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OZET

IKINCI KEZ GUCLENDIRILMiS BETONARME KOLONLARIN
DENEYSEL OLARAK iINCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi

BULENT HALIS
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiIGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESI HASAN ELCI)
BALIKESIR, 2019

Onarim goérmiis bir bina i¢in giiclendirme veya yikim karari alinirken
ekonomik degerlendirmenin yaninda bazi 6nemli kriterlerin de g6z Oniine alinmasi
gerekmektedir. Yapinin bulundugu {iilke i¢in tarihsel ve manevi degeri, yapinin
sehrin simgesi niteliginde olup olmadigi, binanin servis Omriiniin tamamlayip
tamamlamadigi, cevresel sartlar, teknolojik olanaklar, yikilip yeniden yapim
olanaklar1 vb. durumlar nedeniyle binay1 giiclendirmek ekonomik olarak uygun
olmasa dahi tercih edilebilir.

Hasar gormiis yap1 ya da yapi elemani, yap1 hasar aldiktan sonra gorecegi
onarim ile ancak ilk dayanimina ulastirilabilir. Yaptigimiz deneylerde ve dnceden
yapilmis calismalar incelendiginde, ¢ogunlukla ilk dayanimina dahi ulagamadigi
goriilmektedir. Yap1 ya da yap1 elemani ilk dayanimindayken dahi hasar aldigina
gore, tamir harci ile onarim gordiigiinde, hasar almasina neden olan kuvvet tekrar
etkidiginde ayni hasar, hatta daha fazla hasar olusacaktir. Bu nedenle onarim gérmiis
yap1 ayni zamanda gii¢lendirmeye de ihtiyag¢ duyabilir.

Yapilan ¢aligmada onarim gormiis kolonlarin gii¢clendirilmesi incelenmistir ve
bunun {izerine deneyler gergeklestirilmistir. Calismadan beklenen sonug, ilk duruma
gore daha yiiksek tagima kapasitesi ve siineklik elde etmektir. Calisma sonucunda ilk
durumdaki Kkolonlarin tasima kapasiteleri ve siineklik diizeylerinin, hasar alip
onartlmis kolonlarin tasima kapasiteleri ve siineklik diizeylerinden daha yiiksek
oldugu goriilmistiir. Onarimdan sonra kirilan ve gii¢lendirilen kolonlarin tasima
kapasiteleri ve silineklik diizeylerinin ise ilk duruma gore daha yiiksek cikmasi
hedeflenmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Onarim, gii¢lendirme, betonarme kolon, deprem
performansi, CFRP, XTRACT



ABSTRACT

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE COLUMNS
RETROFIT FOR THE SECOND TIME
MSC THESIS
BULENT HALIS
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. HASAN ELCI)

BALIKESIR, 2019

Economic feasibility and some other important factors should be considered
while considering previously repaired structures for retrofit or demolition. These
factors, including historical and nonmonetary value of the building, whether it has a
symbolic value for the city, economic lifespan, environmental conditions,
technologic means, and rebuilding methods, can be favorable even if they are not
economically viable.

Damaged buildings or structural components can gain their original load
bearing capability only after repaired. Our experiments and other studies from the
literature show that these structures rarely gain their original strength back. Repaired
structures usually damaged again when forces that cause the damage are applied.
Therefore, repaired structures also must be retrofit.

This study evaluates retrofit of previously repaired columns with
experimental analyses. It is aimed to have a greater load bearing capacity and
ductility compared to the original state of the structure. Results showed that repaired
columns have lower strength and ductility than their original conditions before the
damage. The goal is to have a better load bearing capacity and ductility for columns
that have been retrofit after repair.

KEYWORDS: Repair, retrofit, reinforced concrete, seismic performance, CFRP,
XTRACT
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1. GIRIS

Tarih boyunca insanlar deprem, sel, heyelan, ¢i1g, firtina, tsunami, volkan
patlamalar1 gibi yagami olumsuz yonde etkileyen tehlikeler olmasina ragmen dogal afet
bolgelerinde yasamaya devam etmislerdir. Ozellikle sanayi devrimi sonrasi kdyden
sehirlere dogru olusan gocler sebebiyle plansiz ve carpik biiyiiyen sehirlerde afet
esnasinda daha biiyiik kayiplarin yasanabilecegi riskler de ortaya ¢ikmaktadir. Niifus
artist ve koyden kente gd¢ nedeniyle kentlerin gelisim alanlarinin ve yeni yerlesim
alanlarinin se¢iminde deprem riski, yerlesim yerinin zemin ve topografik 6zelliklerinin
yeterince dikkate alinmadigi diisiiniildigiinde, olabilecek yeni depremlerin tarihte

yasananlardan ¢ok daha biiyiik kayiplara yol agacagi agiktir [1].

Diger diinya iilkelerinde oldugu gibi iilkemizdeki kentlesmede de ne yazik ki bu
durum etkili olmustur [1]. Yurdumuz diinyanin en etkin deprem kusaklarindan birinin
tizerinde bulunmaktadir. Gegmiste yurdumuzda bir¢ok yikict depremler oldugu gibi,
gelecekte de sik sik olusacak depremlerle biiyiik can ve mal kaybina ugrayacagimiz
akildan ¢ikarilmamalidir. Yurdumuzun %92’sinin deprem bolgeleri icerisinde oldugu,
niifusumuzun %95’inin deprem tehlikesi altinda yasadigi ve ayrica biiyiik sanayi
merkezlerinin %98’ ve barajlarimizin  %93’iiniin deprem bodlgesinde bulundugu
bilinmektedir. Son 58 wyil igerisinde depremlerden, 58202 vatandasimiz hayatini
kaybetmis, 122096 kisi yaralanmig ve yaklasik olarak 411465 bina yikilmis veya agir
hasar gormiistiir. Sonu¢ olarak denilebilir ki, depremlerden her yil ortalama 1003
vatandagimiz 6lmekte ve 7094 bina yikilmaktadir [2]. Bu nedenle, depreme dayanikli
yap1 tasarlamak ve iiretmek kadar, depremde hasar gormiis yapilarin onarilma

yontemlerinin bilinmesi de bir zorunluluk halini almistir [3].

Diinyada meydana gelen depremlerde tespit edilen yap: hasarlar1 ve kayiplar,
mevcut tasarim standartlariin ve ingaat kalitesinin yetersizliginden, yapim hatalarindan

veya yonetmelik kurallarina uyulmayisindan kaynaklandigini gostermektedir. Yasanan
1



depremler yapilarin depreme dayanikli tasarim ilkelerine iligskin birikimleri arttirirken,
hasara ugrayan yapilarin onarim ihtiyaclarini ortaya ¢ikarmistir. Yeni yapilarin deprem
kosullarina uygun olarak yapilmasi ve mevcut yapilarin giiclendirilmesi pek ¢ok iilkede

hizla biiyliyen bir miihendislik alan1 haline gelmistir.

Yapilarin giiclendirilmesindeki baslica sebepler arasinda, hesaplarda kiiclik
alinmis yiikler yerine, ger¢ek yiik degerlerine karsi dayanikliligr arttirmak, islev
degisimi veya iyilestirme nedeniyle yiik tagima kapasitesini arttirmak, yetersiz
detaylandirmaya bagli ortaya cikan erken kirilmalar1 Onlemek, korozyon veya
yaslanmayla olusan bozulmalara bagli yiik tasima kapasitesinde meydana gelen kayiplar
ortadan kaldirmak gibi etkenler sayilabilir. Bir baska giiglendirme geregi de degisen

deprem yonetmelikleri sonucu ortaya ¢ikmaktadir [4].

Binalarda giiglendirme; hasara neden olacak problemlerin giderilmesi, binanin
deprem Kkarsisindaki giivenligini arttirmak i¢in yeni elemanlar eklenmesi, bina
agirh@inin azaltilmasi, mevcut elemanlarinin deprem performansinin iyilestirilmesi,

kuvvet aktariminda stirekliligin saglanmasi gibi islemleri igerir [5].

Kolonlar, cerceveli yapr sistemlerinin deprem davranisini belirleyen en 6nemli
yapt elemanlaridir. Gegmiste meydana gelen bina gd¢melerinin pek ¢oguna yetersiz
kolon davranisi neden olmustur. Binalardaki kolon gd¢melerinin baglica nedenleri

kesme kirtlmasi ve yetersiz stineklik kapasitesidir [6].

1.1 Daha Once Yapilan Calismalar

Betonarme yapilarin onarimi ve gliglendirilmesi ile ilgili bircok ¢alisma
yapilmistir. Giiglendirmeler tiim yap1 i¢in disiiniilebilecegi gibi sadece betonarme

eleman diizeyinde de yapilabilmektedir.

