gekme sekildegistirmelerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.13: (a) S101; (b) S102; (c) S103 kolonlar1 cekme yoniinde 6teleme adimlarinda
deneysel ve teorik ¢ekme sekildegistirmelerinin karsilastirilmasi.
Sekil 4.13°de S103 kolonlarindan dlgiilen basing sekil degistirme degerlerinin S101 ve
S102 kolonlarindan daha biiyiik olduklar1 goriilebilmektedir. Ornek olarak %0.75 &teleme
orant yiikleme adiminda 3 kat daha biiylik ortalama basing sekildegistirme degerleri
Olclilmiistiir. Cevrimsel yiiklemenin son adimi olan %0.9 o6teleme oraninda S103
kolonundaki bu 6l¢tim verisi farki ¢ok daha yiiksek olmustur (gerinim pulundan %1.8
basing sekildegistirme degeri Slglilmiistiir). Bu durum test binasindaki toptan gdg¢menin
S103 ve S106 kolonlarinin eksenel basing gé¢cmesi ile basladigi gézlemini destekleyen bir
gosterge olarak kabul edilmektedir. S103 kolonu disindaki kolonlar i¢in elde edilen teorik
beton basing sekildegistirmesi degerleri, deneysel Olciilen basing sekildegistirmeleri ile

olduk¢a uyumlu oldugu ilgili grafiklerden goriilebilmektedir.
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Birinci kat kolonlarinin géz 6niine alinan {i¢ deformasyon bilesenli modele gore elde edilen
teorik davraniglar ile birlikte deneylerde gozlemlenen hasarlar belirli ¢evirmsel yiikleme
adimlari i¢in Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de verilmistir. Hasarin minor
egilme catlaklar1 olarak goézlemlendigi %0.25 Oteleme orani yiikleme adiminda teorik
olarak hesaplanan sekildegistirmeler biitiin kolonlar i¢in oldukg¢a diistiktiir. S101 ve S104
ile S103 ve S106 kolonlarinda egik kesme catlaklarinin goézlemlendigi %0.5 oteleme
ylikleme adiminda, teorik olarak hesaplanan eleman kesme kuvveti degerleri kesme ¢atlagi
olusumuna karsilik kesme kuvvetini (V.) S101 ve S102 kolonlarinda asmakta, S103 ve
S106 kolonlarinda ise %95’ine karsilik gelmektedir. Kabuk betonunda ezilmelerin S103 ve
S106 kolonlarinda basladigi1 %0.75 6teleme oraninda teorik beton basing sekildegitirmesi
0.0028 olarak hesaplanmis olup, bu deger genel olarak kabul edilen ezilme beton basing
sekildegistirmesi degerine (0.003) oldukca yakindir. Diger kolonlarda ise bu ylikleme
adiminda kabuk betonu sekildegistirmeleri yaklasik olarak 0.002 degerindedir. S103 ve
S106 kolonlarinda teorik beton sekildegistirmesinin 0.0035 olarak hesaplandigr %0.9
Oteleme oran1 adiminda, gozlenen fiziksel hasar kabuk betonunun dokiilmesi ve donati
burkulmas1 baslangicidir. Cevrimsel olarak uygulanan yiikleme adimlar stiresince S102 ve
S105 kolonlarinda en biiyiik genisligi 0.7 mm’ye ulasan sinirli sayida egilme catlaklar
gbzlemlenmis olup, bu kolonlarda hesaplanan teorik sekildegistirmeler de gozlemler ile

uyumlu sekilde oldukea diistiktiir.

Artimsal itme yiiklemesinin son noktasina (yaklasik %1.45 oteleme orani) kadar olan
teorik kolon davranislari ile S103 ve S106 kolonunun gé¢me ani dncesi ve diger kolonlarin
gogme aninda kaydedilen goriniimleri Sekil 4.18’de verilmistir. S103 ve S106
kolonlarinda teorik olarak hesaplanan en biiylik deformasyon degerine ulasildig1 andaki
birinci kat dteleme orani, toptan gogmenin deneysel olarak gézlemlendigi %1.45 Gteleme
oranina olduk¢a yakindir. Toptan gd¢meye karsilik gelen birinci kat Gteleme oraninda
S101 ve S104 kolonlarinda teorik olarak yaklasik %25 dayanim kaybi s6z konusuyken,
S102 ve S105 kolonlarinda en biiyiik kesme kuvveti degerine karsilik gelen tepe noktasina
heniiz ulasilmistir. Deneysel sonuclarda agiklandigi lizere bu kolonlarda gozlemlenen anlik
kesme catlaklar1 olusumu ve kesme tipi gocme gii¢ tiikenmesi, birinci katta stabilitenin
bozulmasi (kararsizlik durumu) ve eksenel basing gii¢ tilkkenmesi yasanan S103 ve S106
kolonlar1 tarafindan karsilanan i¢ kuvvetlerin yeniden dagilimi sonucu diger kolonlarinin

kapasitelerinin asilmasi durumlari ile iligkilidir.
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Sekil 4.14: %0.25 6teleme oranina kadar teorik kolon davranisi ve deneysel gézlemler.
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Sekil 4.15: %0.50 6teleme oranina kadar teorik kolon davranist ve deneysel gézlemler.
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Sekil 4.16: %0.75 6teleme oranina kadar teorik kolon davranist ve deneysel gézlemler.
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Sekil 4.17: %0.90 6teleme oranina kadar teorik kolon davranisi ve deneysel gozlemler.
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* §103-S106 kolonlar1 i¢in verilen fotografta gogme an1 dncesi hasar verilmistir. Diger kolonlarin fotograflari toptan bina
gb¢emesi anina aittir.

Sekil 4.18: Go¢gme durumuna kadar teorik kolon davranisi ve deneysel gozlemler.

Gli¢lendirilmemis binanin deneysel ve analitik taban kesme kuvveti-birinci kat dteleme
orant iligkisi lizerinde deneysel hasarin gelisimi ile teorik hasar parametreleri Sekil 4.19°da
ozetlenmistir. Ik egilme catlaginin belirginlestigi %0.125 6teleme oraninda analitik
davranigta dikkate deger yatay rijitlik diisiisii baglamaktadir. Kesme c¢atlaginin
gbzlemlendigi %0.5 6teleme oranindan once teorik olarak S101 ve S104 kolonlarinda egik
catlak olusumuna karsilik gelen kesme dayanimi asilmaktadir. Test binasinin deneysel
yatay yuk kapasitesine ulasilan ve S103 ve S106 kolonlarinda ileri seviye beton hasarimin
gbzlemlendigi %0.9 oOteleme oraninda, en biiyiik teorik beton basing sekildegistirmesi
0.0035 olarak hesaplanmistir. Toptan gd¢menin gergeklestigi Oteleme orani1 ve analitik
davranistaki dayanim kaybi deneysel verilere oldukca yakindir. Genel olarak deneysel
sonuglar, Setzler ve Sezen (2008) kolon modeli ile gergeklestirilen analiz sonuglar ile hem
bina davranisi agisindan hem de eleman davraniglar1 ve hasar gelisimi agisindan oldukga
uyumludur. Uygulamada tercih edilen bir yapisal analiz yazilimina uygun ideallestirmeler
ile basit sekilde tanimlanabilen bu modelleme yaklasiminin, test binasi i¢in oldukca iyi

tahminler sagladig1 yapilan karsilastirmali degerlendirmelerle ortaya konmustur.
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Sekil 4.19: Giiclendirilmemis bina birinci kat deneysel ve analitik davraniglarin
karsilastirilmasi ve hasarin gelisimi.

4.3 Giiclendirilmis Binanin Dogrusal Olmayan Davranisinin Tahmini

LP sargilama ile betonarme elemanlarda siineklik artisi basta TBDY 2018 olmak {izere
bir¢ok teknik dokiimanda, LP ile sargilanmis beton gerilme-sekildegistirme modelleriyle
g0z Oniine alindig1 1. Boliim’de agiklanmistir. Test binalarinin sayisal modeline tanimlanan
sonlu uzunluktaki yayili plastik davranis bolgelerindeki kesitlerin biitiin beton fiberlerine
(cekirdek ve kabuk) ilgili LP ile sargilanmis beton modelleri atanarak s6z konusu
giiclendirmenin bina davranisindaki etkinligine yonelik analitik davranig tahminleri elde

edilmektedir.

Uygulanan LP ile sargilama ozelliklerine gore, goz Oniine alinan her bir teknik
dokiimandaki sargili beton modelleme parametreleri hesaplanarak LP ile sargilanmis beton
gerilme-sekildegistirme iliskileri olusturulmustur. Dokiimanlarda Onerilen ampirik
ifadelerden hesaplanan LP ile sargilanmis beton en biiyiik sekildegistirme (e...) degeri ve
ona karsilik gelen sargilanmis beton dayanimai (f.c) degerleri birinci kat kolonlar1 i¢in Tablo
4.3°de ve ikinci kat kolonlari i¢in Tablo 4.4’de verilmistir. Kullanilan ampirik ifadelere ve
tasarim sinirlamalarina bagl olarak bu parametreler i¢in elde edilen degerler birbirinden
oldukca farklidir. LP ile sargilanmig beton i¢in dayanim tahmini degerleri biiyiikten kiictige
olacak sekilde sirasiyla; CNR-DT 200R1 (2013), TBDY 2018 ve ACI 440.2R (2017)
ampirik ifadelerinden elde edilmistir. Birinci kat kolon ug¢ bdélgelerine uygulanan bes kat

KLP sargilama durumunda, sargilanmis beton dayanimi sargilanmamis beton dayanimina
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orani her bir teknik dokiiman i¢in sirasiyla 2.34, 1.86 ve 1.14 kat daha fazla olup, modeller
arasinda dikkate deger bir farkin oldugu goriilebilmektedir. Ampirik ifadelerinden elde
edilen LP ile sargilanmis beton en biiyiik sekildegistirme degerleri CNR-DT 200R1 (2013)
ve TBDY 2018 icin birbirine gorece daha yakin, ACI 440.2R (2017) igin ise oldukc¢a
konservatif olarak hesaplanmistir. ACI 440.2R (2017) modelinden elde edilen degerlerdeki
bu konservatiflik, efektif sekildegistirmenin en biiyilk degerinin 0.004 degeri ile
sinirlandiriimasindan kaynaklanmaktadir. Ikinci kat kolonlarmin ug bélgelerinin 3 kat KLP
ile sargilanmasi durumunda modellerden elde edilen parametreler arasindaki iliskiler

birinci katla paralellik gostermektedir.

Tablo 4.3: LP ile sargilanmis birinci kat kolonlarinin modelleme parametreleri.

Sargilanmis Beton  Sargilanmis Beton En Biiyiik  Plastik Mafsal Uzunlugu

Teknik Dokiman Adv - b 2 i £ (MPa)  Sekildegistirmesi (£ce) (L,) (cm)

ACI 440.2R (2017) 20.45 0.0073 28.6 cm® — 28.6 cm”
CNR-DT 200 R1 (2013) 44.63 0.0132 15.8 cm®— 12.8 cm®
TBDY 2018 33.41 0.0157 20.0 cm®— 12.5 cm®

2 Yiikleme dogrultusu ile uzun kenarlar1 parallel olan kolonlar igin (S101 ve S104 ile S103 ve S106)
® Yiikleme dogrultusu ile kisa kenarlari parallel olan kolonlar igin (S102 ve S105)

Tablo 4.4: LP ile sargilanmis ikinci kat kolonlarinin modelleme parametreleri.

Sargilanmis Beton  Sargilanmis Beton En Biiyiik  Plastik Mafsal Uzunlugu

Teknik Dokiman Adv - b 2 i £ (MPa)  Sekildegistirmesi (cee) (L,) (cm)

ACI 440.2R (2017) 19.52 0.0056 28.6 cm® — 28.6 cm”
CNR-DT 200 R1 (2013) 36.98 0.0110 15.8 cm®— 12.8 cm®
TBDY 2018 2730 0.0113 20.0 cm®— 12.5 cm®

2 Yiikleme dogrultusu ile uzun kenarlar1 parallel olan kolonlar igin (S201 ve S204 ile S203 ve S206)
® Yiikleme dogrultusu ile kisa kenarlar1 parallel olan kolonlar igin (5202 ve S205)

Tercih edilen modelleme yaklasiminda kolonlarin modellenmesi i¢in belirlenmesi gerekli
diger bir 6nemli parametre ise fiber kesitlerin yayili olarak tanimlanacagi bdlgenin
uzunluguna karsilik gelen plastik mafsal uzunlugudur. ACI 440.2R (2017)’de LP ile
sargilanmis kolonlar i¢in Onerilen baginti (Denklem 4.13) ile plastik mafsal uzunlugu
kolon yiikleme dogrultusundan bagimsiz olarak hesaplanmaktadir. TBDY 2018’de LP ile
sargilanmis kolonlar igin 6zel bir plastik mafsal uzunlugu tanimlanmadigindan betonarme
cubuk elemanlar i¢in tanimlanan egilme dogrultusundaki kesit yiiksekliginin yaris1 (4/2)
varsayimi goz oniine alinmistir. CNR-DT 200R1 (2013) kapsaminda da 6zel bir plastik
mafsal boyu tanimlamasi bulunmadigindan, bu dokiimana gére modelleme i¢in fib Model
Code (2010)’da g¢evrimsel yiikleme altindaki betonarme elemanlar i¢in Onerilen plastik

mafsal boyu bagintis1 (Denklem 4.14) kullanilmstir.
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L, =gap+0.044f d, (4.13)

L,= O.2h{l +%min (9,%)} (4.14)

Elde edilen parametrelere gore birinci ve ikinci kat kolonlarinin bes ve ii¢ kat sargilanma
durum icin olusturulan LP ile sargilanmis beton gerilme sekildegistirme iliskileri Sekil
4.20’den goriilebilmektedir. Elde edilen sargilanmis beton malzeme modelleri ilgili
kolonlardaki beton fiberlerine tanimlanmistir. LP ile sargilanmis kolonlar disinda kalan
Itme ve ¢ekme yiikleme dogrultularinda sabit diisey yiikler ve artimsal yatay yiik altinda
analizler, her bir modelleme yaklasimi i¢in gergeklestirilmis ve giiclendirilmis bina i¢in

davranig tahminleri elde edilmistir.

Deneysel davranisin %4 birinci kat 6teleme oranina kadarlik kismi ile analiz sonuglarindan
elde edilen birinci kat 6teleme orani—kat kesme kuvveti iliskileri Sekil 4.21°de verilmistir.
Analitik davraniglarin son noktasi biitiin modelleme yaklasimlar1 i¢in S103 ve S106
kolonlarindaki en c¢ok zorlanan beton basing lifinin en biiyiilk sargilanmis beton
sekildegistirmesine degerine erismesine karsilik gelmektedir. Tablo 4.5°de artimsal itme
yliklemesinde ulasilan en biiyiik kat kesme kuvveti ve karsilik gelen kat 6teleme oranlari
degerleri verilmistir. Bu tablo ve grafiklerden CNR-DT 200 R1 (2013) ve TBDY 2018
modelleme yaklagimlari ile elde edilen davranislarin Ozellikle binanin yatay yiik
kapasitesine karsilik gelen tepe noktasina kadar oldukc¢a uyumlu oldugu, fakat bu noktanin
Otesinde  siineklik agisindan  yerdegistrime tahminlerinin  konservatif — kaldigi
goriilebilmektedir. Bununla birlikte, ACI 440.2R (2017) beton modelindeki sekildegistirme
konservatifliginin analiz sonuglarina hem dayanim hem de siineklik agisindan yansidigi ve

elde edilen tahminlerin asir1 konservatif kaldig1 goriilmiistiir .

Tablo 4.5: Deneysel ve analitik en biiyiik kat kesme kuvveti ve karsilik gelen kat 6teleme
oranlarinin karsilastirilmas.

Deneysel ACI 440.2R CNR-DT 200 R1 TBDY 2018

Kat Vi,mak. (A['Ai-l)/h[ Vi,mak. (A['Ai—l)/h[ I/[,mak (A['Ai—l)/h[ I/[,mak (Ai'A[-I)/hi
(kN) (%) (kN) (%) (kN) (%) (kN) (%)
Birinci 702 1.74 587 1.13 722 1.62 644 1.96
ikinci 474 0.68 385 0.60 479 0.74 423 0.70
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Sekil 4.21: a) ACI 440.2R b) CNR-DT 200 R1 ve c) TBDY 2018’¢e gore elde edilmis
analitik sonuglarin birinci kat deneysel davranis iliskileri ile karsilagtirilmasi.
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Test binasinin ikinci katlarinin davraniglarina ait deneysel ve analitik kat kesme kuvveti-
goreli kat Otelemesi davranis iligkileri Sekil 4.21°de  karsilagtirilmaktadir.

Giiclendirilmemis bina i¢in gerceklestirilen ilk analiz sonuglariyla benzer olarak ikinci kat

......

......

yiikleme cevriminin deneysel rijitligi ile uyumludur. Bu nedenle baslangic rijitligi
farklilig1 aslinda hatali bir tahmine neden olmamaktadir. Biitiin teknik dokiimanlara gore
elde edilen oldukca dogrusal ikinci kat analitik davraniglar1 birbirlerine ¢ok benzerdir.
Deneysel davranis ile uyumlu sekilde %0.8 degeri civarinda sinirlanan ikinci kat 6teleme
oraninda ulasilan ikinci kat kesme kuvveti degerleri birbirleri ve deneysel veriler ile ¢cok
yakindir. Deneysel verilerle uyumlu olarak %0.8 Gteleme oraninda sinirlanan ikinci kat

davranigi, binanin golabal davranisinda birinci katin daha kritik oldugunu géstermektedir.
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Sekil 4.22: a) ACI 440.2R b) CNR-DT 200 R1 ve c¢) TBDY 2018’e gore elde edilmis
analitik sonuglarin ikinci kat deneysel davranis iliskileri ile karsilastirilmasi.
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Gli¢lendirilmis test binasinin global davranigini temsil eden deneysel ve analitik taban
kesme kuvveti- ikinci kat yerdegistirmesi iliskileri Sekil 4.23°de karsilagtirllmistir. TBDY
2018 modelleme yaklagimi ile yapilan analiz sonuglarindan elde edilen birinci kat ve ikinci
kat icin kolon davranislar1 Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’de verilmistir. Buradan goriilebilecegi
tizere birinci kat kolonlar1 net bir dogrusal olmayan davranig sergilerken, ikinci kat
kolonlarinda dogrusal bolgede kabul edilebilecek diizeyde sinirli bir dogrusal olmayan
davranis so6z konusudur. Bu nedenle bina davranisinda goézlemlenen yatay rijitlik
farkliliginin, kolonlarin davranis modellenmesinden daha ¢ok dogrusal davranis gosterdigi
kabul edilen diger yapisal elemanlar i¢in tanimlanan etkin kesit rijitlikleri nedeni ile
olugmaktadir. G6z Oniine alinan teknik dokiimanlardan CNR-DT 200 R1 (2013) ve TBDY
2018’e gore elde edilen analitik davranis tahminlerinin en biiyiik yatay kuvvet degerine
kadar olduk¢a basarili oldugu, ancak yerdegistirme ve siineklik tahminleri agisindan

konservatif kaldig1 soylenebilmektedir.
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Sekil 4.23: a) ACI 440.2R b) CNR-DT 200 R1 ve c) TBDY 2018’e gore elde edilmis
analitik bina davranislarinin deneysel davranis iligkileri ile karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.24: LP ile sargilanmis birinci kat kolonlarin teorik moment donme iliskisi.
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Sekil 4.25: LP ile sargilanmais ikinci kat kolonlarin teorik moment donme iliskisi.