Chronopulos (1986), onarilmis/giiclendirilmis betonarme kolonlarin tersinir yiik
altindaki davranigini incelemistir. Calismada ti¢ degisik teknik kullanmistir.
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Bunlar;

o Esit kesit metodu ile giiglendirme (ayn1 dayanimi saglayabilmesi i¢in lokal hasar
gormiis ¢eligin ve betonun yenilenmesi),

e Sarmalama ile gliglendirme (1sitilmig ve gerilmis bilezik kullanimi),

e Mantolama ile giiclendirme (yerinde dokiim veya piiskiirtme beton ile)

Yapilan deneylerin sonuglarini, hasar oncesi ve sonrasi dayanimi, rijitlik ve
diiktilite oranlarim1 sekillerle ifade etmistir. Bu c¢alisma sonucunda gii¢lendirilen

kolonlarin mekanik karakterlerinin arttigini gézlemlemistir [7].

Suleiman (1990), mantolanarak gii¢lendirilen betonarme kolonlarin eksenel yiik
ve tek egrilikli egilme altindaki davranigi ve dayanimimi deneysel olarak incelemistir.
Bes deney elemanindan {i¢ii tersinir yiikk altinda denenmis ve sonra bu elemanlar
mantolanarak tekrar deneye tabi tutulmustur. Olusan hasarlara gore onarim ya da
giiclendirme adi verilmistir. Bu elemanlara ek olarak iki adet hasarsiz referans elemani
daha denenmistir. Deney elemanlar1 dayanim, siineklik, enerji tliketimi ve rijitlik
bakimindan incelenmistir. Sonugta; mantolama yontemiyle giiclendirilen elemanlar hem
monotonik hem de tersinir yiikk altinda referans alinan hasarsiz elemanlar kadar iyi

davranmigtir. Onarilan elemanlarda ise rijitlik ve dayanim azalmasi goriilmiistiir [8].

Ziraba ve Baluch (1995) yaptiklar1 caligmalarda, betonarme Kkirislerin
giiclendirilmesi i¢in epoksi yardimiyla celik levha yapistirma yontemini kullanmistir.
Calismada, giiclendirilen betonarme kirislerin kesme kuvveti etkisindeki davranisi sonlu
elemanlar yardimiyla irdelenmistir. Modellerde 6zel bir ara yiizey elemani rolii oynayan
ince tabaka halindeki epoksi yapistiricisi yardimiyla plakanin baskalasmasi saglanarak
plakanin dayanimi artirilmistir.  Yapilan deneylerde numuneler agsagidaki sekilde

olusturulmustur.

e Onemli olgiide biikiilebilen hafif malzemeler betonarme betonu igine
yerlestirilmistir.
e Dahili esnek elemanlar ile harici plakalar birlikte kullanilmistir.
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e Ezilmis beton sikistirilarak bir biitlin gibi davranmasi saglanmaistir.

e Diyagonal gerilmelerde zayif olan betonarme elemanlar esnek bir yapi
kazandirilarak tekrar giiclendirilmistir.

e Birlestirilen beton tabakasi ve dahili betonarme elemanlarin basarisizlig

incelenmistir [9].

Babalioglu (1995), komsu iki yliziinden mantolanmis kolon 6rneklerini mekanik
kenetleme yontemi ile deprem yiikleri altinda incelemistir. Deney sonuglart mantolanmis
kolonlarin dayanimi ve dayanim azalmasi, enerji tiiketimi, rijitlik degisimi ve siineklik
tizerindeki etkilerini ortaya koyacak sekilde degerlendirilmistir. Degerlendirmeler
sonucunda komsu iki yiiziinden mantolanmis kolonlarin olduk¢a basarili bir davranis

sergiledigi gortilmistiir [10].

Elmas ve digerleri (1997), tekil yiikler etkisinde ve orta bolgesinde ¢ekme ¢atlagi
bulunan betonarme kirislerin epoksi reginesi ile yapistirilan ¢elik plakalarla
giiclendirilmesi durumunda gerilme analizi yapilmistir. Bu inceleme {i¢ asamada
gerceklesmistir. i1k asamada kesit boyutlar1 belli olan ¢atlak olusmamus, ¢elik plakalarla
giiclendirilmis model ele almip, iki noktadan yiikleme yapilarak kirigin kritik
bolgelerinde olusan normal ve kayma gerilme degisimleri arastirilmistir. Ikinci asamada
kirigin orta bolgesinde, kiris yiiksekligi boyunca ¢atlama meydana geldigi varsayilarak,
aym kritik bolgelerde gerilme degisimleri arastirilmistir. Uglincii asamada ise ortadan
catlamig kirigin tabanina epoksi yapistiricist ile degisik kalinliktaki (1.5 mm, 4 mm, 8
mm) ince ¢elik yapistirilarak giiclendirme yapilmistir. Bu durumdaki gerilme degerleri
diger iki asamadaki gerilme degerleri ile karsilastirilarak giliclendirmenin kiris
kapasitesine getirdigi degisiklikler arastirilmistir. Ayrica bu ¢alismada plaka kalinlig

degisimi ile egilme momenti tagima kapasitesi arasindaki iligki de incelenmistir [11].

Deneme (2001), secilen yapi i¢in degisik ¢oziimler yapmustir. Bu ¢dziimlerden
ilki mevcut yapinin yerindeki beton mukavemetine gore analizinin yapilmasidir. Ayrica
planda degisik perde ve kolon takviye olusuna goére 4 ¢6ziim daha yapilmistir.

Calismada ayrica onarim ve giiclendirme yontemleri gerek eleman gerekse tiim yapi
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bazinda ele alinmistir. Calisma sonucunda yapilan bu ¢oziimler hakkinda kiyaslamalara

yer verilmistir [12].

Kusan (2002), depremin olus nedeni, tiirleri, parametreleri, yapi tiirleri, depremin
yapiya etkileri, betonarme sistemlerde deprem dayaniminin saglanmasi igin gerekli
kosullar1 incelemistir. Ayrica yapida olusan hasar nedenleri ile gii¢lendirme
yontemlerinin incelemesini yapmis ve bir binayr 1999 Deprem Y onetmeliginde mevcut

verilerle ¢6zerek giiclendirme projesini hazirlamis ve sonuglarini degerlendirmistir [13].

Tezcan (2004), CFRP kompozitlerle enine dogrultuda kolon sarilma boélgesinden
sartlan kolonlarin, giiglendirme oncesinde ve sonrasinda sabit eksenel yiik ile tekrarli
egilme etkisi altinda davraniglarini incelemistir. Deneyler sonucunda elde edilen
verilerle; dayanim, rijitlik, enerji yutma kapasitesi, siineklik ve olusan hasarlar

degerlendirilmistir [14].

Akgonen (2005), mevcut tasiyict sistem gliclendirme tekniklerini incelemis, her
bir sistemin statik ve dinamik &zelliklerinin olumlu ve olumsuz yanlarini irdeleyerek
giiclendirmede kullanilabilecek en uygun tasiyici sistemi tespit etmeye calismistir. Bu
caligmada daha sonra alternatif olarak, tiibiiler sistem olarak bilinen bir tasiyici sistem,

gliclendirme teknigi olarak sunulmustur [15].

Yilmaz (2006), onarim ve giiclendirmenin gerekliligi, hasar nedenleri ve yapi
davranigin1  belirleyen smir durumlar incelemistir.  Yapiya giiclendirme karari
verebilmek i¢in dikkat edilmesi gereken durumlardan bahsetmistir. Tasiyic1 sistem
elemanlarinin onarilmasi/gii¢lendirilmesi yontemleri hakkinda bilgiler vermistir. Mevcut
yapimin deprem giivenliginin belirlenebilmesi i¢in AlJ indisleri metodunu, zemin kat
diisey tastyic1 elemanlarin analizi metotlarin1 kullanmis ve 1999 deprem yonetmeligi

altinda incelemistir [16].

Ceritli (2006), depremde hasar gérmiis yapilarin bir biitiin olarak gili¢lendirilmesi

ile ilgili bilgi vermistir. Mantolama ve perde ekleme yontemiyle giiclendirme konularina
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deginmistir. Depremde hasar gormiis fakat kullanilabilecek diizeyde olan yapilarda,
binanin statik sistemini saglayacak sekilde mantolama ve perde duvarlar ile
giiclendirilmesi konularina deginerek hasar tiirlerini ve nedenlerini arastirmistir.
Muhtemel bir depremde yapinin dayanikliliginin saglanmasi ve herhangi bir can kaybina

yol agmayacak sekilde boyutlandirmanin yapilmasi konularinda bilgi vermistir [17].