Kolon alt uglarina yerlestirilen 6l¢iim sensorlerinden elde edilen deneysel sekildegistirme
degerleri ile TBDY 2018’e gore gerceklestirilen dogrusal olmayan analiz sonucunda elde
edilen teorik beton ve donati sekildegistirme degerleri Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de
karsilastirilmistir. Bu grafiklerde sekildegistirme verileri biitiin sensorlerden saglikli veri
almabilen %1.5 oteleme oranina kadar verilmistir. Sekil 4.26’dan goriilebilecegi iizere,
biitiin kolonlarda bina yatay yiik kapasitesine ulasilmadan taban kesitinden h/4
yiisekliginde yer alan gerinim pulunda ¢ekme sekildegistirmesi verileri akma degerini
asmaktadir. Diger gerinim pullarinda sekildegistirme degeleri akma degerinin altinda
kalmistir. Biitiin kolonlardaki akmanin asildig1 6l¢iim sensdrlerinden elde edilen ¢ekme
sekildegistirme verileri, teorik olarak hesaplanan gelik sekildegistirmeleri ile paralellik
gostermektedir. Potansiyometrik cetvel verilerinden doniistiiriilen basing sekildegistirme
degerleri biitiin kolonlarda birbirleri ile yakin olmakla beraber, eksenel ylikii fazla olan
kolonlarda gerinim pullarindaki basing sekildegistirme degerleri S101 kolonuna gore daha
bliyliktiir. Artan birinci kat 6teleme oranlariyla, 6zellikle S102 ve S103 kolonlarinda teorik
beton basing sekildegistirme degerleri, sensorlerden 6l¢giilen basing sekildegistirmeleri ile
farklilik gostermektedir. Bu farkin modellemede kullanilan TBDY 2018 LP ile sargilanmis

beton modelinin sahip oldugu konservatiflikten kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.26: (a) S101; (b) S102; (c) S103 LP sargili kolonlarin itme yoniinde Gteleme
adimlarinda deneysel ve teorik ¢ekme sekildegistirmelerinin karsilastiriimasi.

Analitik ve deneysel davranislarin karsilastirmalar1 sonucunda, CNR-DT 200 R1 (2013) ve
TBDY 2018 LP ile sargilanmis beton modeli kullanilarak yapilan davranis tahminlerinin
giiclendirilmis bina yatay yiik kapasitesine kadar oldukca basarili oldugu, ACI 440.2R
(2017) LP ile sargilanmis beton modeli ile yapilan tahminin ise daha konservatif kaldig1
belirlenmistir. Ilgili teknik dokiimanlar g6z &niine alinarak yapilan davranis tahminlerinin,
giiclendirme tasarimlar1 agisindan giivenlikli sonuglar saglayacagi goriilebilmektedir.
Binalarin deprem performans karakteristiklerinden dayanim ve rijitlik i¢in oldukca yeterli
oldugu goriilen teknik dokiimanlarin modelleme yaklagimlarinin, siineklik agisindan yeterli
diizeyde konservatif oldugu tartismalidir. Giiglendirilmis bina testininin en biiyiik yatay

yiik kapasitesinin 6tesinde, yaklasik %6 birinci kat 6teleme oranina kadar kademeli olarak
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%20 dayanim kaybinin gozlenmesi ve temel olarak ikinci mertebe etkiler nedeni ile olusan
dayanim kaybina ragmen bina stabilitesini etkileyecek kritik bir durumun gézlenmemesi
dikkate alindiginda, siineklik karakteristiginin  tahmininin 1iyilestirilebilirliginin
arastirilmas1 gerekmektedir. Ozellikle birinci kat kolon uglarma 5 kat olarak uygulanan LP
sargilama gz Oniline alindiginda, yeterli gilivenligi saglayan davranis modellerinin
gelistirilmesi 6zellikle daha ekonomik gili¢lendirme tasarimlari yapilmasina olanak
saglayacaktir. Yeterli giivenlik ve ekonomikligi saglayan bir tasarima yonelik modelleme
yaklasimi bu tiir yenilik¢i giiclendirme yontemlerinin daha yaygin uygulanmasini

saglayacak ve gelecek yikici depreme karsi toplumsal direngliligin arttirilmasina énemli

fayda saglayacaktir.
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Sekil 4.27: (a) S101; (b) S102; (c) S103 LP sargili kolonlarin ¢ekme ydniinde Gteleme
adimlarinda deneysel ve teorik ¢ekme sekildegistirmelerinin karsilastiriimasi.
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5. MODEL GELISTIiRME

Giiclendirilmis test binasi i¢in gergeklestirilen analitik ¢alismalar teknik dokiimanlardaki
LP ile sargilanmis beton modeli kullanilarak gerceklestirilen yayili plastik davranis
modellemesinin, deneysel olarak gdzlemlenen siinek davranisa gore oldukca konservatif
bina davranis tahminleri sagladigimi gostermistir. Teorik olarak sadece egilme
deformasyonlariin dikkate alindigi bu modelleme yaklagiminda, LP ile sargilanmis beton
davranigi ile birlikte plastik mafsal uzunlugu gibi parametreler icin de bilinmezlikler s6z
konusudur. Bu nedenle modellemede goz Oniine alinan konservatif varsayimlarin bir
sonucu olarak, kolonlarin LP ile sargilanmasi giiclendirme yonteminin sagladig: siineklik

artisinin bu modelleme yaklasimi ile verimli bir sekilde yansitilamadigi diisiiniilmektedir.

TBDY 2018’de Onerilen diger bir modelleme yaklasimi olan yigili plastik davranig
modellemesinde ise plastik mafsal hipotezine gore gerceklestirilen egilme deformasyonu
hesaplamalarinda yine LP ile sargilanmis beton modeli ve plastik mafsal uzunlugu
kullanilmakta, diger deformasyon bilesenleri ampirik bagintilar ile hesaplanan egilme
deformasyonlarina eklenmektedir. Bu durumda deformasyon kapasitesinde kismi bir artig
olsa da egilme deformasyonlarmin hesabinda g6z Oniine aliman parametrelerdeki

konservatiflik nedeniyle siineklige yonelik tahminlerin yetersiz kalacagi 6ngoriilmektedir.

Basta ASCE 41-17 (2017) olmak iizere bir¢cok giincel dokiimanda yigili plastik davranis
modellemesindeki deformasyon kapasiteleri (kolonlar i¢in plastik u¢ donmeleri) igin
eleman testlerinden elde edilen deneysel davraniglardan, ampirik olarak elde edilen
modeller (bagintilar) onerilmektedir. Elemanlarin davraniglarina etki eden énemli davranis
parametrelerini dikkate alan bu modellerin yeterli giivenligi saglamasi icin gerekli
konservatiflik ise istatistiksel degerlendirmeler ile belirlenmektedir. Pratik uygulama
kolaylig1 da bulunan bu tip bir ampirik modelin siineklik artis1 hedefiyle LP ile sargilanmig
kolonlar icinde gelistirilebilirligi, literatiirde yer alan LP ile sargilanmis kolon
deneylerinden derlenen gelistirme ve deneme veritabani iizerinde yapilan c¢alismalar ile
aragtirtlmistir. Bununla birlikte TBDY 2018’de yigili plastik davranis modellemesi i¢in
Onerilen bagmtilar kullanilarak hesaplanan modelleme parametrelerinin, deneysel
davraniglara gore tahmin basarisi da irdelenmistir. LP ile sargilanmis kolonlara yonelik
gelistirilmesi amaglanan yi1gili plastik davranis modeli Sekil 5.1°de gosterilmis olup iki

dogrulu (elasto-plastik) moment-donme iligkisine karsilik gelmektedir.
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Sekil 5.1: Yigili plastik davranis icin moment-u¢ dénmesi modeli.

5.1 LP ile Sargillanmis Kolonlara Ait Veri Tabam — Model Gelistirme

Gergeklestirilen literatiir arastirmas1 sonucu, 1997-2020 yillar1 arasinda yayinlanan 21
farkl1 kaynaktan toplam 80 LP kompozitle sargilanmis dikdortgen veya kare kesitli
betonarme kolon testi gelistirme veri tabania dahil edilmis olup, kaynaklara gdre test
kolonu sayilar1 ve betonarme ozellikleri Ek D’de verilmistir. Veri tabaninda yer alan
kolonlarin tamami sabit eksenel yiik ve cevrimsel tersinir yatay yiik etkisi altinda test
edilmistir. Gergeklestirilen testlerde test diizenegine gore yatay yiikleme, tek egrilikli

(konsol kolon) veya ¢ift egrilikli davranig gozlemlenecek sekilde uygulanmaistir.

Veri tabanindaki biitiin kolonlar siineklik artisina yonelik giiglendirilmis olup,
giiclendirilmis durumda kolon kesme dayanimlar1 kesitlere etkiyen en biiyiik kesme
kuvvetine gore yeterlidir. Literatiirde kisa kolon olarak da isimlendirilen kesme
acikligmin/kesit yiiksekligine (Lyh) oranit 2.5 ve daha kiigiik olan kolonlar, kesme i¢
kuvveti altinda kayma sekildegistirmelerinin eleman davranisinda c¢ok daha etkin ve
oncelikli giiclendirme hedefinin kesme dayanimi artis1 olmasi nedeniyle veri tabanina dahil

edilmemistir.

LP kompozitlerle sargilama ile yetersiz boyuna donati bindirme boyu bulunan kolonlarin
da dogrusal olmayan davramiglar1 1iyilestirilebilmektedir. Fakat bu kolonlarin
davraniglarinda dayanim kaybi, bindirme boyu yetersizligi bulunmayan kolonlara gore
daha erken yerdegistirme degerlerinde baslayabildiginden bu tiirden yetersizligi bulunan
kolon testleri de veri tabanina dahil edilmemistir. Bu amagla veri tabaninda bulunan test

kolonlariin boyuna donati bindirme boyu en az donati yarigapinin 40 kati (40¢) olacak
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sekilde smirlandirilmistir. Bu sinirlamalarla veri tabanini olusturan LP ile sargilama
giiclendirmesi uygulanmis biitiin test kolonlarinin, egilme hakim davranis sergilemis

olmasi amaclanmuistir.

5.1.1 Veri Tabamindaki Test Kolonlarimin Ozellikleri

Veri tabaninda yer alan betonarme kolonlarin davranisinda etkili olabilecegi ongdriilen
parametrelerinin en yiiksek ve en diisiik degerleri ile birlikte, bu parametrelerin veri tabani
ortalamalar1 Tablo 5.1°de verilmistir. Dikdortgen veya kare enkesitli test kolonlarinda en
biiylik kesit boyutu 750 mm, en kiigilk 200 mm ve enkesit boyut orani (4/b) en ¢ok
2.33’tiir. Veri tabani ortalamast 1.66 m olan kesme acikligi, 3.66 m ile 0.83 m arasinda
degismektedir. Davranis acisindan Onemli parametrelerden olan kesme agikligi/kesit
yuksekligi oram1 2.8 ila 7.0 araliginda kalmaktadir. Normal basing dayanimli betonla
iretilmis kolonlar ile birlikte, {ilkemizdeki eski mevcut binalarda en ¢ok karsilasilan
yetersizliklerin basinda gelen diislik beton kalitesini temsil edecek diizeyde beton basing
dayanimina sahip (en diisiik 9 MPa) test kolonlar1 da veri tabaninda yer almaktadir. Donati
akma dayanimi veri tabanindaki test kolonlarinda 287 ile 556 MPa araliginda degismekte
olup, ortalama olarak 406.7 MPa akma dayanimi s6z konusudur. Kolon eksenel yiik orani
[NV/(Acfe0)] boyuna donatilarinin katkist dikkate alinmadan hesaplanmis olup %10 ile %75
arasinda degismektedir. Davranista etkisi oldugu bilinen diger bir parametre olan kesme
orani, kolona etkiyen en biiylik kesme kuvvetinin kesit briit alan1 ile beton basing
dayaniminin karekokii ¢arpimina béliinmesi ile elde edilmistir [V/(Ac\/fco)]. Tanimlanan bu
kesit kesme kuvveti orani, veri tabanindaki test kolonlarinda %59 ile %10 arasinda

degismektedir.

Veri tabanindaki gii¢lendirilmis test kolonlarima uygulanan LP sargilamalarin 6nemli
parametreleri ve bunlara ait en biiyiik/kiiclik deger araliklar1 Tablo 5.2°de verilmistir. Test
kolonlarinin tamaminda ¢ap1 15 mm ile 60 mm arasinda degisen kose yuvarlatmast
uygulanmis, kose yuvarlatma capr/kesit yliksekligi orant 0.15 ile 0.03 arasinda kaldigi
belirlenmistir. LP kompozit sargilama kalinlig1 uygulanan katman sayisi1 (ny) ve bir adet
serit kalinliginin (#) ¢carpimi seklinde hesaplanmistir. En kalin1 10.2 mm ve en incesi 0.16
mm olmak tizere 0.90 mm ortalama sargilama kalinlig1r s6z konusudur. Veri tabaninda
bulunan test kolonlarimin 58 tanesinde karbon lifli polimer (KLP),18 tanesinde cam lifli
polimer (CLP) ve 4 tanesinde bazalt lifli polimerler (BLP) kullanilarak kompozit sargilama

olusturulmustur. Kullanilan farkli lifli kumas tiirlerine bagli olarak; sargilanan LP
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kompozitlerin elastisite modiilii 390 GPa ile 25 GPa, cekme dayanimi 4788 MPa ile 563
MPa, kopma uzamasi ise %3 ile %0.8 arasinda degismektedir. Uygulanan LP sargilamanin
hacimsel oran1 %2.29 ile %0.03 arasinda degismekte olup, veri tabani ortalamasi yaklasik
%0.26’dir. TBDY 2018’de LP ile sargilanmis kolonlar i¢in verilen ampirik ifadeler ile
yapilan hesaba gore, test kolonlarinin hesapsal sargilanmis beton basinglar1 63.3 MPa ile
11.3 MPa, sargilanmis beton birim basing sekildegistirmesi %2.0 ile %0.42 araliginda yer
almaktadir. TBDY 2018’e¢ gore LP ile sargilama giiclendirilmesinde, beton basing
dayanimini en az 1.2 kat arttirilacak sekilde sargilamanin saglanmasi gerekmektedir. Test

veri tabanindaki giiclendirilmis kolonlarin %36’s1 (29 kolon) bu kosulu saglamamaktadir.

Tablo 5.1: Test kolonlarinin parametrelerinin en biiyiik/kii¢iik ve ort degerleri.

Parametre En biiyiik En kiictik Ort.
Kesit yiiksekligi, # (mm) 750 200 373
Kesit genisligi, b (mm) 600 200 306
Kesit boyut orani, /b 2.33 0.5 1.26
Kesme agikligi, Ly, (mm) 3660 830 1660
Kesme agikligi/kesit yiiksekligi orani, Ly/h 7.0 2.8 4.7
Beton basin¢ dayanimi, f., (MPa) 53.0 9.0 25.9
Boyuna donati akma dayanimu, f, (MPa) 556.0 287.0 406.7
Boyuna donati orani, p; (%) 4.36 0.81 1.59
Enine donati orant, p. (%) 0.5 0.09 0.2
Eksenel yiik orani, n (%) 75 10 33
Kesme kuvveti orani, v (%) 59 10 23

Tablo 5.2: Test kolonlarinin LP sargilama 6zelliklerinin en biiyiik/kiiclik ve ort degerleri.

Parametre En biiyik  En kiiciik ~ Ort.
Kose yuvarlatma capi, 7. (mm) 60 15 28

Kose yuvarlatma capi/kesit yiiksekligi orani, r./h 0.15 0.03 0.08
Toplam kompozit sargilama kalinligi, ns (mm) 10.2 0.16 0.90
LP kompozit elastisite modiilii, £r (GPa)? 390 25 227
LP kompozit gekme dayanimi, f; (MPa)? 4788 563 3215
LP kompozit kopma birim uzamasi, & (%) 3.0 0.8 1.54
LP sargilama orani, ps (%) 2.29 0.03 0.26
LP ile sargilanmis beton basing dayanimi®, £.. (MPa) 63.3 11.3 32.8
LP ile sargilanmis beton birim sekildegistirmesi®, cc. (%) 2.0 0.42 0.79
LP sargilama ile beton basing dayanimi artisi, fo/ feo 2.23 1.08 1.29

@ LP komporzit iireticisi tarafindan saglanan veriler géz oniine alinmigstir.
b TBDY 2018 Ek 15. de verilen ampirik ifadelerden hesaplanmistir.
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5.1.2 Veri Tabanindan Derlenen Deneysel Veriler

Literatiirden derlenen kolon testlerinin yatay kuvvet-u¢ yer davranis grafiklerinden
cevrimsel davranislarin iskelet egrileri gorsel verilen dijitallestirilmesi ile elde edilmistir.
Yatay kuvvet degerleri ve u¢ yerdegistirme degerleri test kolonu kesme agiklig1 dikkate
almarak her bir test kolonu i¢in egilme momenti-u¢ kord donmesi degerlerine
doniistiiriilmiistir. TBDY 2018’de tanimlanan yigili plastik davranig modeli ile uyumlu
kapasitesi parametrelerine karsilik gelen deneysel veriler her bir kolon testi i¢in egilme

momenti-kord donmesi iligkilerinden elde edilmistir.

5.1.2.1 Deneysel Kolon Akma Momenti (M, 4en,)

LP kompozitlerle sargilanarak giliclendirilmis test kolonlarmin biiylik ¢ogunlugunda,
deneysel davranista akma sonrast kayda deger bir peklesme gdézlemlenmedigi i¢cin akma
momenti kesitin plastik moment dayanimina esit oldugu kabulii yapilmistir (M,~M,).
Deneysel verilerde yiiklemenin pozitif ve negatif yonlerinden ulasilan plastik moment
dayanimlarinin ortalamasi almarak ilgili test kolonunun deneysel akma momenti

belirlenmistir.

5.1.2.2 Deneysel Kolon Akma Donmesi (0y,4en,)

Veri tabanindaki kolon testlerinin biiylik c¢ogunlugunda boyuna donatilarin akma
sekildegistirmesine ulastig1 uc¢ yerdegistirmesi degerinin belirtilmemesi ve kolon iskelet
egrilerinde akmanin bir gecis bolgesi seklinde gerceklesmesi nedeni ile akma donmesine
karsilik gelen kord donmesi degeri direkt olarak elde edilememistir. Bu nedenle
literatiirden akma noktasiin kolon iskelet egrisi {izerinden geometrik olarak belirlenmesi
yaklasimlar1 arastirilmistir (Park, 1988). Alternatif yaklasimlar arasinda biitiin kolon
testleri i¢in uyumlu oldugu 6ngoériilen yatay yiik dayaniminin %75’inden gecgen sekant ile
akma donmesinin belirlenmesi geometrik yaklasimi kullanilmistir. Bu yontemde ilk 6nce
iskelet egrisinin en biiylik yatay yiik degerine ve bu degerin %75’inden gegen
yerdegistirme eksenine paralel iki dogru ¢izilmektedir. Kuvvet yerdegistirme grafiginin
orjini ile iskelet egrisinin %75 dayanim ¢izgisinin kesistigi nokta arasinda bir sekant ¢izilir
ve bu dogru yatay kuvvet dayanimi ¢izgisine kadar uzatilarak sekant dogrusu ile kesme
dayaniminin kesistigi nokta bulunur. Bu noktanin yatay yerdegistirme eksenindeki
koordinati kolon elemanin akma yerdegistirmesi olarak kabul edilir ve akma donmesi

degerine doniistiiriiliir (Sekil 5.2). Veri tabanindaki biitiin test kolonlar1 i¢in negatif ve
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pozitif yiikleme yonlerinde geometrik olarak hesaplanan akma dénmelerinden kii¢iik olant

ilgili test kolonunun deneysel akma dénme verisi olarak belirlenmistir.

......

moment ve kord donmesi degerlerinden Denklem 5.1°e gore belirlenmektedir. Deneysel
akma momenti ve donme degerleri kullanilarak test kolonlarinin deneysel etkin kesit

rijitlikleri TBDY 2018’de onerilen bu denklem kullanilarak hesaplanmistir.