Yoriik¢li (2007), onarim ve giiglendirme ilkelerini ve yontemlerini arastirmistir.
Bu c¢alismada, yapilarin giiclendirilmesine sebep olan, yap1 kullanim amacinin
degisiminden kaynaklanan doseme sehimlerinin giderilmesi igin, normal yapidaki
betonarme doseme iizerine yeni bir déseme sistemi olusturmustur. Bu ise yapinin toplam
agirhigint arttirarak, yapmin deprem kuvvetlerine daha fazla maruz kalmasina neden
olmustur. Bunun igin ise yapida yine gelik ¢apraz sistemler kullanarak yapinin yanal

rijitligini ve olas1 bir depreme karsi performansini arttirmayr amaglamistir [18].

Yilmaz (2007), betonarme binalarin yap1 disarisindan betonarme perdelerle
giiclendirilmesini saglayacak bir yontem gelistirmistir. Calisma kapsaminda ii¢ boyutlu
lic adet yap1 numunesi tersinir tekrarli yiikler altinda denenmistir. Deney serisi, referans
yapt ile hasarli ve hasarsiz iken giiclendirilen yapilardan olugmaktadir. Yapilan
caligmalar sonucunda dis perdelerin hem hasarli hem de hasarsiz yapilarda basarili
sonuglar verdigi ve dis perde uygulamasi ile yap1 kapasitesi ve rijitliginin artirilabildigi

gorilmistiir [19].

Sezer (2007), statik itme yoOntemini agiklamis, mevcut yapilarda deprem
performansinin  belirlenmesini ve bu performansa gore tasarim, degerlendirme
kavramlarinin agiklamasii yapmustir. Yapilarin giiclendirilmesi ve bununla ilgili

yontemler konusuna da deginmistir [20].

Yildirim (2008), Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
2007°de (DBYBHY 2007) yer alan performans tasarimint hem mevcut yapt hem de
giiclendirilmis yapida uygulamistir. Ornek uygulama olarak ele alian 5 katli bir yapinin

mevcut halinin performansinin yetersizligini tespit etmistir. Sonra cesitli giiglendirme
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alternatifleri i¢in maliyet kiyaslamasi yapmis ve en uygun modelin istenilen performans

diizeyinde olup olmadigini kontrol etmistir [21].

Tosun (2009), beton basing dayanimmin O&nemine deginmis ve basing
kontroliinde kullanilan deney yontemleri hakkinda bilgi vermistir. Ayrica farkli
yerlerden alinan beton numunelerini incelemis ve sonuglart istatistik olarak
kiyaslamistir. Bunun yani sira yapi tiirlerini incelemis, yapilarda depremden dolayi
olusan hasar nedenleri ve tiirlerini irdelemistir. Giiclendirilmis betonarme yapilarin
dinamik Ozelliklerini ve galismaya esas olan bir perdenin Sap2000 modellemesi ve

giiclendirilmesini anlatmistir [22].

Stiimengen (2009), iilkemizde betonarme ¢erceveli yapilar igin tercih edilen iKi
giiclendirme yonteminin (mantolama ve perde ile gliglendirme) performanslarini hasar
olasilik egrileri yardimiyla irdelemistir. U adet yapiy1 géz oniine almis, her ii¢ yapiya
statik itme analiz uygulamis, yapilarin X ve Y dogrultularina ait itme egrilerini ve modal
kapasite diyagramlarini elde etmistir. Modal kapasite egrilerini kullanarak, ikili dogrusal
cevrim modeli i¢in, deprem kayitlar1 kullanarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
cOziimleme yapmis ve elastik olmayan yer degistirme istemlerini elde etmistir. Bu yer
degistirme istemlerine karsilik gelen goreli kat Otelemelerini esas alarak Hemen
Kullanim, Can Giivenligi ve Gé¢menin Onlenmesi performans seviyelerine ait hasar
olasilik egrilerini her iki dogrultu i¢in 30 yer kaydi kullanarak elde etmistir. Her iki
dogrultu i¢in elde edilen hasar olasilik egrilerini birlestirmis ve szl edilen alternatif

giiclendirme yontemlerinin etkinliklerini yorumlamustir [23].

Cmar (2009), DBYBHY 2007’ye gore performans kavraminin tanimini,
betonarme yapilarin performansa dayali analiz ve degerlendirme konularma iligskin
bilgileri ve performansa dayali hesap ydntemlerini vermistir. Bu ydntemleri Istanbul
Universitesi Yerleskesi’nde bulunan mevcut bir yap1 iizerinde uygulamustir. Yapinin
dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan analizleri sonucu “Hemen Kullanim” ve

“Can Giivenligi” performans hedeflerini saglamadigini gormiis, yap1 i¢in uygulamaya



yonelik alternatif bir giliclendirme Onerisi hazirlamistir. Hazirlanan bu Onerinin

DBYBHY 2007 ye gore istenilen performans seviyelerini sagladigini gostermistir [24].

Giilmez (2010), depremin yapiya olan etkisini, yapiy1 giiclendirme ve onarim
yontemlerini, kullanilan malzemeleri incelemis, giiclendirme ve onarim yontemlerini

kiyaslamistir [25].

Uriinveren (2010), Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile mevcut bir
binanin deprem performansiin belirlenmesi ve gii¢lendirilmesini arastirmistir. Bu
amagla, betonarme g¢erceve sistemli bes katli bir binay1 ele almistir. Ele alinan binada
yaptig1 analiz sonucu giiclendirmeye gerek duymus bu amacgla yapiya giliglendirme
perdeleri eklemistir. Yaptigi analizler sonucu elde edilen sonuglardan iki binanin
(mevcut durum ve giiclendirilmis durumdaki yap1) belirlenen performans noktalarinda
yer degistirme taleplerini, dayanim taleplerini ve en biylik plastik donmenin
hesaplandig1 kesitlerde beton ve donati ¢eligindeki birim deformasyonlar1 hesaplayarak

bunlarin kiyaslamalarini yapmustir [26].

Atay (2010), uygulama yeri ve sekline gore cesitli etkileri olan giiglendirme
yontemleri, elde edilen bilgiler dogrultusunda, eleman ve malzeme bazinda olmak iizere
iki baglik altinda irdelemistir. Her bir gii¢clendirme yonteminin yap1 davranigina etkisine,
avantaj ve dezavantajlar1 ve yontemlere ait uygulama detaylarina yer vermistir. Farkli
giiclendirme ve onarim yontemleri iizerinde detayli bilgiler verip, mevcut yap: sistemini
ve hasar tipini goz 6niinde bulundurarak optimum giiglendirme ve onarim ydntemlerini

tavsiye etmistir [27].

Batmaci (2011), deprem performansi yetersiz olan mevcut yapi sistemlerinde
kullanilan giiclendirme yontemlerini incelemistir. Bu yontemleri bir yapiya uygulamis
ve hangi yontemin daha uygun olacagina karar vermistir. Yapiyr mevcut haliyle
inceleyip daha sonra kolonlar1i mantolama, yerinde dokme perde ilavesi ve kat azaltarak

giiclendirme yapmis ve elde edilen sonuglari karsilastirmistir [28].



Oncii (2011), betonarme ve yigma yapilart ele almistir. DBYBHY 2007
cergevesinde irdeledigi yapilarin, yonetmelige gore diizensizlik durumlarini arastirmis
ve deprem dayanimlarimin yeterliliklerini saptamistir. Depreme benzeyen yiikler altinda
performans analizlerini yapmis ve can giivenligi performans seviyelerini belirlemistir.
Yapilarm durumuna goére giiclendirme modellerini irdelemistir. Irdelenen bu drneklerin
olumlu ve olumsuz yonlerini belirleyerek, daha avantajli ¢6ziim Onerileri sunmustur.
Daha 6nce uygulanmis olan giiglendirme modelleri ile ¢caligma kapsaminda yeni ¢6ziim
Onerisi olarak sunulan giiclendirme modellerini, hem performans hem de maliyet
acisindan  karsilastirmigtir.  Tez kapsaminda Onerilen ¢ozlimlerin  avantaj ve
dezavantajlarini sunmustur. Giiglendirme modelleri i¢in maliyet analizlerini, Baymdirlik
Bakanligt 2010 birim fiyat listesini kullanarak yapmis, giiclendirme yontemlerinin
ekonomikligini arastirmistir. Calismada, yapilarda olusan deprem hasarlar1 incelenmis
ve bu hasarlara karsi kullanilabilecek onarim-giiclendirme yontemleri agiklanmistir.
Uygulama ¢aligsmasinda ise mevcut bir binanin verileri kullanilarak yapi tasarlanmistir.
Bu yapinin mevcut hali ve ¢esitli giiclendirme hallerinde (yapiya perde eklenmesi, tim
kolonlarin mantolanmasi ve bazi kolonlarin mantolamasi ile perde eklenmesinin birlikte
uygulandigt durum) yapida olusan etkiler incelenmistir. Bu modellemeler Sta4Cad
analiz programi kullanilarak ¢6ziimlenmis ve bu programdan elde edilen sonuglar
tablolar halinde sunulmus ve kiyaslanmistir. Calismasinin sonucunda bu yontemlerden

en uygun olan giiclendirme modelini tavsiye etmistir [29].

Aytag (2011), gelistirilen giiglendirme yontemleri hakkinda genel bilgiler vermis
ve Ozellikle CFRP (karbon fiber takviyeli polimer) ile giiglendirme yontemini ayrintili
olarak aciklamistir. Bu giiclendirme yonteminin daha iyi anlasilabilmesi i¢in mevcut bir
yapinin performans analizini yapmistir. Gii¢lendirilmesi gereken elemanlarda CFRP

kullanarak analizi yapmis ve sonuglari raporlar halinde sunmustur [30].

Giines (2013), yapisal yetersizligi belirlenmis, giiclendirme ihtiyact olan
korozyon hasarli veya hasarsiz ¢elik-betonarme kompozit kirigli kopriiler i¢in karbon
lifli polimerler (CFRP) ile gii¢lendirme yontemini incelemistir. Bu kopriilerin maruz

kalacag1 statik ve dinamik (tekrarli) yiikler altindaki yilik-yerdegistirme ve yorulma
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davraniglarini iyilestirilmesini esas almistir. Bu kapsamda deneysel ¢alisma yapmis,
analitik model gelistirmis ve ilgili yonetmeliklere gore kopriilerin servis durumlarini

incelemistir [31].

Peker (2017), FRP malzemeler ile giiclendirmesi yapilmis, farkli enkesitlere
sahip, dayanimi diisitk betonarme elemanlarin eksenel basing gerilmeleri altinda

davraniglarini incelemistir [32].

Asikoglu (2018), tarihi Kursunlu Cami’sini incelemistir. Yapilan saha gézlem
calismalar1 sonucunda camide ge¢mis depremlerde meydana geldigi diisiiniilen ciddi
hasarlari gbzlemlemistir. Bu sebeple, sismik performansini gelistirmek ve yapisal
biitiinligii saglamak igin tarihi yigma camide gii¢clendirme c¢alismalari yapilmigtir.
Yapilan ¢alismanin temel amaci, sonlu elemanlar yontemi kullanarak camiye uygulanan
sismik gliclendirmenin etkinligini ortaya koymaktir. Giiglendirmesiz ve giiclendirmeli
olmak tizere iki adet temsili yapmin 3 boyutlu sonlu elemanlar modelini hazirlamistir.
Caminin dinamik &zelliklerini belirlemek igin Cevresel Titresim Olgiimlerini almis ve
Operasyonal Modal Analizini gergeklestirmistir. Elde edilen deneysel modal analiz
sonuglarina gore camiye ait sonlu elemanlar modelini kalibre etmistir. Tarihi caminin
sismik davranigini degerlendirmek i¢in dogrusal olmayan itme ve dinamik analizler
gerceklestirmistir. Calisma kapsaminda her iki modelin sismik tepkileri; yer degistirme,

mutlak ivme ve hasar dagilimlarina dayanarak incelemistir [33].

Koroglu (2018), betonarme kolonlarin eksenel yiik diizeyi yiiksek ve diisiik
olmak iizere iki farkli deger i¢in kesit boyutu, CFRP kalinlig1 ve beton dayanimi gibi

parametrelerinin moment egrilik iliskisi iizerindeki etkilerini incelemistir [34].
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’de (TBDY 2018) bir yapida depremle

olusacak etkilerde binanin performansinin degerlendirilmesi igin yapilacak hesap

kurallari, gliglendirme i¢in uygulanacak karar ve tasarim ilkeleri belirtilmistir.
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TBDY 2018’de giiclendirme uygulamalari her tasiyici sistem tiirli i¢in eleman ve

bina sistemi diizeyinde olmak iizere iki farkli kapsamda degerlendirilmektedir [35].

1) Binanin kolon, kiris, perde, birlesim bolgesi gibi deprem yiiklerini karsilayan
elemanlarinda dayanim ve sekil degistirme kapasitelerinin arttirilmasina yonelik olarak

uygulanan iglemler, eleman gii¢lendirmesi olarak tanimlanir.

2) Binanin tastyici sisteminin dayanim ve sekil degistirme kapasitesinin arttirilmasi
ve i¢ kuvvetlerin dagiliminda siirekliligin saglanmasi, binaya yeni elemanlar eklenmesi,
birlesim bolgelerinin giiclendirilmesi, deprem etkilerinin azaltilmasi amactyla binanin

kiitlesinin azaltilmasi islemleri sistem gii¢lendirmesi olarak tanimlanir.

Yine TBDY 2018’de, betonarme binalarin eleman ve sistem giiglendirilmesi igin,
uygulamada sikca kullanilan yontemler verilmektedir. Bu yontemlerden bazilari asagida

kisaca 0zetlenmistir. [35].

e Kolonlarin Sarilmasi: Kesme ve basing dayanimlarini arttirmak, bindirmeli

eklerdeki zayifliklar1 gidermek igin;

- Betonarme Sargi: Kolonda kabuk betonunu siyirarak veya mevcut yiizeyleri
piiriizlendirerek uygulanmasi

- Celik Sargi: Dikdortgen betonarme kolonlarin koselerine dort adet boyuna
kosebent yerlestirilmesi ve kdsebentlerin belirli araliklarla diizenlenen yatay
plakalarla kaynaklanmasi ile olusturulmasi

- Lifli Polimer (LP) Sargi: LP tabakasinin kolonlarin ¢evresine, lif yonlerinin

enine donatilara paralel olarak uygulanmasi

yontemleri uygulanabilir.
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e Kolonlarin Egilme Kapasitelerinin Arttiriimasi: Kolon kesitleri biiyiitiilerek
kapasite arttirilabilir. Bu durum kolonun kesme ve basing kuvvetini de arttirir. Kesiti

biiyiitiilen elemana eklenen boyuna donatilarin katlar arasinda stirekliligi saglanmalidir.

o Kirislerin Sarilmasi. Kiriglerin kesme dayanimi ve siineklik kapasitelerinin

arttirilmasi amaciyla kirisler sarilir. Bunun igin;

- Distan Etriye Ekleme
- Lifli Polimer (LP) Sargi

yontemleri uygulanabilir.

® Betonarme Tasiyict Sistemlerin  Yerinde Dokme Betonarme Perdeler ile

......

yerinde dokme betonarme perdelerle giiglendirilebilir.

e Betonarme Sisteme Yeni Cerceveler Eklenmesi.

1.2 Amag¢ ve Kapsam

Onarim gormiis bir bina i¢in giiclendirme veya yikim karar1 alinirken ekonomik
degerlendirmenin yaninda bazi 6nemli kriterlerin de g6z oniine alinmasi gerekmektedir.
Yapmin bulundugu iilke i¢in tarihsel ve manevi degeri, yapinin sehrin simgesi
niteliginde olup olmadig1, binanin servis dmriiniin tamamlayip tamamlamadigi, ¢evresel
sartlar, teknolojik olanaklar, yikilip yeniden yapim olanaklari vb. durumlar nedeniyle
binay1 giiclendirmek ekonomik olarak uygun olmasa dahi tercih edilebilir. Ornegin;
ozellikle sehir merkezlerindeki yapilarin yikilip yeniden yapilmasinda bir¢ok zorlukla
karsilagilir. Mevcut binanin yikilma siirecindeki hafriyat islemleri, ¢ikan molozlarin
biiyiik bir boliimiiniin geri donistiiriilememesi, molozlarin sehir disinda uygun gériilen
yerde depolanmasi i¢in harcanan nakliye bedeli ve bu yerde olusturdugu g¢evre kirliligi,

ingaat malzemelerinin nakliyesi, sehir merkezinde malzeme depolama sikintilari,
12



ingaatin yapim siirecinde ortaya ¢ikan estetik ve giiriiltii problemlerinden dolay teoride
binay1 yikip yeniden yapmak daha ekonomik olsa bile yapiy1 giiglendirmek daha pratik

olabilir.

Hasar gdrmiis yap1 ya da yap1 elemani, yap1 hasar aldiktan sonra gérecegi onarim
ile ancak ilk dayanimina ulastirilabilir. Yaptigimiz deneylerde ve Onceden yapilmisg
calismalar incelendiginde, ¢ogunlukla ilk dayanimina dahi ulasamadigi goriilmektedir.
Yap1 ya da yap1 elamani ilk dayanimindayken dahi hasar aldigina gore, tamir harc ile
onarim gordiigiinde, hasar almasina neden olan kuvvet tekrar geldiginde ayni hasari,
hatta fazlasini alacaktir. Bu nedenle onarim gormiis yap1 ayn1 zamanda gii¢clendirmeye

de ihtiyag duyar.