M, L
EI) =—2%
(ED). =" (5.1)

y

5.1.2.4 Deneysel Kolon Plastik Donme Kapasitesi (0, mak,den,)

Egilme hakimi davranig sergileyen betonarme kolonlarda eleman plastik moment
dayanimina ulastiktan sonra, ilerleyen hasara bagli olarak kademeli sekilde dayanim
azalmas1 olabilecegi ve %20 dayanim kaybinin Gtesinde dahi elemanin biiylik oranda
diisey yiik tasima kapasitesini korumaya devam ettigi literatiirdeki deneysel caligmalarda
gozlemlenmektedir. Bu nedenle %20 dayanim kayb1 yasandigi yerdegistirme degeri ve ona
karsilik gelen kord donmesi, elemanin en biiyiikk deformasyon degeri olarak kabul
edilmektedir. LP kompozitle sargilanmis kolonlarda hasarin ilerlemesi normal betonarme
kolonlara gore daha sinirli olabilmektedir. Veri tabaninda bulunan bir¢ok deneyde test
diizeneginin limitleri nedeni ile %20 dayanim kaybi1 gézlemlenmeden kolon testleri ileri
yerdegistirme degerlerinde sonlandirilmak zorunda kalinmistir. Bu sebeple deneysel
verilerden elde edilen iskelet egrilerinde; %20 dayanim kaybina karsilik gelen donme
degeri veya %20 dayanim kaybi yasanmadan ulasilan en biiyiikk donme degeri, test
kolonunun deneysel en biiyiik plastik donme verisi (,4e0.) olarak belirlenmistir. Bu
verilerden deneysel akma donmesi degeri c¢ikarilarak test kolonunun plastik dénme
kapasitesi verisi elde edilmistir (Denklem 5.2). Ilgili kolon testinin pozitif ve negatif
ylkleme yonleri i¢in hesaplanan plastik donme kapasitelerinin kii¢iigli deneysel plastik
donme kapasite verisi olarak goz Oniine alinmistir. Deneysel davranislardan moment-

donme iligkisi parametrelerinin elde edilmesi Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Hp,mak,den. = Hu,den. - ey,den. (52)
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Sekil 5.2: Deneysel kolon davranig parametrelerinin belirlenmesi.

5.1.3 TBDY 2018 Betonarme Kolon Modelleme Parametrelerinin Degerlendirilmesi

TBDY 2018 5. boliimiinde betonarme elemanlarin y18ili plastik davranis modellemesi i¢in
Onerilen bagintilar géz Oniine alinarak hesaplanan dogrusal olmayan davranis modelleme
parametreleri, veri tabanindan elde edilen deneysel veriler ile karsilagtirilmistir. Bu
bagintilarda yer alan betonarme kesite ait etkin akma momenti, akma egriligi ve gogme
oncesi egrilik parametreleri, veri tabanindaki test kolonlar1 icin gergeklestirilen kesit
analizlerinden elde edilen moment-egrilik iligskilerinden belirlenmistir. Kesit analizlerinde
boyuna donatilar i¢in King ve digerleri (1986) donat1 ¢eligi modeli ve TBDY 2018’de

tanimlanan iki dogrulu LP ile sargilanmis beton modeli kullanilmistir.

TBDY 2018’¢ gore hesaplanan parametre tahminleri ile deneysel verilerinin
karsilastirilmast literatiirdeki benzer c¢alismalarda goz Oniline alinan istatistikler ile
gerceklestirilmistir. Dogrusal olmayan davranis modelleme parametreleri i¢in tahminlerin
ve deneysel verilerin tamaminin sifirdan biiyiik olmasi nedeni ile tahmin dogrulugu olgiiti
olarak ortalama mutlak yiizde hata [MAPE] (Mean Absolute Percentage Error) olgiitii
tercih edilmistir. Bu performans olgiitii icin Lewis (1982) tarafindan tahmin basarisinin
derecelendirilme araliklar1 Onerilmistir. MAPE degeri %10’un altinda olan tahminler
yiiksek dogrulukta, %10-%20 araliginda olan taminler iyi, %20-%50 araliginda olanlar
kabul edilebilir, %50 iizerindeki tahminler ise hatal1 olarak derecelendirilebilmektedir. Goz
Online alman Orneklem veri tabanindaki test kolonlarinin deney/tahmin oranlarinin
varyasyon katsayisi (CoV), dagilimdaki yayilimin bir 6l¢iitii olarak dikkate alinmaktadir.
Panagiotakos ve Fardis (2001) varyasyon katsayisinin yiiksek oldugu dagilimlarda ortanca

degerinin ortalamaya gore dagilim egilimini daha iyi temsil ettigini belirtmektedirler. Bu
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nedenle deneysel/tahmin veri oranlarinin ortanca degeri dagilimin egiliminin gostergesi,
ortalama degeri () ise model tahminlerinin yiikksek veya diisiik oldugunun gostergesi
olarak hesaplanmistir. Bu istatistiklerin » sayida veri bulunan 6rneklem i¢in hesabinda

kullanilan Denklemler 5.3, 5.4 ve 5.5’te verilmistir.

100 Xtah _Xden
MAPE=—=")" |t~ iden.
n Z'Zl X i (5.3)
Lo (X
o n Zil()(i,mh. j (5.4)
_ H
CoV = - (5.5)
Z” ‘Xvi,den. —,U
= ‘Xvi,tah.
n-1

5.1.3.1 LP ile Sargilanmis Kolonlarda Etkin Akma Momenti

Deneysel akma momenti verilerinin elde edilmesinde peklesme etkisi gdz Oniine
alinmadig icin kesit analizlerinden elde edilen moment egrilik iliskilerinde de peklesme
etkisi terk edilmistir. Ilgili kolon testine ait sabit eksenel kuvvet degeri dikkate aliarak
gerceklestirilen kesit analizlerinde elde edilen en biiyiilk moment degeri (M,) kesitin etkin
akma momenti olarak g6z Oniine alinmistir. Kesit analizinde kullanilan basitlestirilmis iki
dogrulu sargilanmis beton modelinde g6z Oniine alinan dogrusal gerilme artis1 nedeni ile
biitiin test kolonlar1 i¢in etkin akma momenti degeri analiz sonucu elde edilen moment-

egrilik iligkisinin son noktasindaki moment degerine karsilik gelmektedir (M,=M,).

Sekil 5.3’de deney ve tahmin etkin akma momenti degerlerinin sacilim grafigi ve
hesaplanan istatistikler verilmistir. Grafikten de goriilebilecegi lizerine iki dogrulu LP ile
sargilanmig beton modeli kullanilarak gerceklestirilen kesit analizinden elde edilen
moment dayanimlari, deneysel etkin akma momenti degerleri i¢in oldukg¢a yeterli bir
tahmin saglamaktadir. Deney ve tahmin degerlerinin ortalama mutlak hata yiizdesi %10
dan daha kii¢iik hesaplandigindan, TBDY 2018’e gore hesapsal etkin akma momenti ile
deneysel akma momentleri iyi derecede tahmin edilebilmektedir. Ortalama ve ortanca
degerleri 1.0’e yakin olmasi ve varyasyon katsayisinin %11.1 olmasi etkin akma

momentinin tahminin basarisin1 desteklemektedir.
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Sekil 5.3: Akma momenti deney ve tahmin degerlerinin karsilagtirilmasi.

5.1.3.2 LP ile Sargilanmis Kolonlarda Akma Donmesi

TBDY 2018’de onerilen akma donmesi bagintisinda (Denklem 5.6); birinci terim elastik
egilme deformasyon bilesenine, ikinci terim kesme deformasyon bilesenine ve son terim
ise gomiilii donatidaki siyrilma bilesenine karsilik gelmektedir. Egilme ve siyrilma
bilesenleri betonarme kesitin etkin akma egriligine (¢y) bagli hesaplanirken, kesme
deformasyonu bileseni kesme agiklig1 kesit yiiksekligi/ kesme acgiklig1 (4/Ls) oranina bagh

bir ampirik ifade ile g6z oniine alinmaktadir.

L d
6= S+0.0015[1+1.5Lﬁj+% 56)

Kolon davranisinin akma noktasina kadar dogrusal kabul edilen bolgesinde, kesme
deformasyonuna LP sargilamanin katkisinin thmal edilebilir seviyede olacagi varsayimi ile
akma donmesindeki kesme deformasyon bileseninin betonarme elemanlar i¢in verilen
terimle hesaplanabilecegi kabul edilmistir. Egilme ve siyrilma deformasyon bilesenlerini
etkileyen ana parametre olan etkin akma egriligi ise, iyi sargilanmis betonarme kolonlar
i¢in boyuna ¢ekme donatisinin akma sekildegistirmesine karsilik gelen egrilik degeri pratik
olarak kabul edilebilmektedir. Kesit analizlerinden elde edilen moment egrilik iligkileri
incelendiginde, iki dogrulu beton modeli nedeni ile biitiin kolonlarda belirgin bir akma
noktasi olusmamaktadir (Sekil 5.4). En dis beton basing lifinin 0.002 degerine veya ¢ekme
donatisninin akmaya once ulastigi noktalara bagli olarak, akmanin degisken bir gecis
bolgesinde gerceklestigi goriilmektedir. Bu nedenle moment egrilik iligkisinden akma

noktasinin belirlenmesi i¢in geometrik bir yaklagim uygulamak gerekmektedir.
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Sekil 5.4: Farkli test kolonlarinin moment-egrilik iliskileri.

[lave geometrik bir yaklasim uygulamadan ¢ekme donatisinin akma noktasina ulagsmasina
karsilik gelen egrilik degeri ile en dis beton basing lifinin 0.002 basing sekildegistimesine
ulastigi noktaya karsilik gelen egrilik degerlerinin etkin akma egriligi olarak kabul
edilmesi durumu deneysel veriler 1s18inda degerlendirilmistir. Her iki sekildegistirme
degerlerine karsilik gelen akma degerleri kullanilarak TBDY 2018’de verilen akma
donmesi bagintilarindan, akma donmesi tahmin degerleri hesaplanmistir. Sekil 5.5°de
sirastyla ¢ekme donatinsin akma sekildegistirmesine ulastig1 egrilik ve LP ile sargilanmis
beton basing lifinin 0.002’ye ulastig1 egriliklerden hesaplanan akma donmeleri ile deneysel
akma donmeleri sagilim grafikleri verilmistir. Grafiklerdeki verilerin  dagilimi
incelendiginde ¢ekme donatisinin akmasina karsilik gelen egrilik ile hesaplanan akma
donmelerinin deneysel sonuglara gore daha yiiksek akma doénmesi tahminlerine neden
oldugu goriilebilmektedir. En ¢ok zorlanan LP sargili beton basing lifindeki
sekildegistirmenin 0.002 degerine ulastig1 noktaya karsilik gelen egrilik ile hesaplanan
akma donmesi degerlerine gore, mutlak ortalama hata ylizdesi daha kabul edilebilir etkin
akma donmesi tahminleri saglanmistir. Ancak varyasyon katsayisinin %40.5 olmasi

yapilan tahminlerin yayilimimin yiiksek oldugunu belirtmektedir.
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Sekil 5.5: a) Donatiya b) Betona gore belirlenen akma egriliklerine ile hesaplanan etkin
akma donmesi deney ve tahmin degerlerinin karsilastiriimasi.
LP ile sargilanmis betonarme kesitin etkin akma egriligi olarak donati celiginin akma
sekildegistirmesine ulasmasi veya beton basing lifinin 0.002 degerine ulagmasi
durumlarindan hangisi daha once gerceklesmekteyse, o noktaya karsilik gelen egriligin
etkin akma egriligi olarak kabul edilmesi durumu da istatistiksel olarak degerlendirilmistir.
Sekil 5.6’de verilen sacilim grafigine gore bu yaklagim ile hesaplanan akma dénmelerinin
de kabul edilebilir bir mutlak ortalama hata yiizdesi sagladigi ve diger istatistikler g6z
Online alindiginda elde edilen etkin akma donmesi tahmininin daha basarili oldugu
goriilebilmektedir. Sacilim grafiginden de goriilebildigi iizere test kolonlarinin biiyiik
cogunlugunda (66 kolon testi) hesapsal olarak beton basing sekil degistirmesi degeri cekme

donatisinin akma sekildegistirmesine ulagsmasindan once 0.002 degerine ulagmaktadir.

Akma egriliginin belirlenmesi i¢in farkli malzeme sekildegistirmelerine bagli yapilan nihai
kabuliin yeterliligi, TBDY 2018 akma dénmesi bagintisindan tersinir islem ile elde edilen
deneysel etkin akma egrilik degerleri ile tartisilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle deneysel akma
donmesi degerinden her bir test kolonu i¢gin TBDY 2018’de onerilen terimden kesme
deformasyon bileseni hesaplanarak c¢ikarilmig ve akma egriligine bagli deformasyon
bilesenlerinin (egilme ve siyrilma) toplami elde edilmistir. Ilgili terimler gz oniine
alinarak gercgeklestirilen tersine islemle TBDY 2018 bagintist ile uyumlu deneysel akma
egriligi verileri elde edilmistir. Sekil 5.7°de etkin akma egriligi deney ve tahmin
degerlerine ait sagilim grafigi sunulmustur. Varyasyon katsayisinin %51.7 olmas1 verilerin
yayiliminin yiiksek oldugunu gostermekle beraber ortalama mutlak hata yiizdesinin %42.5
olmas1 hesapsal olarak malzeme sekildegistirmelerine bagl etkin akma egriligi kabuliiniin

zay1f tahminler sagladigini belirtmektedir.
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Sekil 5.6: Farkli malzeme sekildegistirme kriterlerine gore etkin akma dénmesi deney ve

tahmin degerlerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 5.7: Etkin akma egriligi deney ve tahmin degerlerinin karsilastirilmasi.

Literatiirde akma egriliginin direkt olarak belirlenmesi i¢in donat1 akma sekildegistirmesi
(esy) ve enkesit yiiksekligi (4) bagimsiz degiskenlerine bagli ampirik bagintilarda
onerilmektedir. Biskinis ve Fardis (2010) teorik hesaplamalara gerek duyulmaksizin akma
egriliginin kolon ve kiriglerde pratik olarak hesab1 i¢in ¢,=1.75¢5/h ampirik bagmtisin
onermislerdir. Bu bagint1 kullanilarak hesaplanan etkin akma egriligi tahmin degerleri, veri
tabanindan elde edilen deneysel degerler ile karsilastirilmistir. Etkin akma donmesi ve
egriligi sacilim grafikleri ile birlikte istatistiklerden de goriilebilecegi iizere, Biskinis ve
Fardis (2010) tarafindan Onerilen ampirik akma egriligi ifadesi kullanilarak deneysel
veriler ile daha uyumlu tahminler elde edilebilmektedir. Bu nedenle teorik olarak malzeme
sekildegistirmelerine dayanan etkin akma egriligi yerine ampirik modellerin kullanilmasi,
LP ile sargilanmis kolon kesitlerinin etkin akma egriligi icin kabul edilebilir sonuglar

saglamaktadir.
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Sekil 5.8: a) Etkin akma donmesi ve b) Akma egriligi; Biskinis ve Fardis (2010) ampirik
bagintisina gore belirlenen tahminlerin deneysel veriler ile karsilagtiriimasi.

5.1.3.3 LP ile Sargilanmis Kolonlarda Etkin Kesit Rijitligi

moment ve kord donmesi degerleri (M, ve 6,) ile eleman kesme agikligina (Ls) bagli olarak
Denklem 5.1°den hesaplanmaktadir. Malzeme sekildegistirmelerine bagh akma egriligi ile
birlikte Biskinis ve Fardis (2010) tarafindan Onerilen ampirik akma egriligi bagintisiyla
hesaplanan etkin akma donmesi degerleri ile belirlenen etkin kesit rijitlikleri briit
hesaplanan (El)eden/El; oranlar1 ile birlikte degerlendirilmistir. Briit betonarme kesit

egilme rijitliginin hesabinda elastisite modiilii olarak E~5000\f:, bagintisi kullanilmistir.

Sekil 5.9'da malzeme sekildegistirmesine bagli akma egrilikleri ile Biskinis ve Fardis
(2010) ampirik akma egriligi bagintisindan elde edilen akma donmelerine gore
hesaplanmis etkin/briit kesit rijitlik oranlari, deneysel verilerden hesaplanan rijitlik oranlari
ile karsilagtirllmigtir. Basitlestirilmis ampirik akma egriligi gz oniline alinarak hesaplanan
rijitlik oranlar1 dagiliminin daha diisiik olan ortalama mutlak hata yiizdesi degerleri, iyi
diizeyde tahmin yapilabildigini gostermektedir. Kabul edilebilir dogrulukta tahmin
saglayan malzeme sekildegistirmesine bagli akma egriligi ile elde edilen rijitlik oranlar1
dagiliminin yayilimi daha fazladir. Her iki akma egriligi kabulii ile yapilan tahminlerinin
deneysel/hesapsal ortalama degerlerinin yaklasik 1.15 olmasi yapilan tahminlerin deneysel
degerlere gore daha diisiik oldugunu gostermektedir. Deneysel veriler ile hesaplanan
degerlerin arasinda yaklasik olarak %10 egilim farkliligi bulundugu ortanca degerlerine
gore soz konusudur. Bu farkliligin giderilebilmesi i¢in hesaplanan etkin kesit rijitliklerinin

1.10 ile carpilmas1 gerekmektedir.
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Sekil 5.9: a) Malzeme sekildegistirmeleri b) Biskinis ve Fardis (2010) akma egriliklerine
gore belirlenen etkin/briit kesit rijitlik tahminlerin karsilastirilmasi.

5.1.3.4 LP ile Sargilanmis Kolonlarda Plastik Donme Kapasitesi

TBDY 2018’de y1g1l1 plastik davranis modeline gore hesaplanan plastik donmeler i¢in izin
verilen smir degeri (Go¢me Oncesi smirina  karsilik gelen) Denklem 5.7 ile
hesaplanmaktadir. Bu bagintida egilme deformasyonlari, akma ve gogme Oncesi en biiyiik
egrilik degerleri (¢, ve @u), eleman kesme acgiklig1 (Ly), plastik mafsal boyu (L) dikkate
alinarak plastik mafsal hipotezine gore hesaplanmaktadir. Akma uzamasi penetrasyonuna
bagli donat1 siyrilmasi bileseni (4.5¢.dp) ile egilme deformasyonunun toplam degerinin 2/3
azaltma carpani ile ¢arpilmasi sonucu gé¢me Oncesi plastik donme siniri (HP(GO)) elde
edilmektedir. Hesaplanan bu plastik donme sinir1 degeri deneysel olarak hesaplanan plastik
donme kapasitesi ile (0p,makden.) Karsilagtirtlmistir. Gogme Oncesi plastik donme sinirinin
hesabinda akma egriligi olarak tahmin dogrulugu daha iyi oldugu onceki baslikta
belirlenen Biskinis ve Fardis (2010) ampirik akma bagintis1 dikkate alinmistir. Go¢gme
Oncesi en biiylik egrilik degeri olarak, kesit analizlerinde en biiyiik LP ile sargilanmis beton
basing sekildegistirmesine karsilik gelen en biiylik egrilik degeri kullanilmig ve plastik
mafsal boyu olarak TBDY 2018’de betonarme elemanlar i¢in 6nerilen kesit yiiksekliginin
yarist (h/2) kabulii yapilmistir. Deneysel veriler ile karsilastirmalar Denklem 5.7°den elde
edilen gd¢me oncesi plastik donme smurt (6,°Y) ve bu bagmtidan 2/3 carpanmnin dikkate

alinmadigi plastik donme degerlerinin (3/20P(G0)) her ikisi iginde gerceklestirilmistir.

(5.7)

N

‘, L
6% %{(% -9,)L, (1—0.57’”}4.5%411,}
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Sekil 5.10°da verilen sagilim grafiklerinden de goriilebilecegi iizere TBDY 2018
bagintisina gore hesaplanan plastik donme sinir degerlerinin deneysel plastik donme
kapasitelerine gore oldukca diislik tahminler saglamaktadir. Go¢me Oncesi plastik donme
sinir1 (HP(GO)) bagintisinda yer alan 2/3 azaltma carpaninin dikkate alinmadigi durumda
dahi plastik donme verilerinin higbirinin deneysel verilerinden daha biiyilk olmadig
goriilebilmektedir. Deneysel veri tabanindaki veriler 1s5181nda TBDY 2018’e gore Onerilen
plastik donme sinirindaki bu yiiksek konservatiflik basta LP ile sargilanmis beton
sekildegistirme parametresi olmak {izere, diger parametrelerin hesaplanmasinda goz 6niine
aliman giivenlikli tasarim yaklagimlarindan kaynaklanmaktadir. Diger bir deyisle tahmin
icin gbz Oniline alinan biitlin parametrelerdeki konservatif yaklagimlarin bir sonucu olarak,

deneysel verilere gore oldukca zayif tahmin degerleri elde edilmektedir.