Yapilan c¢aligmada onarim gormiis kolonlarin giiglendirilmesi incelenmistir ve
bunun {izerine deneyler gergeklestirilmistir. Calismadan beklenen sonug, ilk duruma
gore daha yiiksek tagima kapasitesi ve siineklik elde etmektir. Calisma sonucunda ilk
durumdaki kolonlarin tasima kapasiteleri ve siineklik diizeylerinin, hasar alip onarilmus
kolonlarin tasima kapasiteleri ve silineklik diizeylerinden daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Onarimdan sonra kirilan ve giigclendirilen kolonlarin tasima kapasiteleri ve

stineklik diizeylerinin ise ilk duruma gére daha yiiksek ¢ikmasi hedeflenmektedir.

Yapilan ¢aligma sadece kare kesitli kolonlar1 kapsamaktadir. Dikdortgen kesitli

kolonlar, perdeler ve kirisler calisma kapsaminin disindadir.
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2. BETONARME MALZEMENIN DAVRANISI VE
MODELLENMESI

2.1 Beton Davranisi ve Beton i¢cin Kabul Edilen Biinye Denklemi

2.1.1 Beton Tanimi

Beton, ¢imento, su, agrega ve kimyasal veya mineral katki maddelerinin
homojen olarak karistirllmasindan olusan, baslangicta plastik kivamda olup, sekil
verilebilen, zamanla katilasip sertleserek mukavemet kazanan bir yapt malzemesidir.
Betonun mutlak hacmini genel olarak %70 oraninda agrega (kum, gakil, micir), %10
oraninda ¢imento, %20 oraninda su olusturdugu soylenebilir. Gerektiginde, ¢imento

agirliginin %5’inden fazla olmamak kaydiyla, katki malzemesi ilave edilebilir [36].

Cimentonun dogal hammaddesini olusturan ilk rezervler, milattan tam 12 milyon
y1l 6nce bugiin Israil’in bulundugu topraklarda olusmaya baslamistir. insanlik tarihinde,
beton benzeri karisimlarin kullanildig: ilk yapilar ise milattan 6nce 5600 yillarinda
ortaya ¢ikmistir. Milattan 6nce 3000 yillarinda, Misir’in piramitlerinde ve Cin Seddi’nin

yapiminda kire¢ ve al¢1 esasl harglar kullanilmustir [37].

Romalilar kireci ve italya’nin Pozzuoli bdlgesine yakin bir yerde bulduklar:
volkanik kiilii biraraya getirip, baglayict malzeme olarak kullanmiglar ve buna puzzolan
cimento adim vermislerdir. Su anda Italya’da bulunan pek cok onemli Roma yapisi
(Pantheon, Coliseum, Roma Hamamlari) ve yaklasik 8.000 km Roma yolu bu malzeme

ile yapilmustir [37].

Milat’tan sonra 27 yilinda, Romali Pollio Vitruvius’un mimari ile ilgili
kitaplarinda ilk kez betonun 6zelliklerinden bahsedilmistir. Bundan 500 yil sonra (540
14



yilinda), insanlik tarihinin en 6nemli yapilarmndan biri olan Ayasofya’nin (Istanbul)
yapiminda beton kullanilmistir. 1000°1i yillara dogru ise Orta Asya ve Anadolu’da
Tirkler ve Persler, kullanildig1 baz1 yap1 o6rnekleri bugiin de ayakta olan “Horasan

Harc1” adli ¢ok giiglii bir baglayici gelistirmislerdir [37].

Bugiinkii anlamiyla ¢imentonun, betonun ve betonarmenin ortaya ¢ikmasi igin
ise 19. ylizyilin beklenmesi gerekmistir. 1812 yilinda Fransa’da, Louis Vicat ilk yapay
cimentoyu iiretmistir. 1824 yilinda, Ingiliz Joseph Aspdin “Portland Cimentosu”nu
gelistirdi. 1850 yilinda Fransiz bah¢ivan Joseph Monier, daha saglam saksilar tiretmek

icin betona demir ¢ubuklar ekleyince betonarme ortaya ¢ikmustir [37].

Bu buluslarin ardindan ¢imento ve betonun iirlin 6zelliklerine ve kullanimina
iliskin yenilikler birbiri ardina gelmistir. 1879 yilinda Iskogya’da portland ¢imentosu
kullanilarak ilk beton yollar yapilmistir. Bunu 1889°da Fransa’da yapilan ilk betonarme
koprii izlemistir. 1902 yilinda Fransiz mimar Augus Perret, ilk apartman binasini
tasarlamis ve insa etmistir. Bu yapi, yik tasiyan duvarlar yerine kolon, kiris ve

dosemelerin kullanildigi ilk yapi olarak insaat biliminde 6nemli bir yeniliktir [37].

Ancak, ingaat teknolojisinde ¢i8ir agan asil biiylik yenilik bundan 1 yil sonra,
1903 yilinda Almanya’da yasanmistir. “Har¢ veya betonun ingaatta kullanilmaya hazir
bir malzeme olarak santiyeye getirilebilmesi kuskusuz biiyiik bir avantaj olurdu.” soziinii
1872 yilinda dile getirilen ve ingiliz Miihendis Deacon’a atfedilen bu diisiince, bir siire

sonra Ingiltere’de degil, ama Almanya’da gercege doniismiistiir [37].

1880’11 yillarda Berlin ve ¢evresindeki ingaatlarda yapi ustalari, har¢ onceli bir
tiir karisimi ath arabalarla santiyeye tasiyor ve bu karisim santiyede beton haline
getirilerek kullaniliyordu. Ancak, kum, cakil, ¢imento ve suyun belli oranlarda
karigtirarak, ingaatta dogrudan kullanilmaya hazir bir malzeme halinde santiyeye
tasimay1 ilk kez Jirgen Hinrich Magens adinda, Hamburg’lu bir yap: ustasi basardi.
Hamburg Eyalet Idaresi’nde yap1 isleri sefi olarak gérev yapan Magens, “Hazir Cimento

Betonu’nu Baglayicilik Ozelligini Kaybetmeden Koruma Islemi” fikrinin patentini 10
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Ocak 1903 tarihinde aldi. Bdylece, Almanca’daki adiyla “Transportbeton”, yani
“Tasima Beton”, Tiirk¢e sdylenisiyle de Hazir Beton ortaya ¢ikmis oldu [37].

Beton bugiin gliniimiiziin en yaygin ve ekonomik yap1 malzemesi olarak, insan
yasaminda vazgegilmez bir yere sahiptir. Karayollarindan denizalti tiinellerine,
kopriilerden gokdelenlere kadar pek c¢ok farkli alanda, farkli amaglarla betondan
yararlanilmaktadir [37].

Cimento ve betonun, insanoglunun uygarliklar tarihinde 6énemli bir yeri olan bu
uzun gelisim siireci halen siirmektedir. Universitelerde olsun, diger sektorel kurulus ve
enstitiilerde olsun, ¢imentonun ve betonun niteliklerini gelistirmeye yonelik arastirmalar,

deneyler araliksiz devam etmektedir [37].

2.1.2 Beton Simiflar1 ve Betonun Basin¢ Dayanim

Betonun tanimlanmasi ve siniflandirilmast basing dayanimina gore yapilir.
Basing dayanimi, ¢ap1 150 mm ve yiiksekligi 300 mm olan standart deney silindirlerinin
28 giin sonunda, TS 3068’¢ uygun bicimde tek eksenli basing deneyi ile kirilmasiyla
elde edilir. Beton karakteristik basing dayanimi fe, denenecek silindirlerden elde
edilecek basing dayanimlarmin bu degerden diisik olma olasihigi belirli bir oran
(genellikle 9%10) olan degerdir. Gerektiginde basing dayanimi, kiip deneylerinden de
elde edilebilir. Boyle durumlarda, karakteristik basing dayanimi fek, gegerliligi deneylerle
kanitlanmis katsayilarla dondstiiriiliir. Bu amagla, boyutlar1 200 mm olan kiip igin fe
degerleri, Tablo 2.1’de verilmistir. Boyutlar1 150 mm olan kiip numuneler igin bu
degerler yaklasik olarak %5 artirilir [38, 39].
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Tablo 2.1: Normal ve agir beton i¢in basing dayanimi siniflart [40].

Beton En dusuk karakteristik kariltlecrliﬁsi?lf Kiip Karakteristik eksenel
dayammi silindir dayanimu, dayanim ¢cekme dayanimi
Sifi fokoy 5 fok cube fee 5
N/mm N/mm2 N/mm
C8/10 8 10 1.0
C12/15 12 15 1.2
C16/20 16 20 1.4
C20/25 20 25 1.6
C25/30 25 30 1.8
C30/37 30 37 1.9
C35/45 35 45 2.1
C40/50 40 50 2.2
C45/55 45 55 2.3
C50/60 50 60 2.5
C55/67 55 67 2.6
C60/75 60 75 2.7
C70/85 70 85 2.9
C80/95 80 95 3.1
C90/105 90 105 3.3
C100/115 100 115 35

2.1.3 Betonun Cekme Dayanimi

Betonun ¢ekme dayanimi tasima giicii sinirinda genellikle ihmal edilmektedir.
Ancak catlaklarla ilgili yapilan hesaplarda, betonun ¢ekme dayanimi kullanilmaktadir.
Betonun ¢ekme dayaniminin belirlenmesi, basing dayaniminin belirlenmesine gore daha

zordur.

Betonun ¢ekme dayanimi, eksenel ¢ekme deneylerinden elde edilen degerdir.

fetm, deneylerden elde edilen ortalama ¢ekme dayanimi, f. ise karakteristik ¢ekme
17




dayanimidir. Betonun karakteristik ¢cekme dayanimi, eksenel ¢cekme deneylerinden elde
edilecek dayanimin, bu degerden az olma olasilig1 belirli bir oran olan (genellikle %10)

dayanim degeridir.

Betonun karakteristik eksenel ¢ekme dayanimi agagida verilen bagintidan

hesaplanabilir.

fete = 0.35 \/fu (MPa) (2.1)

Cesitli beton siniflar1 i¢in bu denklemden elde edilen eksenel ¢ekme dayanimi
degerleri Tablo 2.1°de verilmistir. Betonun ¢ekme dayanimi, egilme ve silindir yarma
deneylerinden de elde edilebilir. Eksenel ¢ekme dayanimi f,y, Silindir yarma
deneyinden elde edilen ¢ekme dayanimini 1.50 ile egilme deneyinden elde edilen ¢ekme

dayanimini da 2.0 ile bolerek yaklasik olarak hesaplanabilir [38].

2.1.4 Sargih ve Sargisiz Beton Modelleri

Betonarme bir kesitin hesabinin yapilabilmesi i¢in, herhangi bir mekanik
problemin ¢6ziimiinde oldugu gibi denge ve uygunluk kosullarinin saglanmasinin yani
sira malzeme veya malzemeler i¢in gerilme-sekil degistirme iliskisinin de belirlenmesi
gerekmektedir. Denge ve uygunluk kosulu malzeme davramiglarindan bagimsizdir.
Ancak, malzeme davranisi gerilme-sekil degistirme iliskisinde dikkate alinmaktadir
[41].

Bu nedenle, malzeme davranisi ne kadar gercek¢i modellenirse ¢oziim o kadar
dogru olacagindan, malzemenin gerilme-sekil degistirme 6zeliklerinin bilinmesi biiyiik

onem tagimaktadir [41].

Ancak, bilindigi gibi betonun gerilme-sekil degistirme o6zelligi, yiikleme hizi,
numune boyutu, kullanilan presin ozelikleri gibi bir¢ok degiskenden etkilendiginden

beton i¢in tek ve kesin bir gerilme-sekil degistirme egrisi tanimlamak oldukga zordur.
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Zira daha once de belirtildigi gibi, herhangi bir betonarme kesitin ¢oziimlemesinde,
gerilme veya kuvvet cinsinden ifade edilen denge denklemleri ile sekil degistirme
cinsinden ifade edilen uygunluk denklemi arasindaki iliski ancak kullanilan malzemenin
gerilme-sekil  degistirme iliskisinden yararlanilarak  kurulmaktadir. Coziimiin
yapilabilmesi i¢in deneylerden elde edilen gerilme-sekil degistirme egrileri idealize
edilip basitlestirilerek kullanilmaktadir. Matematiksel model olarak tanimlanan idealize
edilmis gerilme-sekil degistirme iligkisi lizerinde bugiine kadar bir¢cok arastirmaci

calismis ve beton i¢in yiizlerce gerilme-sekil degistirme modeli 6nerilmistir [41].

2.1.4.1 Kent-Park ve Gelistirilmis Kent-Park Modeli

Kent-Park tarafindan 6nerilen model Sekil 2.1’de verilmektedir. Modelin ikinci
kismi icin ise diislis egiliminde iki ayri dogru oOnerilmektedir. Bu dogrulardan biri
sargisiz beton davranisi i¢in digeri sargili beton davranisi i¢in verilmektedir. Maksimum

gerilme f; genellikle standart silindir beton basing dayanimi olarak alinmaktadir [41].

™

Gerilme 4

Sargisiz beton

Sargil beton

0.5f |

0.2f,

£,=0.002 50y E50c E20c Sekil
degistirme

Sekil 2.1: Kent-Park tarafindan 6nerilen gerilme-sekil degistirme modeli [41].
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2.1.4.2 Chan Modeli

Chan tarafindan sargili ve sargisiz beton i¢in Onerilen gerilme-sekil degistirme
modeli Sekil 2.2°de goriilmektedir. Bu modeli Chan ii¢ kisimda vermektedir. Sirasiyla
O-A, A-B, B-C dogrular igin ti¢ farkli Ec, A1Ec, A2Ec egimleri oldugu varsayilmastir.
Modelin ilk kism1 olan O-A dogrusu elastik bolgeyi temsil ederken diger kisimlar olan
A-B ve B-C dogrular plastik bolgeyi temsil etmektedirler Sargili ve sargisiz beton igin
ilk iki kistm aynidir. Sargisiz beton i¢in Onerilen gerilme-sekil degistirme modelinde
dayanima karsilik gelen sekil degistirme degeri ¢p degerine esit ve son kismin egimi
negatif olarak, sargili betonda ise son kismin egimi sargisiz betonunkinin aksine pozitif

olarak verilmektedir [41].

fusedidegistime ¢

T A +2Ee
v1Ec 1E
f; fIE 4-: v2Ec

0 £, '5';; Geriime €

Sekil 2.2: Chan tarafindan onerilen gerilme-sekil degistirme modeli [41].

2.1.4.3 Mander Modeli

TBDY 2018’de dogrusal olmayan yontemler ile sekil degistirmeye gore
degerlendirmede, sargili ve sargisiz beton igin Mander gerilme-sekil degistirme
bagintilart tanimlanmistir. Mander tarafindan sargili ve sargisiz beton ig¢in Onerilen

gerilme-sekil degistirme modeli Sekil 2.3’te goriilmektedir [35].
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£ Sargil

Jee
|
/ |

e Sargisiz

€c0=0002 00035 0.005 €cc € &

Sekil 2.3: Mander tarafindan onerilen gerilme-sekil degistirme modeli [35].

Sargili betonda beton basing gerilmesi fc, basing birim sekil degistirmesi &:’nin

fonksiyonu olarak Denk.(2.2)’deki bagnti ile verilmektedir [35]:

ﬁ: — fecxT (22)

r—1+x"

Bu bagmntidaki sargili beton dayanimi fec ile sargisiz beton dayanimi feo

arasindaki iliski Denk.(2.3)’de verilmistir [35].

foo = foo ) Ao = 2.254 /1 + 7.94}f—e - zjf—e — 1.254 (2.3)

Buradaki fe etkili sargilama basinci, dikdortgen sekilli kesitlerde birbirine dik iki
dogrultu i¢in Denk.(2.4)’teki degerlerin ortalamasi olarak kullanilabilir [35].

fec = fex = kepxf wo; fey = kepyfyw (2.4)

Bu bagmtilarda fyw enine donatinin akma dayanmimini, px ve py ilgili
dogrultulardaki enine donatilarin hacimsel oranlarini, ke ise Denk.(2.5)’te tanimlanan

sargilama etkinlik katsayist orani’m géstermektedir [35].

ko= (1-20) (1-3) (1-5) (-5) @5)



Burada aj kesit ¢cevresindeki boyuna donatilarin eksenleri arasindaki uzakligi, bo
ve ho gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutlarini, S
boyuna dogrultuda etriyelerin eksenleri arasindaki araligi, As ise boyuna donati alanini
gostermektedir. Denk.(2.2)’deki normalize edilmis beton birim sekil degistirmesi X ile r
degiskenine iligkin bagintilar Denk.(2.6) ve Denk.(2.7)’de verilmistir [35].

X == e = £ol1+5(Ac = D] £co = 0.002 (2.6)
B fec
r = Fo—Foe ; EC = 5000 f;:o [MPa] ; Esec = S—CC (27)

2.2 Donat1 Davranisi ve Donati icin Kabul Edilen Biinye Denklemi

2.2.1 Donat1 Tanim

Betonda olusan c¢ekme kuvvetlerini beton karsilayamaz, c¢atlar. Cekme
kuvvetlerini karsilamak ve c¢atlaklar1 sinirlamak amaciyla ¢ekme bolgelerine ¢elik
cubuklar konur. Ayrica, sargt donatist olarak ve bazen basing kuvveti almak icin de
donat1 kullanilir. “insaat celigi”, “beton c¢eligi”, “betonarme c¢eligi”, “donati ¢eligi”

denildigi gibi kisaca “donati” da denir [42].