5.1.3.5 Kolon Modelleme Parametrelerinin Degerlendirilmesi

TBDY 2018 yig1l1 plastik davranis modeli i¢in Onerilen parametreler ilgili basliklarda
detaylar1 verildigi sekilde hesaplanarak literatiirdeki egilme hakimi davranis sergileyen LP
ile sargilanmis kolon test sonuglarindan derlenen veri tabani ile karsilagtirilmistir. Yapilan
istatistiksel degerlendirmeler sonucunda TBDY 2018’e¢ gore hesaplanan modelleme

parametrelerinin deneysel sonuglara gore tahmin yeterliligi tartisilmistir.
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Sekil 5.10: a) GP(GO) b) 3/2(9p(GO) plastik donme sinir degerleri i¢in tahminlerin deneysel
veriler ile karsilastirilmasi.
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Peklesme etkisi goz alinmadigi durumunda LP ile sargilanmis iki dogrulu beton modeli
kullanilarak gergeklestirilen kesit analizinde ulasilan egilme momenti dayanim degerinin
kesitin etkin akma momenti olarak kabul edilmesinin, deneysel sonuglara gore iyi diizeyde
basarili tahminler sagladigi ve dagilimmin deneysel veri dagilimi ile olduk¢a uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Etkin akma donmesi degerinin hesabinda goz oniine alinan malzeme
sekildegistirmesine bagl akma egriligi ile Biskinis ve Fardis (2010) ampirik bagmtisiyla
elde edilen akma egriligi yaklasimlarina gore yapilan degerlendirmede, ampirik bagint1 ile
elde edilen akma donmesi tahmin degerlerinin istatistiksel olarak kismen daha basarili
oldugu belirlenmistir. Malzeme sekildegistirmesine bagli akma egriligi yaklagiminda,
¢cekme donatisinin akma sekildegistirmesine ulastigi nokta veya en dig LP ile sargilanmig
beton lifinin 0.002 basing sekildegistirmesine ulastifi noktadan hangisi daha erken
gergeklesiyor ise, o noktaya karsilik gelen egrilik degerinin akma egriligi olarak kabulii
istatistiksel olarak kabul edilebilir akma donmesi tahminleri saglamaktadir. Her iki akma
egriligi yaklagimindan elde edilen etkin akma donme tahminleri ile hesaplanan kolon etkin
rijitliklerinin deneysel verilerden hesaplanan etkin rijitliklere gore karsilastirilmasi sonucu,
ampirik akma egriligi kullanilarak hesaplanan etkin rijitliklerin daha iyi tahminler sagladigi
parametrelerinin hesabinda Biskinis ve Fardis (2010) ampirik akma egriligi bagintisinin
kullanilmasi, veri tabanindaki deneysel veriler ile uyumlu tahminler elde edilmesi ile

beraber matematiksel olarak basitligi nedeni ile hesaplama kolaylig1 da saglamaktadir.

Plastik mafsal hipotezine gore Onerilen bagintidan hesaplanan plastik donme sinir
tahminleri test kolonlarinin deneysel plastik donme kapasitesi verileri ile karsilagtirdiginda,
tahmin degerlerinin deneysel verilere gore yiiksek diizeyde konservatif kaldigi
belirlenmistir. Ilgili bagmtida bulunan 2/3 azaltma c¢arpanmin dikkate alinmamasi
durumunda dahi konservatif kalma durumu s6z konusu olmaktadir. Her iki durumda da
tahmin degerlerinin tamami deneysel verilerden daha diisiikk oldugu icin deneysel
ornekleme gore yetersiz tahmin olasilig1 (Failure probability) bulunmamaktadir. Mevcut
binalarin deprem etkilerine karsi degerlendirme ve giliclendirilmesi yaklagimlari igin
Amerika Birlesik Devletleri’nde yayimlanan ASCE 41-17 (2017) dokiimaninda ve daha
onceki versiyonlarinda, egilme hakimi davranig gdsteren betonarme elemanlar i¢in %35
yetersiz tahmin olasilik sinir1 6nerilmektedir. Elwood ve digerleri (2007) egilme hakimi
davranig gosteren elemanlarda limit yerdegistirme degeri olarak goz Oniine alinan %20

dayanim kaybinin yasandigi noktanin Gtesinde, elemanin artik eksenel yiik dayanimi ile
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deformasyon kapasitesine sahip olmasi ve go¢cme durumu olarak tanimlanan eksenel yiik
dayanim kaybinin daha ileri yerdegistirme degerlerinde meydana gelmesi nedeniyle g6z
Online alman %35 yetersiz tahmin olasiliginin (Failure Probability) yeterli bir seviye
oldugunu belirtmektedir. Bu nedenle TBDY 2018 plastik donme sinirinin, LP ile
sargilanmis kolonlar icin belirli bir yetersiz tahmin olasiligini g6z Ontine alarak
tanimlanmast daha ekonomik giliclendirme tasarimlar1 saglayarak, LP ile sargilama

giiclendirme yonteminin bu dogrultuda yayginlasmasina katkida bulunacaktir.

Yapilan degerlendirmeler egilme hakimi davranig sergileyen LP ile sargilanmis kolon
testleri veri tabaninin kolon o&zellikleri ve dogrusal olmayan davranisi etkileyen
parametrelerin  sinirlart  kapsamindaki  kolonlar igin gergeklestirilmistir. Ozellikle
davranisinda kesme deformasyon bilesenlerinin etkin oldugu kesme agikligi/kesit
yiiksekligi orant 2.5°den az olan elemanlar ile 40¢ boyuna donati bindirmeli ekinin
saglanmadig1 LP ile sargilanmis kolonlar i¢in yapilan bu degerlendirmelerin gecerliligi

farkl1 veri tabanlar1 olusturularak tartisilmalidir.

5.1.4 LP ile Sargilanmis Kolon Modelleme Parametrelerinin Gelistirilmesi

Betonarme kolonlarin geometrik ve mekanik 6zelliklerine bagh olarak, dogrusal olmayan
davranigina etkisi bulunan deformasyon bilesenleri ve bu bilesenlerin toplam
deformasyona katkilar1 degiskenlik gosterebilmektedir. Cok sayida bilesenin birlikte goz
Ontline alindig1 mekanik tabanli teorik modelleme yaklasimlar: yerine, belirli bir deneysel
veri tabanindan istatistiksel olarak tiiretilmis ampirik modelleme yaklasimlar literatiirde
(6r.: Biskinis & Fardis, 2013; Grammatikou ve digerleri, 2018) ve giincel yonetmeliklerde
onerilmektedir (6r.: ASCE/SEI 41-17, 2017; Eurocode 8-3, 2005). Belirli davranis
parametrelerini goz Oniine alan bu ampirik ifadelerle deneysel verilerle uyumlu tahminler
elde edilmekle beraber, istatistiksel anlamda tanimlanabilen giivenlik Olciitlerine gore
degerlendirilebilmektedir. TBDY 2018 iki dogrulu LP ile sargilanmig beton modeli
kullanilarak gergeklestirilen kesit analizlerinden elde edilen etkin akma momentleri
deneysel veriler icin iyl derecede tahminler sagladigindan, ampirik modellerin
gelistirilmesine yonelik calismalar sadece etkin akma egriligi ve plastik donme kapasitesi

parametreleri i¢in gerceklestirilmistir.
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5.1.4.1 LP ile Sargilanmis Kolonlarin Etkin Akma Egriligi Modeli

LP ile sargilanmis kolonlarin etkin akma donmesinin hesaplanmasinda ana parametre olan
etkin akma egriligi i¢in Biskinis ve Fardis (2010) tarafindan onerilen ampirik ifadede
bagimsiz degiskenler; donati akma birim sekildegistirmesi (&) ve enkesit yiiksekligi (/)
degerleridir. Deneysel akma donmesi verilerinden elde edilen deneysel akma egrilikleri ile
bu parametreler arast iliski Sekil 5.11 a ve b’de verilmistir. Ampirik ifadede de
matematiksel olarak goriilebildigi gibi akma egriligi bagimli degiskenine donati akma
birim sekildegistirmesinin artis egilimli, enkesit yiiksekliginin ise azalim egilimli bir etkisi
oldugu grafiklerden goriilebilmektedir. Kolon kesme agikligi/kesit yiiksekligi oraniyla
(Ls/h) deneysel akma egriliginin arasinda artis egilimli benzer bir iligskinin oldugu Sekil
5.11 c¢’de verilen grafikte goriilebilmektedir. Bu nedenle ampirik ifadedeki sabit 1.75
carpant yerine, kolon kesme acikligi/enkesit yiiksekligi bagimsiz degiskenin dikkate
alinmas1 durumu istatistiksel olarak arastirilmigtir. LP kompozitler ile sargilamanin akma
noktasina kadar olan dogrusal davranista etkisinin ihmal edilebilir diizeyde olmas1 nedeni
ile giliclendirme yoOntemiyle ilgili herhangi bir parametre ampirik akma egriliginin

arastirilmasinda dikkate alinmamastir.

Gergeklestirilen optimizasyon iglemlerinde, tahmin dogrulugunu gosteren istatistiksel dl¢iit
olan ortalama mutlak hata yiizdesinin (MAPE) en aza indirgenmesi ve ayni zamanda
deneysel ile tahmin verilerinin dagilim egilimlerinin gostergesi olan ortanca
deneysel/tahmin parametresinin 1.0 degerine yakinsamasi kosullar1 gbz Oniine alinmistir.
Bu kosullar dikkate alinarak gerceklestirilen optimizasyon g¢aligmalar1 sonucunda en iyi

tahmin verilerini saglayan ampirik baginti (Denklem 5.8) belirlenmistir.

L 0.26 e
@, = [7j h (1/mm) (5.8)

Onerilen etkin akma egriligi bagmtisindan elde edilen tahmin degerlerinin, deneysel
verilerden hesaplanan akma egrilikleri karsilastirmas: Sekil 5.12 a’da verilmistir. Etkin
oranlarmin deneysel veriler ile karsilastirmalar1 Sekil 5.12 b ve ¢’de sunulmustur. Onerilen
bagint1 ile etkin akma egriligi icin kabul edilebilir tahminler elde edilmekteyken, etkin
akma donmesi verileri ve kesit rijitlik oranlar1 i¢in iyi tahminler saglandig: istatistiklerden
ve sacilim grafiklerinden goriilebilmektedir. Tablo 5.3’de malzeme sekildegistirmelerine

bagl akma egriligi yaklagimi ve farkli ampirik ifadelerden hesaplanan akma egrilikleri ile
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elde edilen dogrusal olmayan davranis parametreleri tahminlerine ait istatistikler birlikte
verilmigtir. Biitiin parametreler i¢in iyi tahminler saglayan Denklem 5.8 ile elde edilen
etkin akma egriligi ve akma dénmesinin tahminlerinin, Biskinis ve Fardis (2010) ampirik
bagintis1 tahminlerinden kismen daha iyi oldugu goriilebilmektedir. Her iki ampirik ifade
Bu sonuglar her iki ampirik ifadenin de LP ile sargilanmis egilme hakimi davranis
sergileyen kolonlarin akma noktas1 ile iliskili dogrusal olmayan modelleme

parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilmasinin uygun olacagini géstermektedir.

Tablo 5.3: Farkli akma egriligi yaklasimlarininin karsilastirilmasi.

Biskinis ve Fardis

Modelleme min.[,(&s); Pu(€co)] (2010) Denklem 5.8
P treleri

ramereen oo 0, (EDJEl, ¢ O (EDJEl, ¢, 0, (EDJEL
MAPE (%) 425 289 274 372 25.1 19.6 272 19.2 19.5

Ortalama den./tah.  0.96 0.96 1.15 091 0.93 1.05 1.07 1.05 1.03
Ortanca den./tah.  0.84 0.88 30.6 0.86 0.89 1.00 1.01 1.01 0.99

CoV (%) 51.7 36.8 1.13 38.7 28.5 239 413 29.6 23.4
0.025 0.025
* L
0.020 0.020
. . : 2.
* o $ *
5, ~_~
E o015 : * E 0015 ¢ § .
< ¢ * * « * = .
$o010 ¢ { ' s 3 : i bl
2> 2,08 PR Q.omo *
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¢ * ¢ ©
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Esy h (mm)
(a) (b)
0.025
*
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L 2 :Q
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Eoois | o : =
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58 . * 8 . 4
¢, ¢ * ﬁ
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L/h
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Sekil 5.11: a) Donat1 akma sekildegistirmesi b) Kesit yiiksekligi ¢) Kesme agikligi/kesit
yiiksekligi oran1 parametrelerinin deneysel akma egrilgi ile iliskileri.
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Sekil 5.12: Onerilen akma egriligi bagmtis1 ile a) Etkin akma egriligi b) etkin akma

......

5.1.4.2 LP ile Sargilanmis Kolonlarin Plastik Donme Kapasitesi

Egilme hakimi davranis sergileyen LP kompozitler ile sargilanmis betonarme kolonlarin
davraniginin modellenmesinde, dogrusal olmayan davranigin son noktasi olarak gbz oniine
alman plastik donme kapasitesini olusturan deformasyon bilesenlerine, etkisi oldugu
ongoriilen ¢ok sayida parametre bulunmaktadir. Betonarme kolon geometrik ve mekanik
Ozellikleri ile LP sargilama parametrelerinin plastik donme kapasitesine etkisinin
arastirilmasi icin, oncelikle literatiirdeki LP ile sargilanmis kolon c¢alismalarinin bulgulari
gdz Oniline almarak dogrusal olmayan davranista etkisi oldugu Ongoriilen parametreler
belirlenmistir. Bu parametreler; donat1 katkisiz eksenel yiik orani [N/(A4cfe0)], kesit kesme
oram1 [V/(A\fio)], kesme agikligi/enkesit yiiksekligi orami (Lys/k), kose yuvarlatma
capr/enkesit yiiksekligi (r./h), sekil etkinlik katsayist (x.), yanal sargilama basinci/beton
basing dayanimi orant (f/f.,), sargilanmis beton basing dayanimi (f..) ve en biiyiik birim

sekildegistirmesi (eccu), sargilanmis beton sekant modiilii (Ecc=fcc/eccu), beton basing
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dayanimlar1 orani (f./f.0), efektif toplam sargilama orani (p.y=pw+pyEs/Ef) ve LP kompozit
sargilama rijitligidir (kepE/1000). Gelistirilecek modelin tasarima yonelik olmasi
amaciyla, TBDY 2018’de verilen bagint1 ve sinirlamalar parametrelerin hesaplanmasinda

dikkate alinmistir.

Goz Online alinan davranig parametrelerinin birbirleri ve deneysel plastik donme kapasitesi
(Op,den) ile 1iliskilerinin arastirilmast icin korelasyon katsayilart ve 1ilgili p-degerleri
hesaplanarak iliski matrisi olusturulmustur (Ek E). Ampirik modelin olusturulmasinda géz
Online almacak parametrelerin seciminde, bu iliski gosterge degeleri ile birlikte
parametrelerin eleman davranigina Ongoriilen fiziksel etkileri de dikkate alinmustir.
Degerlendirmeler sonucunda plastik donme kapasitesi bagimli degiskeni ile iliskisinin
ylksek oldugu belirlenen parametreler; kesme acikligi/enkesit yiiksekligi orani (Ly/h),
donatisiz eksenel yiik oram [N/(Afis)] ve kesit kesme orami [V/(A-\fes)] olarak
belirlenmistir. LP sargilama etkinliginin g6z oniine alinmasi i¢in, sargilama ile ilgili birgok
faktoriin etkisini birlikte yansitmasi nedeniyle, en uygun parametre olarak LP kompozit
verilmistir. Kesme acikligi/enkesit yiiksekligi orani ile kesit kesme oraninin birbiri ile
tersinir igsel bagliligi nedeni ile bu iki parametreden sadece kesit kesme orant modelin

olusturulmasinda dikkate alinmistir.

......

Online alan {i¢ parametreli plastik donme kapasitesi modelinde, degiskenlerin diisiik
degerleri i¢cin modelin sifira yakinsamasini sinirlamak amaciyla toplam ifadelerinden
olusan bir matematiksel model tercih edilmesinin daha uygun olduguna karar verilmistir.
Dogrusal ve tistel parametreler kullanilarak, her bir bagimsiz degiskenin katkis1 g6z oniine

alinan modelin matematiksel yapisi Denklem 5.9°da verilmistir.

Y=o+ al)(ilﬂl + az)(izﬂz + %)(Bﬁ} (5.9)

Modelin gelistirilmesinde tahmin ve deneysel verilerin ortalama mutlak hata yiizdesinin en
diisiige indirgenmesi ve deneysel/tahmin ortanca degerinin 1.0 degerine yakinsamasi
kosullar1 goz oniine alinarak optimizasyon yapilmistir. Optimizasyon sonucunda en uygun
dogrusal ve iistel katsayilar belirlenerek, LP ile sargilanmis betonarme kolon plastik donme

kapasitesi modeli Denklem 5.10 olarak elde edilmistir.
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035 3 15
0, . =0.025+0.04[Kf—.6?j —0.03(%} —0.09[%} (rad) (5.10)

Gelistirilen bu model ile elde edilen plastik donme kapasitesi tahminlerinin deneysel
veriler ile karsilastirilmasi Sekil 5.13’de verilmistir. Kabul edilebilir diizeyde tahmin
saglayan modelin ortalama mutlak hata ytiizdesi %23.7’dir. Varyasyon katsayisinin %31.4
olmasi verilerin gorece yliksek yayilima sahip oldugunu gosterse de, literatiirdeki LP ile
sargilanmis dikdortgen kesitli kolonlar i¢in yapilan diger veri tabani ¢calismalarinda benzer
varyasyon katsayilar1 elde edildiginden (6r. Biskinis ve Fardis, 2013; Grammatikou ve
digerleri, 2018: n=130 kolon CoV=%31.2), bu tiir veri setleri i¢in bu degerin kabul
edilebilir oldugu ongoriilmektedir. Ayrica deneysel ve tahmin verilerinin egilimlerinin

birbirine oldukc¢a yakin olduklar1 hesaplanan ortanca degerinden sdylenebilmektedir.

Olusturulan modelin tahmin diizeyinin gelistirilmesi i¢in, kesme agikligi/enkesit yiiksekligi
oranina (Ly/h) gore model i¢in bir siniflandirma yapilabilirligi de ayrica arastirilmigtir.
Deneysel plastik donme kapasitesi verilerinin Ly/h = 4.5 degerine gore iki kiimelenme
olusturduklar1 kabul edilmistir (Sekil 5.14). Kesme agikligi/enkesit yiiksekligi orani sinir
degerinden daha diisiik olan veriler ve iistiinde olan veriler i¢in Onerilen modeldeki
dogrusal katsayilarin ayni kosullar géz Oniine alinarak optimizasyonu gergeklestirilmistir.
Kesme agikligi/enkesit yiiksekligi oraninin 4.5 degerinden diisiik veya yiiksek olmasina
baghh LP ile sargilanmis kolon plastik donme kapasitesi modelinin ampirik bagintilar

Denklem 5.11 ve 5.12 olarak verilmistir.

25<L [h<4.5 igin

P E 0.35 N 3
20.025+0.02| =LrEr | _p.0al 2| —0.03
1000 4

0

p.mak.

J (8 (5.11)

45<L [h igin

0 E 0 ’ - 5.12
0 =0.025+0.04(%j —o.os(ij _0.01] 2 (rad) (5.12)

p.mak.

000 4/, 41,

Denklem 5.11 ve 5.12 ile 6nerilen ampirik plastik donme kapasitesi modeli ile elde edilen

tahmin degerlerinin deneysel veriler ile karsilastirilmasit Sekil 5.15°de sunulmustur.
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Sekil 5.13: Gelistirilen plastik donme kapasitesi modelinden elde edilen tahminlerin
deneysel veriler ile karsilastiriimasi.
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Sekil 5.14: Deneysel plastik donme kapasitesi verilerinin kolon kesme agikligi/kesit
yuksekligi oriina gore dagilima.