Betonu “donatmak™ fikri 1849 yilinda dogmustur. ilk uygulamalari; demir teller
ile donatilmis beton kayik, saksi ve borulardir. Demir tel, yerini zamanla demir profillere
ve daha sonra demir ¢ubuklara birakmistir. 1900 yillarina kadar ¢elik degil demir
cubuklar kullanilmistir. Gilinlimiizde sadece ¢elik kullanilmasina ragmen, uygulamada

“demir” ve “demirci” kelimesi hala yaygin olarak kullanilmaktadir [42].
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Yiizeyi “diiz” veya girintili-¢cikintili iiretilirler. Yiizeyi ¢ikintili olana “nerviirlii”
girintili olana “Profilli” ¢elik denir. Yiizeyin girintili ¢ikintili olmasina bakilmaksizin

celik cubuk kesiti dairesel kabul edilir [42].

Diiz yiizeyli ¢eligin dayanimi diisiiktiir ve beton ile kenetlenmesi iyi degildir,
kolayca siyrilir. Uygulamada artik kullanilmamaktadir. Nerviirli ¢eligin dayanimi
yiiksektir ve beton ile daha iyi kenetlenir. Nerviirler bir olta gibi davranir, ¢eligin beton
icinden siyrilmasi zorlasir. Donati, ekseni dogrultusunda c¢ekme ve basing kuvveti

tasidigindan dolay1 kesit alan1 ve ¢ap1 6nemli olmaktadir [42].
TS 708 beton donatis1 olarak kullanilabilecek c¢eliklerin  6zelliklerini
gostermektedir. TS 708’de gosterilen ¢esitli donatilarin mekanik 6zelliklerinden bazilari,

Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2: Betonarme ¢eligin siniflar1 ve mekanik 6zellikleri [43].

. Diiz R —_
Tip Yiizeyli Nerviirlii Profilli

Simif S220 | B420 | B420B | B420C | B500B | BSOOC | B500A

Akma Dayanimi
fyk=Re >220 | >420| >420 | >420 | =500 | >500 > 500
(N/mm?)

Cekme Dayanimi
fsu=Rm >340 |>500 - - - - > 550
(N/mm?)

Cekme
Dayanimi/Akma

Dayanimi Orani
fsu/fykz Rm/Re

>1.15 >1.15

<1.35 >1.08 -

>12 | >1.15| >1.08 <1.35

Deneysel Akma
Dayanimi/Karakteristk
Akma Dayanimi Orant

Re act/ Re nom

Kopma Uzamas:
esu=As

> %18 | >%I10 | >%12 | >%12 | >%12 | >%12 | >%b5

Maksimum Yiikte

Toplam Uzama Ag i - > 05 | >%7.5 | >%5 | >%7.5 | >%2.5

TBDY 2018’e uygun
mu?

Hayir | Hayir | Hayir | Evet | Hayir | Evet Hayir
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Stinek davranisi olabildigince saglamak amaciyla; TBDY 2018’de kiris, kolon ve

perdelerin u¢larinda kullanilacak g¢eligin;
1. Nerviirlii olmast
2. Akma dayanimi Re > 420 veya Re > 500 N/mm? olmasi
3. Cekme dayanimi/akma dayanimi oraninin 1.15 < Rm/ Re < 1.35 olmasi

4. Deneysel akma dayanimi/karakteristik akma dayanimi oraninin Re act /Re nom <
1.3 olmast
5. Kopma uzamasinin As > %10 olmas1

6. Esdeger karbon oraninin < %0.50 olmasi

istenmektedir. Bu kosullart sadece B420C ve B500C saglamaktadir. Bu nedenle TBDY
2018, sadece B420C ve B500C ¢eliklerinin kullanilmasina dogrudan izin verirken S420

celiginin kullanimina kosullu izin vermektedir.

2.2.2 Donati Celigi Modeli

Betonarmede kullanilan c¢elige donati ismi verilmektedir. Donatilar, farklh
kalitelerde tiretiliyor olmasina ragmen, farkl tiir donatilar i¢in uygulanabilecek bir ¢elik

gerilme-sekil degistirme iliskisi modeli Mander tarafindan 6nerilmistir [44].

Bu modelde; akma birim sekil degistirme degerine kadar gerilme degeri dogrusal
olarak artmakta; akma birim sekil degistirme degerinden sonra; sabit akma gerilmesi
altinda sekil degistirme devam etmektedir. Sonrasinda malzeme pekleserek nihai birim

sekil degistirme degerine ulagsmaktadir.

TBDY 2018’de Dogrusal Olmayan Yontemler ile sekil degistirmeye gore
degerlendirmede kullanilmak {izere, donati ¢eligi i¢in Denk.(2.8)’deki gerilme-sekil
degistirme bagintilar1 tanimlanmistir (Sekil 2.4) [35].
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fs =Es& ; (85 = 8537)
fs = f:s‘y ) (gsy < &y < gsh) (2-8)

(esu~€s)?
f:eu (fsu f;J/) (esu—€sn)? ) (gsh <& = esu)

Donati ¢eliginin elastisite modiilii Es=2x10° MPa’dir. Donat1 ¢eliklerine ait diger
bilgiler Tablo 2.3’te verilmistir [35].

Tablo 2.3: Donati ¢eliklerine ait bilgiler [35].

Kalite fsy (MPa) Esy Esn Esu fsul fsy
S220 220 0.0011 0.011 0.12 1.20
S420 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35
B420C 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35
B500C 500 0.0025 0.008 0.08 1.15-1.35
5 A
fau
Sy
Esy Esh Esu =83

Sekil 2.4: TBDY 2018’e gore donatt modeli [35].

2.2.3 Aderans Tanim

Betonarme bir yap1 elemaninin kendisinden beklenen performansi gosterebilmesi

i¢cin kullanilan donati ile betonun kenetlenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde betonarme
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degil beton bir eleman olusacaktir. Betonarme i¢in 6nemli olan kenetlenme olayinin
gerceklesebilmesi i¢in donati ile beton arasinda meydana gelen kesme (kayma)
gerilmesine aderans denilmektedir. Donatida meydana gelen gerilme azalmasi veya

cogalmasi komsu beton bolgelerine gerilme gegisi ile meydana gelir.

Aderans, beton ve donat1 yiizeyleri arasinda kimyasal yapigsma sonucu olusan
direncin, nerviirli ¢ubuklarda olusturulan dislere uygulanan kuvvetin ve yiizeyler
arasinda meydana gelen siirtiinmeden ortaya c¢ikan kuvvetlerin bir kombinasyonudur.
Genellikle monotonik yiikler altinda beton ve ¢elik yiizeyleri arasindaki aderansin servis
yiikleri altinda veya betonun biiziilmesi sonucu ¢oziildiigi, ylik tasima sinir durumuna
yaklasilirken nerviir disleri etrafindaki kuvvetlerin ana yiik aktarim mekanizmasini

olusturdugu varsayilir.

Diizgiin artan yikler altinda tipik olarak iki tiir aderans c¢oziilmesi vardir.
Bunlardan ilki donati gubuguna uygulanan ¢ekme kuvveti sonucu aderans gerilmelerinin
yenilerek donatinin siyrilip ¢ikmasi durumudur. Siyrilma gé¢mesi esas olarak beton
dayanimina, hasarm sekil ve geometrisine baglidir. Ikinci durum ise kabuk atma olarak
adlandirabilecegimiz, nerviir kuvvetlerinin enine bilesenlerinin olusturdugu radyal
(merkezsel) gerilmelerin beton ortiistiniin yeterli olmadig1 veya gerekli yanal donatinin

bulunmadigi durumlarda yiizey ¢atlamalarina yol agmasi olayidir [45] (Sekil 2.4).

Eksenel cekme uvgoulanan numunenin bovuna kesiti Kesit

ic catlama

Ic catlak Beton kuvveti Merkezsel gerilmeler
Ana catlak Donativa uygulanan

Sekil 2.5: Donat1 etrafindaki betonda meydana gelen ¢atlamalar ve gerilme durumu
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Donat1 ¢ubugu ile cevresini saran beton arasinda tam aderans bulundugu
diistintilerek, donat1 birim sekil degistirmesi, aynm1 diizeydeki beton lifi birim sekil

degistirmesine esit alinir [46].
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3. BETONARME YAPILARIN ONARIM VE
GUCLENDIRILMESI

3.1 Giris

Yapilarda meydana gelen hasarlar1 yonetmeliklerin izin verdigi smirlar i¢inde

tutmak, yapilan imalatin gerekli sartlar1 saglamasi ile miimkiindiir. Bu sartlar;

e Mimari tasarim yapilirken deprem ydnetmeliginde bulunan diizensizliklerden
kacinmak ve diger konsriiktif kurallara uymak,

e Statik-betonarme hesaplar yapilirken yapinin estetigine en az zarar verecek
sekilde yonetmeliklere uygun bir tasarim yapmak,

e Kullanilacak malzemelerin TSE sartlarin1 saglamasina dikkat etmek,

e Yapi imalatinda kusursuz is¢ilik saglamaktir.