Sagilim grafigi ve hesaplanan istatistiklere gore kesme acikligi/enkesit yiliksekligine baglh
Onerilen plastik donme kapasitesi modelinin birinci modele (Denklem 5.10) gore kismen
daha 1yi tahminler sagladigi goriilebilmektedir. Mutlak ortalama hatanin %20’den daha
diisiik olmas1 Onerilen ikinci modelin géz Oniine alinan veri tabanina gore iyi seviyede
tahminler sagladigin1 gostermektedir. Li ve Harries (2018) 31 kare ve 19 dikddrtgen kesitli

LP ile sargilanmis kolon veritabani iizerinden 6nerdikleri plastik donme kapasitesi modeli
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icin ortalama mutlak hata yiizdelerini; kare kolonlar i¢in %26.7 ve dikdortgen kesitli
kolonlar i¢in %28.9 olarak hesaplamislardir. LP ile sargilanmis betonarme kolonlarin
plastik donme kapasitesi i¢in Onerilen modellerin gorece diisiik ortalama mutlak hata
ylizdeleri (Model-1 ve Model-2 igin sirasiyla %23.7 ve 9%19.2), bu degerler ile
karsilastirildiginda gelistirilen modellerin oldukca basarili oldugu goriilebilmektedir.
Varyasyon katsayisinin %31.4 ve %26.2 olarak hesaplanmasi ile birlikte deneysel/tahmin
degerlerinin ortalama ve ortanca degerlerinin 1.0’e¢ oldukg¢a yakin olmasi, tahmin ve
deneysel verilerinin uyumlu oldugunu ortaya koymaktadir. Denklem 5.11 ve 5.12
incelendiginde, kesme acikligi/enkesit yiiksekligi oran1 4.5’den kiigiik kolonlarda kesme
oranini degiskeninin, biiyiilk olan kolonlarda ise eksenel yiik orani degiskeninin plastik
donme kapasitesi lizerinde daha etkili oldugu ilgili terimlerdeki dogrusal katsayilardan
goriilebilmektedir. Bu durum kesme acikligi/enkesit yliksekligi orani diisiik olan
kolonlarda kesme etkilerinin kolon davranisinda, kesme agikligi/enkesit yiiksekligi orani
daha yiiksek olan kolonlara goére mekanik anlamda daha etkili olmast durumuyla da
oldukca uyumludur. Kesme acikligi/kesit yiiksekligi oran1 4.5°den daha biiylik olan
kolonlarda davranisa egilme hakim olacagi i¢cin LP kompozitlerle sargilama etkinliginin
daha fazla olmasi beklenir. Onerilen smir kosuluna gore, LP sargilama degiskeninin 6n

katsayisindaki degisiminin de fiziksel olarak anlamli oldugu diisiiniilmektedir.
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MAPE %19.2
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Sekil 5.15: Gelistirilen ikinci plastik donme kapasitesi modelinden elde edilen
tahminlerin deneysel veriler ile karsilastirilmasi.
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5.2 LP ile Sargilanmis Kolon Testleri Veri Taban1 — Hasar Limitleri

Amerika Birlesik Devletleri’nde Uygulamali Teknolojiler Kurulu (ATC) ve Federal Acil
Durum Yonetimi Ajansit (FEMA) isbirliginde, 2001 yilinda baslatilan ATC-58 projeler
serisinin sonug iiriinii olan “Binalarin Sismik Performansinin Degerlendirilmesi Kilavuzlari
(FEMA P-58-1, 2018)” dokiimanlarina gore, bir binanin performans diizeyleri ve yapisal
elemanlarinin hasar limitleri, belirli bir talep parametresinin olasilik dagilimina gore
olusturulan kirilganlik egrilerinde ki yetersizlik olasiliklarina gore tanimlanabilmektedir.
Kolon ve kirig gibi cubuk elemanlarda hasar seviyeleri i¢in géz 6niine alinan deprem talebi
parametresi, eleman ug plastik donme degerleridir. Bu elemanlar ic¢in kirilganlik egrisi
plastik donme parametresinin log-normal dagiliminin birikimli fonksiyonu ile temsil

edilmektedir. Bu kirilganlik egrisi fonksiyonu Denklem 5.13 olarak verilmistir.

F(D) ﬂb[ln(%i/ef)j (5.13)

Burada Fi(D), i hasar seviyesinde hasar gorecek elemanin D istem parametresinin
fonksiyonu olarak kosullu olasiligini, @ standard normal (Gaussian) birikimli dagilim
fonksiyonu, &, olasilik dagiliminin ortanca degeri ve f; logaritmik standart sapma degeridir.
LP ile sargilanmis kolon veri tabanindan elde edilen plastik donme kapasitesinin en biiyiik
hasar limiti olarak kabul edilmesi durumunda kirilganlik egrisi Sekil 5.16°da verilmistir.
Veri tabaninda bulunan deneysel verilerin log-normal dagilima uygun dagilim sergiledigi
ve %50 asilma olasiligima karsilik gelen ortanca plastik donme kapasitesi degerinin
yaklasik 0.041 oldugu kirillganlik egrisinden goriilebilmektedir. Deneysel plastik donme
kapasitesi verileri yaklagik 0.018 ile 0.10 rad degerleri araliginda bir dagilim

gostermektedir.

TBDY 2018’de oOnerilen iki dogrulu LP ile sargilanmis beton modeli kullanilarak
gerceklestirilen kesit analizinden elde edilen egrilik degerlerinin (¢, ve ¢.), plastik donme
sinir1 bagintisinda (Denklem 5.7) gz oniine alinmast ile elde edilen Go¢gme Oncesi plastik
donme smir degerleri veri tabanindaki kolonlar i¢in hesaplanmis ve kirilganlik egrileri
olusturulmustur. TBDY 2018 Go¢me Oncesi plastik donme sinirlar1 ve bu siirlarin 3/2 ile
carpilmis degerlerinin (yonetmelikteki 2/3 azaltma katsayisinin géz Oniine alinmadigi
durum) kirilganlik egrileri, Sekil 5.17°de deneysel plastik donme kapasitesi kirilganlik

egrisi ile karsilagtirilmaktadir. Her iki durumda da hesaplanan plastik donme sinirlar
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dagilimlarinin deneysel kirilganlik egrisine gorece daha dik efime sahip olmasi ve
dagilimlarin karsilik geldigi donme degerlerinin daha kiiglik bir aralikta degiskenlik
gostermesi, hesaplanan tahmin degerlerinin deneysel verilere gore yliksek konservatiflige
sahip oldugunu gostermektedir. Bu nedenle kolonlarin LP ile sargilanmasi giiclendirme
yonteminin siineklik kapasitesinde sagladigi artisi verimli kullanarak daha ekonomik
giiclendirme tasarimlar1 saglamak igin, deneysel verilerin dagilimindan belirli yetersiz
tahmin olasiliklarina karsilik gelen hasar limitleri Onerilerek yeterli giivenlik kriterinin

saglanmas1 gerekmektedir.
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Sekil 5.16: LP ile sargilanmis kolon plastik donme kapasitesi kirillganlik egrisi.
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Sekil 5.17: TBDY 2018’e gore Gogme Oncesi plastik dsnme smnir1 kirilganlik egrileri.
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Betonarme kolonlarin birbirinden farkli 6zelliklerine gore hasarin tlirii ve gelisiminin
olduk¢a degisken olmasi nedeniyle, elemandaki fiziksel hasarlara ve bu hasarlarin
onarilabilirlik diizeylerine karsilik gelen eleman hasar sinirlarinin (hemen kullanim,
kontrollii hasar ve go¢me Oncesi), plastik donme istem parametresine goére deneysel
gozlemlerden tanimlanmasi pratik olarak kolay degildir. Bu nedenle giincel teknik
dokiimanlarda gé¢me &ncesi (GO) hasar sinirma karsilik gelen bir plastik dénme limit
degeri tanimlanmakta ve diger hasar sinirlar1 ise gégme Oncesi hasar smirmin belirli
ylzdelerine karsilik Onerilmektedir. Gogme Oncesi hasarmna karsilik limit degerler ise,
plastik donme tahminlerinin deneysel verilere gore dagilimlari tizerinde goz oniine alinan

yetersiz tahmin olasiliklarina gore belirli bir glivenlik diizeyinde tanimlanabilmektedir.

Onerilen plastik donme kapasitesi modelleri tahminlerinin deneysel verilere gore yetersiz
tahmin olasiliklar1 goz oniine alinarak, LP ile sargilanmis kolonlar i¢in plastik donmeye
bagli hasar sinir Onerileri aragtirllmistir. Veri tabanindaki test kolonlart i¢in modellerin
tahmin degerlerinin deney verilerine gore hatalarimin birikimli dagilimlari, modellerin
tahmin bagarisinin dagilimi olarak Sekil 5.18’de verilmistir. Bu grafikte negatif tahmin
degerleri deneysel verilere gore yiiksek yani yetersiz tahminlere, pozitif tahmin degerleri
ise deneysel verilere gore diislik yani konservatif tahmin degerlerine karsilik gelmektedir.
Modellerin  gelistirilmesinde deney/tahmin degerlerinin ortanca degerinin 1.0°e
yakinsamas1 hedeflendiginden her iki plastik donme kapasitesi modelinde de %50 yetersiz
tahmin olasilig1 yaklasik olarak sifir hataya karsilik gelmektedir. Her iki model de birbirine

oldukca yakin tahmin hata dagilimlar: sergilemektedir.
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Sekil 5.18: Gelistirilen plastik donme kapasitesi modellerinin tahmin basaris1 dagilimai.
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Modellerden elde edilen negatif tahmin degerlerinin yani deneysel verisinden daha biiyiik
tahminlerin sayisinin 6rneklem icindeki orani, ana kiitle i¢in yetersiz tahmin olasiliklarina
(Failure Probability) karsilik gelmektedir. Modellerden elde edilen plastik dénme
kapasitelerinin bir ¢pR katsayiyla ¢carpilmasi durumunda hesaplanan dagilimlarinin yetersiz
tahmin olasiliklar1 arastirilmistir. Tahmin degerlerinin ¢pR katsayisinin 0.05 artimla 0 ile 2
arasindaki degerleri ile carpimi sonucu elde edilen her bir degeri i¢in hesaplanan
dagilimlarin deneysel verilere gore yetersiz tahmin olasilik dagilimlar1 Sekil 5.19 ve Sekil
5.20°de verilmistir. Ayrica grafiklerde her iki dagilim i¢inde uygun log-normal dagilim

egrileri de ¢izilmistir.
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Sekil 5.19: Farkli katsayilarla ¢arpilmasi durumunda yetersiz tahmin olasiliklari—Model 1.
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Sekil 5.20: Farkli katsayilarla ¢carpilmasi durumunda yetersiz tahmin olasiliklari—Model 2.

164



Veri tabaninda g6z oniine alinan testlerdeki tek eksenli yatay yliklemelerden farkli olarak,
gercek deprem etkisi altinda kolonlar iki eksenli ve degisken karakteristikli (siire, genlik
vb.) yiiklemelere maruz kalmaktadir. Bu nedenle hasar siirlar1 gorece diisiik yetersiz
tahmin olasiliklarina karsilik gelecek sekilde belirlenerek yeterli giivenligin saglanmasi
amaclanmaktadir. ASCE 41-17°de Gogme Oncesi ve Can Giivenligi hasar limitleri
betonarme kolonlarda eksenel gocmeye karsilik gelen modelleme parametresi icin yetersiz
tahmin olasiliklar1 (Failure Probability) sirasiyla %25 ve %10 olarak onerilmistir. Egilme
hakimi davranis sergileyen LP kompozitlerle sargilanmis kolonlarda izin verilebilecek en
biiyiikk yerdegistirme degerlerinin yapisal stabilite problemlerine neden olabilecegi ve
ikinci mertebe etkilerini arttiracagi nedenleri ile, ASCE 41-17’de kolonlarin eksenel
gocmesi plastik donme degerlerine gore belirlenmis %25 yetersiz tahmin olasiliginin
Gogme Oncesi hasar limitine karsilik gz 6niine alinmasina karar verilmistir. Sekil 5.19 ve
Sekil 5.20’den de goriilebilecegi iizere modellerden elde edilen plastik donme kapasitesi
degerlerinin @r=0.8 katsayisi ile carpilmasi sonucu dagilim egrisinde yetersiz tahmin
olasliklari; Model-1 i¢in %21 ve Model-2 i¢in % 15 olarak belirlenmistir. Bu degerler %25
yetersiz tahmin olasiligindan daha kii¢iik oldugu icin egilme hakim davranis sergileyen LP
ile sargilanmis kolonlarin Gégme Oncesi (GO) hasar smir1, dnerilen her iki modelden elde

edilen plastik dénme kapasitelerinin %80°i (6,%? = 0.86p mat) olarak dnerilmistir.

TBDY 2018’de betonarme elemanlar i¢in kontrollii hasar sinir1 géo¢me Oncesi hasar
smirinin %751 olarak g6z oOniline alinmaktadir. Benzer yaklasim uygulanmasi durumu
&r=0.6 katsayisina karsilik gelmektedir. Model-1 ve Model-2 dagilim egrilerine gore bu
katsaymnin uygulanmast durumunda yetersiz tahmin olasiliklar1 sirasiyla %4 ve %2’ye
karsilik gelmekte olup, ASCE 41-17°de betonarme kolonlarin eksenel go¢me
parametresine gore gbz online aliman Can Giivenligi sinirina karsilik 6nerilen %10 yetersiz
tahmin olasiligindan daha diisiiktiir. Bu nedenle egilme hakimi davranis sergileyen LP ile
sargilanmis kolonlarda Kontrolli Hasar (KH) sinir1 olarak, Can Giivenligi (CG) hasar
siirmin %75’inin (6,X7 =0. 759p(GO) = 0.60y,maks.) gbz Oniine alinmasi yeterli olarak

ongoriilmektedir.

Plastik donme kapasitesi degerinin LP ile sargilanmis kolon testlerinde %20 dayanim
kaybina karsilik gelen kord dénmesi verisi olarak goz Oniine alinmasi (yani test sonunda
kolonlar eksenel yiik tagiyiciligini hala korumaktadir) nedeniyle de 6nerilen gocme Gogme

Oncesi ve Kontrollii Hasar sinirlar yeterli konservatiflige sahip oldugu kabul edilmektedir.
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Sekil 5.21°de model verilerinin Gégme Oncesi (GO) Hasar Sinirma karsilik degerlerinin
deneysel verilere gore hata dagilimlar1 ve Sekil 5.22°de modellerin GO degerlerinin
dagiliminin deneysel verilerin kirillganlik egrileri ile karsilastirilmasi sunulmustur. Hata
dagilimlarinda sifir hataya karsilik gelen birikimli olasiliklar %21 ve %15 asilma
olasiliklarma karsilik gelmektedir. Sekil 5.22°deki model GO hasar smir degerleri
dagilimlarinin, TBDY 2018’de verilen bagintidan hesaplanan degerlerin dagilimlarina gore
daha kabul edilebilir konservatiflikte hasar sinir1 tahminleri sagladigi her iki model icin de
sOylenebilmektedir. TBDY 2018’de betonarme elemanlarda etkin kesit rijitlikleri
kullanilarak yapilan hesapta Hemen Kullanim hasar sinirina kadar olan bolgede plastik
mafsal olugsmasina izin verilmemektedir. Ayni1 hasar sinir1 yaklagiminin egilme hakim
davranig sergileyen LP ile sargilanmis kolonlar i¢inde gecerli olarak kabul edilmesi,
olusmasi Ongoriilen fiziksel hasarim hizli bir sekilde onarilabilir diizeyde kalmasini

saglayacaktir (6,77 = 0).
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Sekil 5.21: Onerilen Go¢gme Oncesi plastik donme sinirinin tahmin basaris1 dagilima.
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Sekil 5.22: a) Model-1 b) Model-2 ve TBDY 2018 Gégme Oncesi plastik dsnme simir1
tahminlerinin kirillganlik egrileri.
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5.3 Onerilen LP ile Sargilanmis Kolon Modelleme Parametreleri ve Hasar Sinirlar

Bu baglikta gelistirme veri tabani iizerinde gerceklestirilen arastirmalar ile ortaya konulan
modelleme parametreleri ve hasar sinirlarmim genel bir 6zeti sunulmustur. Oncelikle
Onerilen modelleme parametreleri ve hasar sinirlarinin gegerli olarak kabul edilecegi kolon
parametreleri sinir ve araliklari belirtilmis, daha sonra sirasiyla akma momenti, etkin akma

......

ilgili bagintilar verilmistir.

Yetersiz kritik ozelliklere sahip betonarme kolonlarin LP ile gili¢lendirilmesi sonucunda
siinek egilme hakim davranis sergilemeleri hedeflenmektedir. Bu nedenle modellerin
gelistirilmesi  egilme davranisi gosteren LP ile sargilanmig kolon testlerinden
gergeklestirilmistir. Kesme acikligi/enkesit yiliksekligine orami1 gorece yiiksek (Ly/h>2.5)
olan kolonlarin LP ile giiclendirme durumunda egilme hakim davranis sergilemesi
beklenmektedir. Bu nedenle modelleme parametreleri ve hasar sinirlart Ly/A>2.5 olan
kolonlar i¢in gecerlidir. Bununla birlikte boyuna donati bindirme eki boyunun yetersiz
olmasmin da dogrusal olmayan davranista olumsuz etkileri oldugundan, donat1 bindirme
boyu ekinin /,>40¢ kosulunu saglamasi gerekmektedir. Tablo 5.1’de veri tabanindaki
kolonlarin eksenel yiik oran1 %10 ila %75, kesit kesme oran1 %10 ila %59 arasindaki genis
deger araliklarinda degisiklik gostermekte olup, egilme hakim davranis kosullarinin géz

Oniine alinmas1 durumunda bu parametreler i¢in ilave bir sinirlama 6nerilmemistir.

TBDY 2018’de kolonlarin LP ile sargilanarak gii¢lendirilmesi i¢in ilgili bagintilardan
hesaplanan sargilanmis beton basing dayaniminin sargisiz beton basing dayaniminin en az
1.2 katt olacak (fe/fco > 1.20) sekilde sargilama tasarim limiti verilmektedir. Veri
tabanindaki test kolonlarinin %36’sinda bu kosul saglanmamasina ragmen egilme hakim
stinek davranis gézlemlenmistir (Sekil 5.23). S6z konusu bu LP ile sargilama limitinin 1.10
degerine diisiiriildiigi durumda veri tabanindaki kolonlarin sadece %8.75’inde bu deger
saglanmamaktadir. Veri tabanindaki giliclendirilmis test kolonlarinin egilme hakim
davraniglar1 géz oniine alindiginda, LP ile sargilanmis beton basing dayaniminin sargisiz
beton basing dayaniminin en az 1.10 kati olacak (foe/fco = 1.10) sekilde sargilama
tasariminin yapilmasi onerilebilmektedir. Sargilama limitindeki bu azaltma mevcut LP ile
sargilama gii¢lendirme ydnteminin tasarimina esneklik saglayacaktir. Onerilen modellerin
ve hasar limitlerinin gegerli oldugu LP ile sargilanmis kolonlar i¢in sinirlar Tablo 5.4’de

verilmigtir.
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Sekil 5.23: LP ile sargilanmig/sargilanmamis beton basing dayanimi oranina karsilik
plastik donme kapasitesi degerleri.

Tablo 5.4: Onerilen modellerin gegerlilik sinirlar.

LP ile Sargilanmis Kolon Modelleme Parametreleri I¢in Onerilen Sinirlar

Kesme agikligi/kesit yiiksekligi orani 25<L /[h
Cekme donatisi bindirme boyu 40p<1,
LP ile sargilanmis beton basing dayanimi L1f <f.

Tablo 5.4’de verilen sinirlart saglayan LP ile sargilanmis kolonlarin yigili plastik
davraniginin modellenmesinde, etkin akma momenti ve akma egriliginin belirlenmesi i¢in
gergeklestirilen kesit analizlerinde, hesap pratikligi saglayan iki dogrulu LP ile sargilanmis
beton modeli kullanilabilmektedir. Elde edilen moment egrilik iligkisinde ulagilan en
biiylik moment degeri (moment dayanimi) kesitin etkin akma egilme momenti olarak kabul
edilebilir. Etkin akma egriligi degeri olarak ise c¢ekme donatisinin akma
sekildegistirmesine ulastigi veya en dis beton basing lifindeki birim sekildegistirme
degerinin 0.002’ye ulastifi noktalara karsilik gelen egriliklerden en kii¢iigli kabul
edilebilir. Deneysel veriler ile karsilastirildiginda ampirik akma egriligi bagintilarin daha
iyi tahmin sagladig1 goriildiigiinden, etkin akma egriligi bu bagintilar kullanilarak da elde
edilebilir. Onerilen LP ile sargilanmis kesit etkin akma momenti ve akma egriligi
yaklasimlarimin matematiksel ifadeleri Denklem 5.14°te verilmistir. Kesit etkin akma

......

alinarak TBDY 2018 bagintilarindan hesaplanabilmektedir.
M, =M,

?, =Mn.[g0y(gy);¢)y (500=0.002)] veya g, :( L / h)o-%ﬁ (5.14)
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LP ile sargilanmis egilme hakim davranis sergileyen kolonlarin plastik donme kapasiteleri

......

Tablo 5.5°deki bagintilardan hesaplanabilmektedir. Eleman kesme agikliginin kesit
ylksekligine oranina bagl pargali olarak verilen ikinci bagint1 veri tabanindaki kolonlar

icin istatistiksel olarak daha iyi plastik donme kapasitesi tahminleri saglamaktadir.

Tablo 5.5: Onerilen plastik dSnme kapasitesi modelleri.

LP ile Sargilanmis Kolonlarin Plastik Donme Kapasitesi Modelleri

} (rad)

2.5< L /h olan biitiin kolonlar i¢in
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—0.025+0.04| 220 | 003 =2 | —0.09
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p.mak.

4
a1,
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«o.E 0.35 N 3 y L5
~0.025+0.02) Z220 | o042 | —0.03 (rad)
1000 Af,

0

p.mak.
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pmak 1000 A7,
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Gogme oncesi (GO) hasar smir1 olarak Tablo 5.5°de verilen plastik donme kapasitesi
degerlerinin %80’1 almmmasi durumu dikkate alindiginda, yetersiz tahmin olasiliginin
%25’ten daha diisiik olmas1 saglanmaktadir. Kontrollii hasar simir1 (KH) olarak gdg¢me
Oncesi hasar sinirina karsilik gelen plastik donme degerinin %75°1 dikkate alinabilir. LP ile
sargilanmis betonarme kolonlarda siirli hasar (SH) sinirina kadar olan bdlge i¢in plastik
donmeler olugmasina izin verilmemesi Onerilmektedir. Belirtilen LP ile sargilanmig

betonarme kolon hasar sinirlar1 Tablo 5.6’da verilmistir.

Tablo 5.6: LP ile sargilanmis kolonlar i¢in dnerilen hasar sinirlari.

Hasar Siir Plastik donme degeri
Sinirli Hasar 6§H =0
Kontrolli Hasar 19;”{) :0.75(9;60)
Gogme Oncesi 9}(7@) =0.800, ..
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5.4 LP ile Sargilanmis Kolon Testleri Veri Taban1 — Model Dogrulama

Onerilen LP ile sargilanmis kolon modelleme parametrelerine yénelik dogrulama
caligmalar1 i¢in literatiirden bes farkli calisma incelenmis ve toplam 18 test kolonundan
olusan deneme veri tabani olusturulmustur. Buna ilave olarak gii¢lendirilmis tam ol¢ekli
test binasinin Onerilen modelleme parametreleri ile sayisal modeli olusturulmus ve
gerceklestirilen analiz sonuglart TBDY 2018 LP modelleme yaklasimi ile elde edilen

analitik sonuglar ve deneysel olarak elde edilen davranis iliskileri ile karsilagtirilmistir.

5.4.1 Deneme Veri Tabanindaki Test Kolonlarimmn Ozellikleri

LP ile sargilanmis kolon veri tabanindan bagimsiz olarak bes farkli kaynaktan derlenen ve
deneme veri tabaninda yer alan 18 test kolonunun; kaynagi, kolon adi ve uygulanmis LP
sargilama ile ilgili degiskenler Tablo 5.7°de verilmistir. Test kolonlarmmin davranisi
acisindan diger 6nemli parametreler ise Tablo 5.8’de sunulmustur. Test kolonlarinin kesit
oranlar1 1.0 ile 2.0 arasinda, kesme acikligi/kesit yiliksekligi orani ise 2.67 ile 6.40 arasinda
degismektedir. Testlerde kullanilan betonlarin basing dayanimlar1 10.5 MPa ile 50.7 MPa,
donat1 akma dayanimi 284 ile 559.5 MPa araliklarinda olup deneme veri tabanindaki

betonarme malzemesinin degiskenligi agisindan 6nemlidir.

Tablo 5.7: Deneme veri tabani kolonlarin LP sargilama parametreleri.

1 E i Sargil
Referans Kolon Adi LP Tiirii / / K Secfeo ar.g.l ?Ta

(mm) (GPa) (%)

S

Demir vd. RSPI-IF Karbon LP 1 0.166 240.00 1.8 131  0.30
(2022) RSP1-2F KarbonLP 2 0.166 240.00 1.8 1.63 0.6l
Jalapour  CFEGS0-1 L CamLP 1 1020 2668 1.8 1.09 0.20
CF C200H-1 L  KarbonLP 1 1020 73.77 14 119 056
[V:lkhrdaji CF EG50-2 H-BF CamLP 2 1020 2668 18 1.09 041
2022) CF C400HM-1 H KarbonLP 1 2030 98.18 1.1 1.19  1.49
CF C200H2 H KarbonLP 2 1020 73.77 14 119 1.12
Tuntanaticic FSIE KarbonLP 6 0.167 23500 1.7 146  1.59
v, o16) TSM KarbonLP 6 0.167 23500 1.7 141 141
FS3S KarbonLP 6 0.167 23500 1.7 149 141
Wangvd. LO-R Karbon LP 3 0.167 244.00 1.8 122  0.78
(2018) L90-R KarbonLP 3 0.167 24400 18 122  0.78
US-C2 Karbon LP 2 0.130 230.00 15 1.14 028
US-C5 KarbonLP 5 0.130 230.00 1.5 135  0.70
Bousias vd. US-G5 CamLP 5 0170 70.00 3.1 128 028
(2004) UW-C2 KarbonLP 2 0.130 230.00 1.5 1.14 0.8
UW-C5 KarbonLP 5 0.130 230.00 1.5 135  0.70
UW-G5 CamLP 5 0170 70.00 3.1 128 0.8
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Tablo 5.8: Deneme veri tabani kolonlarin 6nemli parametreleri.

Kesit Enkesit Boyuna ve y £
Kolon Adi Boyutlar1 Oram1  Ls/h ) “ nt
Enine Donatilar (MPa) (MPa)
(mm) (h/b)

RSP1-1F 300x300 1 333 10416 ¢10/250 10.5 284.0 0.75 0.29
RSP1-2F 300x300 1 333 10416 ¢10/250 10.5 284.0 0.75 0.29
EG50-1 L 305x305 1 492 4¢16 ¢$10/150 25.5 558.0 0.10 0.11
C200H-1_ L 305x305 1 492 4¢16 $10/150 25.5 558.0 0.10 0.11
EG50-2 H-BF  305x305 1 492 4¢16 ¢10/150 50.7 558.0 0.10 0.11
C400HM-1 H  305x305 1 492 4¢16 ¢10/150 50.7 558.0 0.10 0.11
C200H-2 H 305x305 1 492 4¢16 ¢10/150 50.7 558.0 0.10 0.11
FSIL 350x250 1.4 586 12¢16  $6/200 30.0 547.0 0.15 0.18
FS2M 350x250 1.4 449 12616 ¢6/200 33.0 547.0 0.14 0.24
FS3S 350x250 1.4 3.14 124616  ¢6/200 28.0 547.0 0.16 0.35
LO-R 450x300 1.28  2.67 820  ¢8/100 382 430.7 0.40 0.42
L90-R 300x450 1.28  4.00 820  ¢8/100 382 430.7 0.40 0.30
US-C2 500x250 2 320 4620  ¢8/200 18.1 559.5 037 0.42
US-C5 500x250 2 320 4620  ¢8/200 179 559.5 039 0.45
US-G5 500x250 2 320 4620  ¢8/200 18.7 559.5 037 0.38
Uw-C2 250x500 2 6.40 4620  ¢$8/200 18.1 559.5 037 0.13
UW-C5 250x500 2 6.40 4620  ¢8/200 17.9 5595 0.39 0.14

UW-G5 250x500 2 6.40 4620 8200 187 559.5 0.37 0.14

“Kesit eksenel kuvvet orant  n = N/(Afeo)
bKesit kesme orant  v=VI(ANf0)

5.4.2 Onerilen Modelleme Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Deneme veri tabaninda yer alan test kolonlarinin da B6liim 5.1.2°de belirtildigi sekilde LP
ile sargilanmig test kolonlarmin deneysel yatay kuvvet - u¢ yerdegistirmesi iliskileri
dijitallestirilmis ve deneysel etkin akma donmesi, akma momentine karsilik gelen kesme
katman sayilarina, kalinliklara ve mekanik 6zelliklere sahip Cam ve Karbon lifli polimer
kompozitler ile sargilanmis test kolonlarinin Tablo 5.8’de verilen siralama goz Oniine
parametrelerinin siitun grafigi Sekil 5.24°de verilmistir. LP ile sargilanmis kolon plastik
donme kapasitesinin hesaplanmasinda g6z Oniine alinan bu parametrelerin deneme veri
tabanindaki degiskenliginin Onerilen modelleme parametrelerinin  degerlendirilmesi

acisindan yeterli oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 5.24: Model parametrelerinin dene veritabani kolonlarindaki degerleri.

Deneme veri tabaninda yer alan test kolonlar1 i¢in dnerilen modelleme yaklagimina gore

......

deneysel/tahmin degerleri sag¢ilim grafikleri Sekil 5.25’de sunulmustur. Sac¢ilim
grafiklerine ilaveten hesaplanan istatistikler (MAPE, Ortalama, Ortanca, CoV), grafiklerde
modelin gelistirildigi veri tabanina ait degerler ile birlikte verilmistir. TBDY 2018 iki
dogrulu LP ile sargilanmis beton modeli ile yapilan kesit hesabindan elde edilen plastik
moment dayanimi degerlerinin, deneme veri tabanindaki deneysel etkin akma momenti
verileri ile olduk¢a uyumlu oldugu ve basarili tahminler saglandigi goriilebilmektedir.
Etkin akma donmesine ait sagilim grafigi ve hesaplanan istatistikler degerlendirildiginde,
onerilen etkin akma egriligi ifadesine bagli hesaplanan etkin akma dénmelerinin iyi
derecede tahmin edilebildigi %16.9 olarak hesaplanan ortalama mutlak hata yiizdesi
degerinden sdylenebilmektedir. Ortalama degerinin 1.17 olarak hesaplanmasi tahmin
degerlerinin deneme veri tabani verileri i¢in kismen konservatif kaldigini géstermektedir.
orani parametresinin de iyi diizeyde tahmin edilebildigi, model gelistirme veritabani i¢in
hesaplanan degerlere gore daha diisiik hesaplanan istatistikler ve verilerin sagilimindan
goriilebilmektedir. Deneme veritaban1 ile yapilan degerlendirme sonucunda kolon
davranisinin dogrusal olarak kabul edilen bolgesinin onerilen modelleme yaklagimi ile

yeterli bir sekilde modellenebildigi ortaya konulmustur.
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LP ile sargilanmis kolon plastik donme kapasitesinin tahminine yonelik gelistirilen her iki
model ile hesaplanan plastik donme degerleri, deneme veri tabaninin deneysel verileri ile
Sekil 5.26’da verilen sacilim grafigi ve hesaplanan istatistikler ile karsilastirilmistir.
Modeller ile yapilan tahmin degerlerinin ortalama mutlak yiizde hata degerleri (MAPE)
gelistirme veritabanindan hesaplanan degerlere gore Model-1 icin %3.4 ve Model-2 i¢in
%8.9 daha biiylik olarak hesaplanmistir. Tahmin basarisindaki bu kismi zayiflamalara
ragmen her iki modelinde kabul edilebilir diizeyde tahmin sagladig1 sdylenebilmektedir.
Ozellikle Model-1 tahmin verileri igin gdzlemlenen %3.4 sapma, ampirik olarak
gelistirilen bir model icin oldukca kabul edilebilir diizeydedir. Her iki model igin
hesaplanan deney/tahmin degerleri ortalamasinin 1.0 den daha biiyiik olmas1 deneme veri

taban1 i¢in elde edilen tahminlerin gorece konservatif oldugunu gostermektedir.
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tahminlerinin deneme veri tabaniyla karsilagtirilmasi.
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Deney/tahmin verilerinin deneme veri tabani i¢in degiskenlik katsayilarinin (CoV) daha
diisiik elde edilebilmesi modellerin genellestirilebilmesi agisindan 6nemli bir gdstergedir.
Her iki model i¢in de ortanca degerlerinin 1.0’den yiiksek elde edilmesi deneme veri
tabanindaki dagilimlarin gelistirme veri tabanindaki dagilimdan farkli oldugunun

gostergesi olarak degerlendirilmektedir.

5.4.3 LP ile Sargilanms Kolon Modelleri ile Deneysel Davranislarin Karsilastirilmasi
Onerilen modelleme yaklasim ile elde edilen tahmin degetlerinin deneme veri tabanindan
elde edilen deneysel verilerle istatistiksel olarak karsilastirilmasi neticesinde Onerilen
modelleme yaklagimmin kabul edilebilir diizeyde tahminler sagladigi goriilmiistiir.
Istatistiksel karsilastirmaya ek olarak, deneme veri tabanindaki her bir test kolonunun
yatay kuvvet-ug¢ otelemesi iliskileri tizerinde olusturulan iki dogrulu davranis modelleri ile
temsil edilebilirliginin degerlendirilmesi gergeklestirilmistir. Iki dogrulu davranis
modellerinin olusturulmasinda, kolon plastik donme kapasitesi degeri olarak istatistiksel
anlamda kismen daha basarili olan Model-1 ile elde edilen degerler kullanilmistir. Kolon
davraniglarinin performans degerlendirilmesinde kullanilmak i¢in Onerilen hasar sinirlari
iki dogrulu davranis modeli {izerinde isaretlenmistir. Bunlarla birlikte, TBDY 2018 iki
dogrulu LP ile sargilanmis beton modelinin kullanildig1 yigili plastik bolge modellemesi
ile her bir test kolonunu i¢in gergeklestirilen dogrusal olmayan analizlerinden elde edilen
davraniglar da modelleme yaklagimlarinin karsilagtirilmast  amaciyla olusturulan

grafiklerde sunulmustur.
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Sekil 5.26: a) Model-1 b) Model-2 ile elde edilen plastik donme tahminlerinin
deneme veri tabaniyla karsilagtirilmasi.
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Demir ve digerleri (2022) tarafindan gerceklestirilen iki LP ile sargilanmis kolon testine ait
yatay kuvvet — u¢ dteleme orani iligkisi ve ilgili kolonlara ait olusturulan modeller Sekil
5.27°de verilmistir. iki dogrulu davranis modeli ile test kolonlarinin dogrusal davranis
kolon testlerinin itme adiminda ulasilan yatay yiik kapasiteleri sirasiyla yaklasik %16 ve
%28 daha diisiik tahmin edilmistir. Her ne kadar modellemenin en biiyiik plastik donme
degeri deneysel olarak %20 dayanim kaybinin goézlemlendigi 6teleme oranindan biiyiik
olsa da, Gé¢gme Oncesi (GO) hasar sinir1 RSP1-1F kolonunun ulastig1 en biiyiik dteleme
orani degerinden daha kiiclik oldugu goriilebilmektedir. RSP1-1F kolonunda %3 &teleme
oraninda gogme durumu gergeklestigi i¢in ¢ekme adiminda en biiylik Oteleme orani
degerine ulasilamamistir. RSP1-2F kolon testinin itme ve ¢ekme adimlarinda
modellemenin en biiylik Oteleme oran1 degeri deneysel en biiyilikk Oteleme oram
degerlerinden daha kiicliktiir. TBDY 2018 beton modeli ile elde edilen analitik davranigin
deneysel davranisa gore konservatifligi géz Oniline alindiginda Onerilen modelleme
yaklasimi ile olusturulan iki dogrulu davranis modellerinin ilgili test kolonlar1 i¢in kabul

edilebilir olduklar1 sdylenebilmektedir.

Jalalpour ve Alkhrdaji (2022) tarafindan gerceklestirilen farkli LP ile sargilama rijitlikleri
ve beton basing dayanimina sahip kolon testlerine ait deneysel davranislar ve olusturulan
davranig modelleri Sekil 5.28’de sunulmustur. Her iki davranig modelleriyle biitiin test
oldukca uyumludur. Modellerin etkin akma noktasina karsilik gelen kuvvet degerleri ile
deneysel davraniglarin hem itme hem de ¢ekme adimlarindaki yatay yilik kapasiteleri
arasindaki fark biitiin kolonlar i¢in ihmal edilebilir diizeydedir. TBDY 2018 beton modeli

ile elde edilen analitik davraniglarin yatay 6teleme kapasitesi agisindan oldukca konservatif
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Sekil 5.27: Demir ve digerleri (2022) kolonlar1 model ve deneysel davranis karsilagtirmas.
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kaldig1 grafiklerden goriilebilmektedir. Iki dogrulu modellemenin en biiyiik yatay 6teleme
degerleri ise biitiin test kolonlar1 i¢in deneysel olarak ulagilan en biiyliik o6teleme
oranlarindan veya %20 dayanim kaybina karsilik gelen Oteleme orani degerlerinden
kiiciiktiir. Deneysel davranislar ve davranis modellerinin karsilastirilmasi neticesinde iki
dogrulu modelleme yaklasiminin gilivenlikli olarak LP ile sargilanmis test kolonlarinin

davraniglarini basarili bir sekilde temsil edebildigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.28: Jalalpour ve Alkhrdaji (2022) test kolonlar1t model ve deneysel davranis
karsilastirmasi.
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Juntanalikit ve digerleri (2016) tarafindan farkli kesme acikliklarina sahip LP ile
sargilanmis kolon testlerinin deneysel davraniglar1 ve bu test kolonlar1 i¢in olusturulan
davranis modelleri Sekil 5.29°da karsilagtirilmaktadir. Biitiin test kolonlarmin baslangig¢
yatay oteleme rijitlikleri modellemeler ile olduk¢a uyumlu olmasina ragmen 6zellikle FS3S
kolonu olmak iizere artan yerdegistirmeler ile rijitlikteki azalim modellemelerde
yakalanamamaktadir. Biitiin test kolonlarinin itme ve ¢ekme yiikleme dogrultularindaki
yatay yiik kapasiteleri ile modellerin etkin akma momentine karsilik gelen kuvvet degerleri
birbirlerine olduk¢a yakindir. FS2M disindaki diger iki test kolonlarinin %20 dayanim
kaybina karsilik gelen Oteleme oranmi degerleri ile iki dogrulu modellemenin en biiyiik
Oteleme orani degeri arasindaki fark oldukea kiigiiktiir. FS2M test kolonu i¢in ise bu deger
deneysel %20 dayanim kaybi1 6teleme oranindan yaklasik %23 daha kii¢iiktiir. TBDY 2018
beton modeli ile elde edilen davranisin bu test kolonlart i¢in de oldukca konservatif

kaldigi, iki dogrulu davranis modelinin ise oldukga iyi tahmin sagladig1 karsilastirmalardan

goriilebilmektedir.
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Sekil 5.29: Juntanalikit ve digerleri (2016) test kolonlar1 model ve deneysel davranis
karsilastirmasi.
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Wang ve digerleri (2018) ayn1 6zelliklere sahip LP ile sargilanmis kesitin kuvvetli ve zayif
eksenleri dogrultusundaki yiiklemeler seklinde gergeklestirilen iki kolon testine ait
deneysel davranislar ve olusturulan davranig modelleri Sekil 5.30°da sunulmustur. Her iki
test kolonu i¢inde, dogrusal kabul edilen bolgedeki deneysel davranislar ile model dogrusal
bolgeleri birbirleri ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. LO-R test kolonu i¢in yatay
yik kapasitesi modeller ile basarili bir sekilde tahmin edilmekteyken, zayif eksen
dogrultusunda ytiklenen L90-R kolonu i¢in yaklasik %16 daha diisiik tahmin edilmistir.
Deneysel olarak %20 dayanim kaybinin s6z konusu oldugu oteleme orani iki dogrulu
modellemenin en biiyiik 6teleme degerinden; LO-R kolonu icin %30 daha fazla, L90-R
kolonu i¢in ise %48 daha diisiiktiir. L90-R kolonu i¢in s6z konusu olan bu giivensizlik
durum incelendiginde, kolon testinin model en biiylik Gteleme orani degerine (%5.31)
kadar devam ettirildigi ve deneydeki en biiyiik yatay yiikk degerinden sonra gdzlenen
dayanim kaybmnin kademeli olarak (dogrusal azalim) gergeklestigi goriilebilmektedir.
Dayanimdaki bu kademeli diisiisiin nedeninin elemandaki hasardan bagimsiz ikinci
mertebe etkiler nedeniyle kaynaklanma ihtimali g6z Oniine alinirsa iki dogrulu
modellemenin daha biiyilk O6telemeye ulagsmasmin giivensizlik durumu yarattig
tartismalidir. Bu nedenle iki dogrulu modelleme yaklagimimin her iki kolon testi i¢inde

kabul edilebilir davranislar sagladig1 dngoriilmektedir.

Bousias ve digerleri (2004) tarafindan test edilen {i¢ adet kuvvetli eksen dogrultusunda ve
lic adet zay1f eksen dogrultusundaki LP ile sargilanmis kolonlarin deneysel davranislart ve
olusturulan modelleme davraniglar1 Sekil 5.31 ve Sekil 5.32’de sunulmustur. Kuvvetli

artan ¢cevrimsel yiikleme adimlar1 ile deneysel olarak yatay rijitlikte azalim gézlemlendigi
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Sekil 5.30: Wang ve digerleri (2018) test kolonlar1t model ve deneysel davranis
karsilastirmasi.
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ve bu rijitlik azaliminin 6zellikle US-C2 ve US-C5 kolonlar i¢in modelleme yaklagimlari
ile yakalanamadig1 goriilmektedir. Zayif ekseni etrafinda egilen kolon testleri igin ise
edilse bile, artan yiikleme adimlarindaki deneysel yatay rijitlik azalimi1 nedeni ile dogrusal
bolgenin rijitliginin modelleme dogrusal bolgesi ile uyumlu oldugu kabul edilebilmektedir.
Test kolonlarmin yatay yiik kapasitelerinin modelleme yatay yiik kapasitesi ile farklar
thmal edilebilir diizeyde kalmaktadir. Biitiin test kolonlar1 i¢in iki dogrulu modellemenin
en biiyiik yatay dteleme degerleri, deneysel olarak ulasilan en biiylik 6teleme degerinden
veya %20 dayanim kaybina karsilik gelen oteleme degerlerinden giivenlikli olarak daha
disiik kalmaktadir. Bu nedenle Bousias vd. (2004) tarafindan test edilen 6 test kolonu igin
de oOnerilen iki dogrulu modelleme yaklagimi kabul edilebilir bir dogrusal olmayan

davranigs modeli saglamaktadir.
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Sekil 5.31: Bousias ve digerleri (2004) kuvvetli eksen etrafinda egilen test kolonlar1 model
ve deneysel davranig karsilagtirmasi.
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Sekil 5.32: Bousias ve digerleri (2004) zay1f eksen etrafinda egilen test kolonlart model ve
deneysel davranis karsilagtirmasi.

Deneme veri tabani iizerinde gergeklestirilen dogrulama ¢alismalar1 neticesinde, 6nerilen
iki dogrulu dogrusal olmayan davranis modelinin géz Oniine almman biitin LP ile
sargilanmis test kolonlari i¢in genel olarak basarili oldugu ortaya konmustur. Kolon testleri
deneme veri tabani ile birlikte gelistirilen iki dogrulu modelin degerlendirilmesinde
giiclendirilmis tam O6lcekli binanin deneysel davranisi da goz ontline alinmistir. Birbirinden
farkl1 dogrusal olmayan davramiglara sahip kolonlarin davraniglarinin birbirleri ile
etkilesiminin sonucu olarak test binasinin global davranisi, Onerilen modelin
degerlendirilmesi ve genellestirilmesi agisindan ¢ok Onemli bir dogrulama c¢alismasi

oldugu diisiiniilmektedir.

Analitik ¢alismalar kapsaminda olusturulan test binasinin sayisal modelinde, 6nerilen LP
ile sargilanmis kolon modelleri moment-donme plastik mafsallar1 olarak tanimlanmistir.

Bu amagla oncelikle her bir LP ile sargilanmis kolon kesitinin TBDY 2018 iki dogrulu
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beton modeli kullanilarak kesit hesab1 gerceklestirilmis ve elde edilen egilme momenti
dayanimlar kesitlerin etkin akma momentleri olarak kabul edilmistir. Kesit hesaplarinda
ve eksenel yiik oranlarinin belirlenmesinde diisey ylikler altinda gercgeklestirilen analiz
sonucu elde edilen kolon eksenel kuvvetleri kullanilmistir. Etkin akma egriligi igin
Onerilen ampirik ifadeden (Denklem 5.14) elde edilen degerler kullanilarak, TBDY
2018’de verilen bagintiyla kolonlarin etkin akma dénmeleri hesaplanmistir. Hesaplanan
etkin akma momentleri ve akma donmeleri, etkin kesit egilme rijitliklerinin hesabinda
dikkate alimmis ve daha sonra bu degerler kolonlarin briit kesit egilme rijitliklerine
boliinerek etkin kesit rijitlik oranlar1 belirlenmistir. Bu oranlar sayisal bina modelinin
kolon c¢ubuk elemanlarinin egilme rijitliklerinin azaltilmasinda goz oniine alinmustir.
Yiikleme dogrultusunun her iki yonii i¢inde simetrik olarak kabul edilen kolonlarin iki
dogrulu davranis modelinin plastik donme kapasiteleri degerleri 6nerilen Model-1 ve
Model-2 i¢in ayr1 ayri hesaplanmistir. Bu modellerde dikkate alinan kesit kesme orani
parametrelerinin hesabinda, giiclendirilmemis bina modelinde gergeklestirilen analizlerden
elde edilen kolon kesme kuvvetleri kullanilmistir. Giiclendirilmis test binasinin kolonlari
icin hesaplanan LP ile sargilanmis kolon modelleme parametrelerinin degerleri Tablo

5.9’da verilmistir.

LP ile sargilanmis birinci ve ikinci kat kolonlar1 i¢in tanimlanan iki dogrulu davranis
modeline sahip plastik mafsallar, kolon ¢gubuk elemenlariin alt ve {ist u¢larina atanmistir.
LP ile sargilanmis kolonlara plastik mafsallarin atanmasi sonrasinda, binanin itme ve
¢cekme dogrultularinda artimsal itme analizi ikinci mertebe etkiler de dikkate alinarak
gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda elde edilen kat kesme kuvvetleri
ve kat yerdegistirmelerinden giiclendirilmis binanin analitik dogrusal olmayan davranis

iliskileri elde edilmistir.

Tablo 5.9: Giiclendirilmis test binasinin kolonlarinin modelleme parametreleri.

M, Oy (9 LP H M1 (9 M2 Hu M1 Hu M2
Kat Kolonl ’ ’ Y EL/EL Y " ’ ’
at Kolonlar =\ v (my rady Y "V Riiik (rad)  (rad) (rad) (rad)

sio1vesio4 160 0.007 0.006 0.26 0.23 0.26 1.27 0.056 0.042 0.063 0.049
1 stozvesios 110 0.013 0.009 0.31 045 0.17 1.27 0.059 0.060 0.069 0.070
s103vesios 190 0.007 0.006 0.31 0.47 0.32 1.27 0.049 0.037 0.055 0.044
S201ves204 137 0.013 0.009 0.38 0.14 0.18 0.76 0.054 0.060 0.064 0.070
2 s202ves20s 96 0.013 0.009 0.27 0.30 0.12 0.76 0.057 0.059 0.066 0.068
S203ves206 164 0.013 0.009 0.46 032 0.20 0.76 0.053 0.058 0.062 0.067
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Gli¢lendirilmis test binasinin %6 birinci kat Gteleme oranmna kadarlik deneysel taban
kesme kuvveti—birinci kat 6teleme orani iliskisi ile onerilen modeller ile gerceklestirilen
dogrusal olmayan analiz davranis iliskileri Sekil 5.33’de sunulmustur. TBDY 2018 LP ile
sargilanmis beton modelinin kullanildig1 yigili plastik bolge modellemesi ile yapilan
analizlerden elde edilen davranis iliskileri de bu sekillerde verilmistir. Deneysel ve analitik
davraniglar incelendiginde Onerilen modeller ile elde edilen davranisin baslangic
rijitliginin, deneysel ve TBDY 2018’e gore elde edilen davranisa kiyasla kismen daha
diisiik oldugu goriilebilmektedir. Baslangi¢ rijitliginin diisiik olmasina ragmen elde edilen
analitik davraniglarin, %0.9 6teleme orani yiikleme ¢evrimindeki yatay rijitlik ile uyumlu
oldugu ve bu nedenle deneysel davranisin dogrusal olarak kabul edilebilecek bolge igin
gecerli olduklar1 sdylenebilmektedir. Onerilen modeller ile elde edilen davranisin yatay
kuvvet kapasiteleri yaklasik olarak deneysel yatay yiik kapasitesinden %4 daha biiyiik elde
edilmistir. Deneysel davranig yaklasik %1.7 Gteleme adiminda yatay yiik kapasitesine
ulagsmaktayken modeller ile elde edilen davranista yaklasik %1.2 birinci kat oteleme
oraninda kapasiteye ulasilmakta ve bu deger sonrasinda ikinci mertebe etkiler nedeni ile
dayanimda kademeli azalma bagslamaktadir. Analitik davramiglardaki ikinci mertebe
etkilerle kademeli dayanim azalimi ile deneysel davranista gozlemlenen yatay yiik
diisiislinlin egimi birbirine yaklasiktir. Deneysel davranig bu kadameli dayanim kayb1 ile
birlikte yaklasik %15 Gteleme oranina kadar devam etmesine ragmen, analitik davranislar
Model-1 i¢in %5.1 ve Model-2 i¢in %4.1 birinci kat 6teleme oranlarinda S103 ve S106
kolonlarinda tanimli plastik mafsallarin donme kapasitelerine ulagmasi ile sonlanmaktadir.
%S35.1 oOteleme oran1 degerinde ikinci mertebe etkileri ile analitik davranistaki yatay yiik
degerindeki en biiylik diisme yaklasik %25 olarak hesaplanmistir. Ayni 6teleme oraninda
deneysel davranistaki yatay yiik diisiisii yaklasik olarak %15°tir. TBDY 2018 modelleme
yaklasimi ile elde edilen davranisla karsilastirildiginda onerilen iki dogrulu modelleme ile
elde edilen davraniglarin, deneysel davranigla daha uyumlu tahminler sagladig
goriilebilmektedir. Tki dogrulu davramis modeli plastik dénme kapasitesine ulasmasina
ragmen deneysel davranisin ¢ok daha biiylik Oteleme adimlarima kadar devam
edebilmesinin ana nedeni; deneysel olarak test binasina monotonik artimsal itme yiiklemesi
uygulanmaktayken, dnerilen modelin gelistirildigi kolon deneylerinin tamaminin ¢evrimsel
yatay yiikleme seklinde gergeklestirilmesi oldugu Ongdriilmektedir. Buna ilaveten
gelistirilen veritabanindaki bir¢cok kolon testinde, plastik donme kapasitesinin deneyde
dayanim kayb1 gozlenmeden ulasilan en biiylik yerdegistirme degerine bagli olarak elde

edilmesinin de dnerilen modele konservatiflik sagladig1 goz ardi1 edilmemelidir.
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Test binasmin ikinci katina ait deneysel ve analitik kat kesme kuvveti-goreli kat Stelemesi
iligkileri Sekil 5.34’de verilmistir. Test binasinin deneysel ve analitik olarak yatay yiik
kapasitesine ulastig1r noktaya ait kat kesme kuvvetleri ve goreli kat otelemeleri degerleri
Tablo 5.10’da sunulmustur. Davranmis iliskilerinden ve Tablo 5.10°daki degerlerden,
Onerilen modeller ile gerceklestirilen analiz sonuglarmin ikinci kat icin de deneysel
verilerle olduk¢a uyumlu oldugu goriilebilmektedir. ikinci kat davranisinda gézlemlenen
yatay rijitlik farkli TBDY 2018’e¢ gore ger¢eklestirilen analizdeki gibi modellemede
dogrusal davranan elemanlara tanimlanan kesit etkin rijitlik ¢arpanlarindan
kaynaklanmaktadir. Birinci ve ikinci katlardaki deneysel ve analitik davraniglardaki uyum,
bina global davranist olarak g6z Oniline alinan taban kesme kuvveti-ikinci kat

yerdegistirmesi iligkisinede yansimaktadir (Sekil 5.35).
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Sekil 5.33: Onerilen modellere gore elde edilmis analitik sonuglarin birinci kat deneysel
davranis iliskileri ile kargilastirilmast.
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Sekil 5.34: Onerilen modellere gore elde edilmis analitik sonuglarin ikinci kat deneysel
davranis iliskileri ile karsilastiriimasi.
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Tablo 5.10: Gii¢lendirilmis test binasinin birinci ve ikinci katlarina ait deneysel ve analitik
sonuclarin karsilastirilmasi.

Deneysel TBDY 2018 Analitik — Model 1&2
Kat Vimae — (Aidi)/hi Vimar  (Ai=di1)/hi - Vimar (Ai-A:-1)/hi
(kN) (%) (kN) (%) (kN) (%)
Birinci 702 1.74 644 1.96 727 1.19
Ikinci 474 0.68 423 0.70 485 0.59

Model-1 ile olusturulan iki dogrulu kolon davranis modeli ve TBDY 2018 modelleme

yaklasimi ile yapilan analiz sonuglarindan elde edilen birinci kat ve ikinci kat i¢in kolon

davraniglart Sekil 5.36 ve Sekil 5.37°de verilmistir. Birinci kattaki LP ile sargilanmis kolon

davraniglart TBDY 2018 modelleme yaklasimi ile deformasyon kapasitesi agisindan

oldukca konservatif kalmaktayken, Model-1 ile elde edilen kolon davraniglarinin daha

bliyiik siineklige sahip oldugu goriilebilmektedir. Bununla birlikte, ikinci kat kolonlar1 her

iki modelleme yaklasimina gore de dogrusal davranis sergilemektedir.
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Sekil 5.35: Onerilen modellere gore elde edilmis analitik bina davranislarinin deneysel
davranis iliskileri ile kargilastirilmast.
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Sekil 5.36: Onerilen modellere gore LP ile sargilanmis birinci kat kolonlarin teorik

moment donme iliskisi.
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Sekil 5.37: Onerilen modellere gére LP ile sargilanmus ikinci kat kolonlarin teorik
moment donme iliskisi.
TBDY 2018 beton modeli ile elde edilen analitik davranislar hem deneme veri tabanindaki
test kolonlar1 hemde tam oOlcekli test binasi i¢in en biiyiik 6teleme oranlari agisindan
oldukc¢a konservatif kalmaktadir. Onerilen iki dogrulu modelleme yaklasiminin en biiyiik
Oteleme orani i¢in kabul edilebilir giivenlikte sonuclar saglamasi dikkate alindiginda,
dogrusal olmayan analizler i¢in binalarin LP ile sargilanacak kolonlarmin
modellenmesinde onerilen modellerin kullanilmasinin hem pratiklik agisindan uygun hem
de sonuglar acisindan yeterli giivenlikte oldugu ongdoriilmektedir. Giiglendirilecek binalarin
dogrusal olmayan analizleri sonucunda karar verilecek giliclendirme tasarimlarinda 6nerilen
LP ile sargilanmis kolon modelleme yaklasimmin kullanilmasinin daha ekonomik

¢oziimler saglayacag diisiiniilmektedir.

Bu dogrultuda giiclendirilmis test binasinin birinci ve ikinci kat kolonlarinin kesme
dyanimi artis1 i¢in uygulanan iki kat KLP sargilamanin, kolon u¢ bdlgelerine de
uygulanmas1 durumunda bina davramsi analitik olarak arastirilmistir. Onerilen KLP ile
sargilanmis kolon modelleme yaklasimina goére (plastik donme kapasitesi i¢in Model-1
tercih edilmistir) bina sayisal modeli revize edilmis ve dogrusal olmayan analizler
gergeklestirilmistir. Birinci ve ikinci kat kolonlarmin 2 kat KLP ile sargilanmasit durumu

icin hesaplanan modelleme parametreleri Tablo 5.11°de verilmistir.

Tablo 5.11: 2 Kat LP ile sargilamayla hesaplanan kolon modelleme parametreleri.

M, oy 0, g Oppt1 Oumi
(kNm) (I/m) (rady /D m v Rjitlik g (rad)

S101vesio4 149  0.007 0.0064 024 023 0.26 051 0.044 0.051
1 stozvesios 97  0.013 0.0094 0.27 045 0.17 0.51 0.048 0.057
S103vesi06 168  0.007 0.0064 0.27 0.47 032 0.51 0.037 0.044
S201ves204 134 0.013 0.0094 037 0.14 0.18 0.51 0.050 0.059
2 s202ves205 92 0.013 0.0094 0.26 0.30 0.12 0.51 0.052 0.061
S203veS206 159 0.013 0.0094 0.44 032 0.20 0.51 0.048 0.057

Kat Kolonlar
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Gergeklestirilen artimsal itme analizinden 2 kat LP sargilama ile giiclendirilmis test
binasinin taban kesme kuvveti-ikinci kat yerdegistirmesi iligkisi elde edilmistir. Bu binaya
ait davranis iliskisi TBDY 2018’e gore uygulanan doniisiimlerle bina modal kapasite
egrisine donistliriilmiis ve esit yerdegistirme yaklasimi ile yatay elastik deprem
spektrumundan (DD-2 deprem diizeyi) spektral yerdegistirme talebi 0.057 m olarak
belirlenmistir (Sekil 5.38). Spektral yerdegistirme talebine karsilik gelen ikinci kat
yerdegistirme degerine kadar analiz tekrar edilmis ve bu performans noktasindaki
gliclendirilmis binanin yapisal elemanlardaki hasar durumu incelenmistir. Talep
yerdegistirmesindeki ii¢ boyutlu bina modelinin deformasyon durumu ve plastiklesen

kesitlerin bulundugu hasar bolgeleri Sekil 5.39’da verilmistir.

Kolonlarin 2 kat KLP sargilama ile giiclendirilmesi durumunda, Sekil 5.39°dan da
goriilebilecegi tlizere talep yerdegistirme degerinde sadece birinci kat kolonlarinin
uclarinda plastiklesme s6z konusu olmustur. Biitiin plastiklesen kesitlerde plastik donme
degerleri Sinirli Hasar ve Kontrollii Hasar arasinda kaldigindan, biitiin kolonlar Belirgin
Hasar bolgesindedir. Her ne kadar kolonlarin geometrik ve betonarme 6zellikleri nedeniyle
biitlin kolonlarin her iki ucu birden plastiklesmis ve bu durumda TBDY 2018’e¢ gore
Kontrollii Hasar performans diizeyi saglanamamis olsa da, gevrek karakteristige sahip
binanm davranis1 bu seviyede gii¢lendirme ile siinek davranisa déniistiiriilmiistiir. Ozetle
onerilen modelleme yaklagimi ile binada tasarim depreminde yer degistirme talebi,
kolonlarin 2 kat sargilanmasi durumunda iyilestirilen silineklik  ozelligi ile
karsilanabilmektedir. TBDY 2018’e gore gerceklestirilen analizlerle belirlenen birinci kat
kolon uglarinda 5 kat, ikinci kat kolon uglarinda 3 kat KLP sargilama tasarimiyla
karsilastirildiginda, daha ekonomik bir gii¢glendirme tasarimi ile analitik olarak deprem
talebinin karsilanabildigi ongoriilmektedir. Bu oOrnekten de goriilecegi lizere, Onerilen
dogrusal olmayan davranisa yonelik modelleme parametreleri ve hasar simirlart ile
kolonlarin LP ile sargilanmasi gii¢lendirme yoOnteminin siineklik artisina etkisi daha
verimli gz Oniine alinabilmektedir. Buda daha ekonomik giiclendirme tasarimlarina yol
acarak, kolonlarin LP kompozitlerle sargilanmasi yontemini uygulamada daha da

yayginlagsmasina katkida bulunacagi diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.38: Iki kat KLP sargilama ile giiclendirilmis binanin spektral yerdegistirme
talebinin belirlenmesi.

Sekil 5.39: Performans noktasinda giiglendirilmis bina sayisal modelinde hasar durumu.
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6. SONUCLAR ve GELECEK CALISMALARA ONERILER

Bu doktora ¢alismasi kapsaminda LP kompozitler ile sargilanarak gii¢lendirilmis
betonarme kolonlarin deprem davraniglari deneysel ve analitik ¢aligmalar ile arastirilmais,
giiclendirme yoOnteminin sagladigr silineklik artisinin tahminine yonelik modelleme
yaklasimlar1 irdelenmistir. Bu dogrultuda oncelikle iki 6zdes test binasi lizerinde tam
Olcekli bina deneyi gergeklestirilerek, LP ile kolonlarin sargilanmasi giiclendirme
yonteminin etkinligi bina 6l¢eginde incelenmistir. Elde edilen deneysel davranis iliskileri
ve yapisal hasarin gelisimi iizerinden test binalarinin performanslart karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Sonrasinda gergeklestirilen analitik calismalarda gilincel yonetmelik
modelleme yaklasimlarina uygun sekilde olusturulan bina sayisal modelleri {izerinde
artimsal statik itme analizleri gergeklestirilmis ve elde edilen analitik davranislar deneysel
veriler ile karsilastirilarak modelleme yaklasimlarinin davranis tahmini basarilart
tartistlmigtir.  Daha  sonra  giiclendirilmemis  binanin  davranig  tahminlerin
tyilestirilebilirligine yonelik literatiirden ayrintili bir kolon modeli kullanilmis ve deneysel
veriler ile uyumlu bir analitik davranis tahmini elde edilmistir. Bununla birlikte siineklik
acisindan oldukca konservatif olarak elde edilen gii¢lendirilmis test binasinin analitik
davraniglar1 nedeniyle, LP ile sargilanmis kolon modeli gelistirilmesine yonelik ¢caligmalar
gergeklestirilmistir. Son olarak, gelistirilen modelleme parametrelerinin tahminlerinin
literatiirden derlenen kolon testleri veri tabanlarindaki deneysel verilere gore basarisi
istatistiksel olarak degerlendirilmis, LP ile kolonlarin sargilanmasi gili¢lendirme
tasarimlarinda davranig tahminleri ve performans degerlendirilmesi i¢in uygun modelleme
yaklasimi ve hasar limitleri 6nerilmistir. Bu arastirmalardan elde edilen baslica sonuglar bu

boliimde birlikte sunulmustur.

Tam 6l¢ekli bina deneylerinde, mevcut binalarin yapisal yetersizliklerine sahip olarak insa
edilen 6zdes binalardan bir tanesinin birinci ve ikinci kat kolonlari, TBDY 2018’e gore
belirlenen 6n tasarimla KLP kompozitler ile sargilanarak gii¢lendirilmistir. Literatiirdeki
ornek caligmalardan farkli olarak tersinir tekrarli (cevrimsel) yatay yiik eszamanli olarak
giiclendirilmis ve giliclendirilmemis test binalarina uygulanmistir. Giiclendirilmemis test
binasinda ileri seviye hasar gozlenip, gogme durumuna yaklasildiginda ¢evrimsel yiikleme
sonlandirilmis ve binalarda gogme durumu gozlemlenene kadar artimsal itme yiiklemesine
maruz birakilmistir. Deneysel calismalardan elde edilen davrams iligkileri ve test

binalarinda hasarin gelisimi {izerinden elde edilen sonuglar:
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Giiglendrilmemis test binasinida yapisal yetersizlikler nedeniyle yaklagik %1.0
birinci kat 0teleme orani sonrasinda dayanim kaybi baslamis ve yaklasik %1.45

Oteleme adiminda toptan gé¢me ile sonlanan gevrek bir davranis gozlenmistir.

Gliclendirilmis test binasinda yatay yiik degeri yaklasik %1.74 birinci kat dteleme
oranina kadar artmaya devam etmis, yatay yiik kapasitesi degerine ulasildiktan
sonraki 6teleme oranlarinda ikinci mertebe etkiler nedeniyle yatay yiikte kademeli
diisiis gbézlenmistir. Yatay yiik degerinin kapasitesinin %28’ine diistiigii yaklasik
%15 birinci kat 6teleme oraninda dahi gili¢lendirilmis bina diisey yiik tasiyiciligna

devam etmistir

Test binalarinin davranislari karsilastirildiginda yatay rijitlikte kayda deger bir fark
meydana gelmeden, LP ile kolonlarin sargilanmasi giiclendirme yonteminin dikkate
deger bir siineklik artis1 sagladigi gozlemlenmistir. Test binalarimin yatay yiik
kapasiteleri arasindaki fark LP ile sargilanmanin kolon dayanimlarini
arttirmasindan degil, binada kolon davramiglarinin hiyerarsisine etki ederek
hepsinin birlikte egilme dayanimlarina ulagmasi ve siinek davranis serilemelerinden

kaynaklanmustir.

Giiclendirilmemis test binasinda %0.25 birinci kat 6teleme oraninda birinci kat
kolonlarinda egilme catlaklar1 seklinde olusan hasar, %0.5 6teleme oraninda egik
kesme catlaklarinin gozlenmesi ile devam etmistir. Eksenel yiik orani gorece
yiiksek ve kuvvetli eksen etrafinda egilen kolonlarda %0.75 birinci kat Gteleme
oraninda betonda ezilme gozlenmistir. Bu ¢evrimsel yiikleme adimina kadar

gozlemlenen yapisal hasarlar onarilabilir seviyede kalmistir.

%0.9 birinci kat oteleme oranmi c¢evrimsel yilikleme adiminda bir 6nceki adimda
beton ezilmesi gozlemlenen kolonlarda yapisal hasar kabuk betonu atmasi ve donati
burkulmasi baslangici olarak gelismeye devam etmistir. Bu yiikleme adiminda
giliclendirilmemis bina yatay yiik kapasitesine ulasmistir. Cevrimsel yiikleme
adimlarinda gii¢lendirilmis binada yapisal hasar ise birinci kat kolonlarmin
uclarinda olusan bilesim kesitlerindeki egilme catlaklar1 ile sinirli kalmistir.
Gii¢lendirilmemis binada gé¢me durumu yasandigi birinci kat Gteleme oraninda

dahi LP ile sargilanmis kolonlarda olusan egilme catlaklar1 onarilabilir seviyededir.
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Deneysel c¢aligmalarin devaminda gergeklestirilen analitik calismalarda test binalarinin
davraniglarina yonelik dogrusal olmayan artimsal itme analizleri gergeklestirilmistir. Test
binalarinin sayisal modellerinde 6ncelikle kolon davraniglari TBDY 2018’e gore sonlu
uzunluktaki u¢ bolgelerde yayili plastik davranis yaklagimi ile modellenmistir. Elde edilen

analitik davranislarin degerlendirmesi ile elde edilen sonuglar:

- Giglendirilmemis bina i¢in yapilan analizlerde g6z Oniine alinan modelleme
yaklasimi ile yatay rijitlik basarili bir sekilde tahmin edilmis, fakat yatay yiik ve

deformasyon kapasiteleri a¢isindan tahminler yetersiz kalmistir.

- Sadece egilme deformasyon bilesenlerinin goz oniline alindigir sonlu uzunlukta
yayil plastik bolge modellemesi yerine Setzler ve Sezen (2008) tarafindan onerilen
lic deformasyon bilesenli kolon modelleme yaklagimi kullanilarak tekrarlanan
analizlerde; yiikk ve deformasyon kapasiteleri igin daha basarili tahminler

saglanarak deneysel davranigla uyumlu bir analitik davranis elde edilmistir.

- Ucg deformasyon bilesenli kolon modeline gére elde edilen analitik malzeme
sekildegistirmelerinin deneysel sonuglar ile uyumlu olmasi, basta donatinin gémiili
boyundaki siyrilma deformasyonlari olmak {izere diger bilesenlerinde etkili
oldugunu gostermektedir. Ozellikle egilme deformasyon kapasitesi sinirli (siinek

olmayan) elemanlarda bu bilesenlerin katkis1 tahmin basarisinda oldukga etkilidir.

- Kullanilan ii¢ deformasyon bilesenli kolon modelinde deformasyon bilesenleri ayri
ayr1 hesaplanmakta ve simiflandirilmis kolon davranislarina gore birlestirilmektedir.
Elde edilen nihahi kolon davranist dogrusal olmayan analiz yapabilen yazilimlara
uygun ideallestirmelerle uygulanabilmektedir. Bu nedenle ilgili kolon modelinin

uygulama pratikligi oldukea yiiksektir.

- Ug farkli teknik dokiimanda 6nerilen LP ile sargili beton modelinin, yayili bélge
plastik davranis modellemesinde kullanilarak yapilan gii¢lendirilmis bina
analizlerine gore elde edilen analitik davranislar yatay rijitlik i¢in uyumlu tahminler
saglamaktadir. TBDY 2018 ve CNR-DT 200 R1 (2013) teknik dokiimanlarina gore

elde edilen analiz sonuclar1 yatay yiik kapasitesine kadar olan davranis i¢in kabul
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edilebilirdir. ACI 440.2R (2017)’de onerilen beton modeli ile elde edilen analitik
tahminler ise deneysel yatay yiik kapasitesine ulasilan noktaya gore oldukca

konservatif kalmaktadir.

- Giglendirilmemis bina i¢in gz Oniline alinan ii¢ teknik dokiimandaki tasarima
yonelik beton modelleri ile elde edilen analitik davramisin siineklik o6zelligi
deneysel davranista ulasilan birinci kat Steleme oranlarina gore olduk¢a konservatif

kalmaktadir.

Stineklik 6zelliginin 1iyilestirilmesinde oldukca effektif oldugu deneysel caligmalar ile
ortaya konan LP ile kolonlarin sargilanmasi giiclendirme yontemi i¢in uygulamaya yonelik
stineklik artigin1 daha iyi yansitan modelleme yaklagimlarinin gelistirilebilirligi literatiirden
derlenen kolon testleri veritabanlar1 ile istatistiksel olarak arastirilmistir. Ampirik
bagintilarla onerilen modelleme yaklagiminda iki dogrulu yigili plastik davranis modeli
géz Oniline alinmustir. Y18l plastik davranis icin TBDY 2018’ye gore hesaplanan
modelleme parametreleri ile birlikte dnerilen modelden elde edilen tahmin degerlerinin,
kolon testleri  veritabanindaki  deneysel verilere gore istatistiksel olarak

degerlendirilmesinden elde edilen sonuglar:

- TBDY 2018 LP ile sargilanmig beton modeli gz Oniine alinarak gergeklestirilen
kesit analizinde elde edilen plastik moment dayanimi degerleri, deneysel etkin

akma momentlerine gore oldukca iyi tahminler saglamaktadir.

- Kesit etkin akma donmesinde g6z oniine alinan akma egriligi i¢in kesit analizindeki
cekme donatist akma sekildegistirmesine ve LP ile sargili beton basing
sekildegistirmesinin 0.002 degerine karsilik gelen egrilik degerlerinden kiigiik olani
olarak alinmasi, etkin akma donmesi ve etkin kesit rijitligi i¢in kabul edilebilir

tahminler saglamaktadir.

- Etkin akma egriligi ve ona bagl olarak hesaplanan modelleme parametreleri i¢in
daha iyi tahmin degerleri, Onerilen ampirik baginti ile elde edilebilmektedir.
Onerilen bagintida literatiirdeki benzerlerinde de yer alan donati akma
sekildegistirmesi ve kesit yiiksekligi goz Oniine alinmakta, farkli olarak kesit kesme

acikligi/enkesit yiiksekligi orani da dikkate alinmaktadir.
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TBDY 2018’de plastik dsnme Gogme Oncesi (GO) smir1 olarak verilen bagintidan
hesaplanan plastik donme degerleri, deneysel plastik donme kapasiteleri ile

karsilastirilmis ve bu sinirin oldukg¢a siirli bir siineklige izin verdigi goriilmiistiir.

Stinek olmayan kolonlarda LP sargilama ile beklenen siinek davranisin daha
verimli olarak yansitilabilmesi i¢in lic parametreli iki benzer plastik donme
kapasitesi modeli gelistirilmistir. Plastik donme kapasitesi ile iliskisi istatistiksel
olarak belirlenen ve modelde goz Oniine alinan parametreler; kesit eksenel kuvvet

orani, kesit kesme orani ve LP sargilama rijitligidir.

Onerilen plastik donme kapasitesi modelleri ile elde edilen tahminlerden yeterli
konservatifligi saglayacak Go¢gme Oncesi hasar sinirinin, plastik dénme kapasitesi
degerlerinin 0.8 katsayisi ile carpilmasi ile elde edilmesi dnerilmistir. Bu durumda
tahmin hata dagilimlarindan belirlenen yetersiz tahmin olasliklari; Model-1 igin
%21 ve Model-2 icin %15°tir. Her iki olashik yiizdesi literatiirde betonarme
kolonlar i¢in 6nerilen en biiyiik olasilik yiizdesi %25°ten daha diisiik kalmaktadir.

Go6¢me Hasar sinirmin %75°1 Kontrollii Hasar sinir1 olarak g6z Oniine alinmasi
durumunda Model-1 ve Model-2 i¢in yetersiz tahmin olasiliklar1 %4 ve %2 dir. Her
iki olaslik yiizdesi literatiirde betonarme kolonlar i¢in Onerilen %10 degerinin
altinda kalmaktadir. Sinirli Hasar smirt igin ise TBDY 2018°de onerilen herhangi
bir plastik donme olugmasina izin verilemez kosulu LP ile sargilanmis betonarme

kolonlar i¢inde gecerlidir.

Yigili plastik davranis modellemesi igin Onerilen LP ile sargilanmis kolon
modelleme parametreleri ve iki dogrulu davranis modelinin dogrulama g¢alismasi
icin literatiirden deneme veri tabani olusturulmustur. Deneme veri tabaninda
gergeklestirilen istatiksel degerlendirmeler ve iki dogrulu model-deneysel davranis
karsilastirmalar1 sonucunda, onerilen modelleme yaklagiminin tahmin basarisinin
degiskenlik gostermedigi ve giliclendirme yonteminin sagladigi silineklik artigim

daha iyi yansittig1 belirlenmistir.

192



- Modelleme yaklasgimmin yani1 sira deneysel davranigla degerlendirilen hasar
siirlarinin da deneme veritabanindaki kolon testleri i¢in oldukga tutarli oldugu

gorilmiistiir.

- Deneme veri tabaninda yer alan kolon testleri disinda Onerilen modelleme
parametreleri ve modelleme yaklagiminin tahmin basaris1 giiclendirilmis test binasi
deneysel davranisi ile karsilastirilmistir. Modelleme yaklasiminin dogrusalligi

......

siineklik agisindan kabul edilebilir bir analitik davranis elde edilmistir.

Tez calismasinda gercgeklestirilen deneysel, analitik ve model gelistirme calismalarinin

kapsamlar1 da géz oniine alinarak gelecek calismalara yonelik Oneriler asagda verilmistir.

- Gergeklestirilen tam 6lcekli bina deneyleri ve gz oniline alinan literatiirden kolon
testlerinde kullanilan test diizenekleri nedeniyle, egik egilme meydana getirecek
yiikleme kosullar1 ve dinamik atalet kuvvetleri dikkate alinamamaktadir. Uygun
test diizenekleri ile belirtilen durumlarin LP ile sargilama giiclendirilmesi sonucu

elde edilen yapisal davranisa iligkisi deneysel olarak arastirilmalidir.

- Onerilen modelleme yaklastminin LP ile sargilanmis kesme agikligi/kesit
yuksekligi oranm1 2.5’den kiicilik olan kolonlar ve dairesel kesitli kolonlar i¢in tahmin
basaris1 arastirilmalt ve bu kolonlar1 da kapsayacak sekilde genellestirilebilirligi

incelenmedir.

- LP ile sargilanmis kolonlar i¢in onerilen modelleme yaklasimi tek eksenli egilme
kolon testlerinden elde edildigi i¢in, Onerilen plastik donme kapasitesi modellerinin
iki eksenli egilme durumuna ve asal egilme dogrultusunun agisina bagl gecerliligi
arastirilmalidir.  Bu  durumlara yonelik Onerilen modelleme yaklasimina

degisiklikler onerilebilir.
- LP ile sargilanmis kolonlarin analitik davraniglarint daha basarili tahmin

edebilecek, farkli deformasyon bilesenlerini ve birbirleri ile olan etkilesimini

dikkate alan davranis modelleme yaklasimlar gelistirilebilir. Tek eksenli egilmeye
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yonelik kolon testlerinden kalibre edilebilecek ayrintili LP ile sargilanmis kolon
modelleri, farkli yiikleme kosullarindaki eleman ve bina davraniglarininin
simiilasyonunu saglayarak, genellestirilmis tasarim ve degerlendirmeye yonelik

daha basit modellerin gelistirilmesine kolaylik saglayacaktir.

......

etkiye neden olmamakta, siineklik oOzelligini ise dikkate deger bir bigimde
arttirmaktadir. Ozellikle rijitlik ve dayanim 6zellikleri agisindan yetersizligi olan
binalarin biitiin kolonlarmin LP ile sargilanarak stinekliginin arttirilmasi
sonucunda, kritik kattaki kolonlarin her iki ucu birden plastiklesebilmektedir.
Yonetmelik tarafindan Kontrollii Hasar performans diizeyi olarak da kabul
edilmeyen bu durumda, kolonlarin birkacinin kesit boyutlarinin arttirilmasi
gerekmektedir. Ozellikle kolon geometrilerinin birbirine yakin oldugu binalarda
karsilagilabilen bu durumlar icin, kesit biyiitiilmesi ve LP ile sargilanmasi
giiclendirme yontemlerinin pratik olarak birlikte kullanilmasi arastirilabilir. Her iki
yontemin birlikte kullanildig1 yenilik¢i hibrid gii¢lendirme yontemleri icin tasarim

kurallar gelistirilebilir.
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EK A: Test Binalarimin Teknik Cizimleri
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EK C: Yiik Aktarma icin Kullanilan Celik Eleman Detaylar:
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EK D: Gelistirme Veri Tabanindaki LP ile Sargih Kolon Ozellikleri

Tablo D.1: Gelistirme veri tabanindaki LP ile sargili kolon 6zellikleri

Kesit Kesme Boyuna ve
Kaynak I;;I?SI: Boyutlar1  A¢iklifl  Enine Donatilar (l\flga) (MJ;y’a) n
Y (mmxmm)  (mm) (MPa)

Bournas ve dig. 28.6
(2009) 2 250x250 1600 4614  $8/200 255 523 0.28
. . 250x250 25.6 0.23
Bousias ve dig. (2004) 8 250%500 1600 4614  $8/200 329 425 0.45
. 26.0 0.10
Chang ve dig. (2000) 2 600x750 3250 3216  ¢9/130 255 343 0.15
Ma ve Hui (2015) 2 300x300 1130 8p16  ¢8/100  47.5 361 828

. 422 17.8
Truong ve dig. (2017) 2 300x300 830 8622 $¢10/150 16.7 375 0.30
Ghatte ve dig. (2019) 6 300x600 2100 10614 ¢10/200 16.0 310 00'325
Haries ve dig. (2003) 1 460x460 2400 822  ¢10/356  24.8 460  0.26
Hosseini ve dig. 4418 53.0 0.14
(2005) 2 260x260 1500 8018 $10/120 520 400 0.16
Iacobucci ve dig. 36.5 0.38
(2003) 5 305x305 1470 8620  $10/300 370 465 0.65
Ilki ve dig. (2008) 2 200x300 1200 4614  $8/200 13.4 336 0.37
Ouyang et al. (2017) 4 300x300 1170 8p18  96/150  29.6 386 0.21
Memon ve Sheikh 42.5 0.38
(2005) 4 305x305 1470 8620  $10/300 44 465 0.65
. 11.4 0.30
Ozcan ve dig. (2008) 4 350x350 2000 8p18  $10/200 19.4 287 0.49
. 10.0 0.46
Ozcan ve dig. (2010) 4 200x400 2000 8p18  $10/200 155 287 0.55
Realfonzo ve dig. 11.7 346 0.14
(2009) 11 300x300 1700 6014  $8/200 35.3 556 040
Realfonzo ve dig. 13.1 346 0.14
(2012) 5 300x700 1700 14614  $8/200 26 556 025
Seible ve dig. (1997) 1 489x730 3660 42025 D6/127 344 303 0.14
. 400x400 1400 $8/200 253 437  0.35
Wang ve dig. (2017) T 300x300 1050 S0 ger1s0 274 358 075
. 36.4 0.24
Wu ve dig. (2008) 3 200x200 1260 4616  $6/100 46.9 508 0.30
Yalcin ve dig. (2004) 1 200x400 1610 6014  ®8/300 16 319 0.27
Zoppo ve dig. (2018) 4 300x300 1500 6018  @8/150 ;gz 525  0.10
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EK E: LP ile Sargih Kolon Degiskenlerinin iliski Matrisleri
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Sekil E.1: LP ile sargili kolon parametrelerinin iliski matrisi
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