Bir binanin performansi, iklim kosullar1 veya binanin yapisal 6zelliklerinden
kaynaklanan nedenlerle zamanla azalmaktadir. Binanin performans diizeyi kabul
edilebilir minimum diizeye diistiiglinde bina sahibi iki secenek ile karst karsiya
kalmaktadir. Birinci segenek; giiclendirme, iyilestirme, vb. gibi bina performansini
istenilen diizeye getirebilecek uygulamalardir. Ikinci segenek ise, binanmn tamamen
yikilmasi ve istenen performans diizeyini saglayacak yeni bir binanin yapilmasidir.
Ancak genel olarak giiglendirme veya onarim gibi uygulamalarin, binanin yikilip
yeniden yapilmasina nazaran daha az cevre kirliligine neden olmasi, ¢ogunlukla daha
ekonomik olmasi, 6zellikle tarihi degere sahip binalarda yikimin miimkiin olmamasi ve
giiclendirmenin zorunlu olmast vb. gibi nedenlerle daha c¢ok tercih edilebilir oldugu
goriilmektedir. Diger taraftan, binanin yasam dongiisii maliyetleri, daha ucuz enerji
kullanimi, bina sahibinin beklentilerinin karsilanmasi, vb. gibi nedenlerle binanin

yikilarak yeniden yapilmasi tercih edilebilmektedir [47].
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Yapilarda hasarin belirtisi fazla sehim, titresim ve catlaktir. Catlagin niteligi
onemlidir. Catlagin yeri, genisligi, yonii diger bir degisle yatay ya da diigey ile yaptig
ac1 catlagin niteligini belirler. Yapida goriilen c¢atlaklarin niteligi bize tasiyici elemanin
neden hasar gordiigii hakkinda bilgi verebilir. Catlak tasiyicit ya da tasiyict olmayan
elemanlarda olacaktir. Betonarme bir sistemde dncelikle dolgu duvar hasari, sonrasinda
ise perde kolon kiris hasar1 olusacaktir. Betonarme homojen olmayan ve davranisi
dogrusal elastik olmayan bir yapt malzemesidir. Betonarmede davranis zamana ve
yiikiin gegmisine de baghdir. Betonarme tasiyici elemanlarin davranisini inceleyecek

olursak tastyici elemanlarda olusan gatlaklarin nedenleri de kolayca anlasilabilir [48].

3.1.1 Déseme hasari

Dosemede olusan catlaklarin ¢ogu acgiklik ortasindaki agiri sehim catlaklaridir.
Dosemenin kirigle birlestigi yerde lstte mesnette, kiris kenarma paralel catlaklar
olusabilir (Sekil 3.1). Bu durum, donatinin yetersiz olmasina, beton ortii kalinliginin
saglanmayip doseme kesitlerinde moment kollarinin azaltilmasina, kalibin erken
alinarak beton mukavemetini tam kazanmadan ddsemenin yiiklenmis olmasina veya
beton tagima giiciiniin hesapta kabul edilen degerden daha diisiik olduguna isaret eder.
Konsol dosemelerin mesnet kesitinde de benzer catlaklar olusabilir. Bu durum diisey
yiikler yaninda depremin diisey bileseninin etkisine de isaret eder. Dosemelerde onemli
boslugun bulunmasi halinde koselerde gerilme yigilmasi nedeniyle catlaklar olusabilir

[28].
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DOSEME UST YUZEYINDE KEIRISLERLE
BIRLESIM YERINDE SUREELI CATLAK

oy — 1

. DOSEMEKENARDDA ~ DOSEMEKENARDDA
/ CATLAK | CATLAE

— L —

1L ' ASIRI SEHIM 4

Sekil 3.1: Hasarli dosemede catlak ve sehim

Kirigsiz dosemelerde kesme catlaklar1 seklinde olusan hasarlar dosemeyle
kolonun birlesim yerlerinde ortaya ¢ikar. Bu tip hasar Sekil 3.2.’de goriilen dosemeden

kolona kesme kuvveti aktaran alanin az olmasindan dolay1r olusan zimbalama

kirilmasidir [49].

EESME ETRTLMASI SONUCT DOSEME
EQLON EOPAR

EOLON CEVRESINDE KESME
KOLON KIRILMASI BASLANGIC

e T

Sekil 3.2: Kirissiz dosemede zimbalama hasari
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3.1.2 Kirislerde olusan hasarlar

Betonarme kirislerde diisey yiikler etkisi ile kiris acikliginda egilme catlaklari
meydana gelir (Sekil 3.3). Kiris agikligindaki donat1 yetersizse, bu bolgede donatilarin
akma limitini asmas1 durumunda betonda ¢atlaklar olusur. Bu catlaklarin cm boyutuna

ulagmasi donatinin akma limitini agtigin1 gosterir [28].

! s 0N NN !

B v I B L

Sekil 3.3: Kiriste olusabilecek egilme catlaklar

Deprem etkisi altinda mesnet bolgeleri kiriglerde en ¢ok zorlanan bolgelerdir. Bu
bolgede kiris eksenine dik egilme catlaklar1 ve 45%lik agiyla kesme catlaklar1 SeKil
3.4’te goriildigii gibi olusabilmektedir. Bu gibi c¢atlaklara etriye donatisinin yetersiz

oldugu durumlarda rastlanir [36].

-7 <

Sekil 3.4: Kiriste olusabilecek kesme catlaklari

Depremde etki eden kuvvetler tersinir oldugundan kiris mesnetlerinde agir
hasarli mafsallar olusturabilecek pozitif ve negatif momentlerin olusmasina sebep

olabilir. Bu durum Sekil 3.5’te gosterilmistir [49].
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Sekil 3.5: Kiriste uclarinda mafsallagsma
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Kisa agiklikli kiriglerde sikg¢a goriilen hasarlardan birisi de kirisle perde birlesim
yerlerinde goriillen X seklindeki kesme catlaklaridir. Bu durum Sekil 3.6°da
gosterilmistir [28].
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Sekil 3.6: Bag kirisi x kesme catlagi

32



3.1.3 Kolonlarda olusan hasarlar

Narinligin biliyiik oldugu kolonlarda biiylik egilme momenti, hakim normal
kuvvetle beraber beton basing bolgesinde ezilme ve pargalanmalara neden olur.
Depremin yon degistirmesi sonucu kolonun her iki yiiziinde bu hasar meydana gelir.
Kolon ug¢ bolgelerinde etriyenin seyrek olmasi hasarin artmasina ve boyuna donatinin
burkulmasina sebep olur. Etriyelerin kopmasi ve boyuna donatinin burkulmasi, kolon
kesitinin ug¢ bolgelerinin dagilmasina ve eksenel ylik altindaki kolonda kisalmaya neden
olur. Bagka bir deyisle iki doseme arasindaki yiikseklik azalir. Bunun sonucu olarak
komsu tasiyici elemanlarda yeni bir kuvvet dagilimi ortaya ¢ikar. Eger kolon kisa kolon
ise, hasar olugsmasinda en biiyiik etken kesme kuvveti olur. Kesme kuvveti nedeniyle ani
bir sekilde olusan bu tiir hasarlar binanin tamamen gé¢mesine neden olabilir. Bu hasarin
olusmasinin asil sebebi kisa kolonlarin kesme kapasitesinin, egilme kapasitesine gore
diisiik olmasidir. Kisa kolonun olusmasi tasiyici sistemin diizenlenmesi sirasinda

yapilacagi gibi sonradan yapiya eklenen yigma duvarlarla da olusabilmektedir [50].

Yap1 kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin ¢akismamasi kolonlarda ilave burulma
momentleri olusturur. Burulma momentleri etkisi ile kolonun bir tarafinda diyagonal
catlaklar olusur. Diger tarafinda ise yine diyagonal olarak uzanan basin¢ ezilmeleri
goriiliir. Deprem sirasinda olusacak kuvvetlerin kolona etkime yoniine bagli olarak
kolonun bir yiiziinde ¢ekme catlaklar1 diger yiiziinde basingtan dolayi ezilmeler
olusacaktir (Sekil 3.7). Deprem kuvveti etkime yonii yer degistirdiginde iSe 6nceden
cekme catlagi olusan bolgede ezilme, Onceden basing catlagi olusmus yerde ise
dokiilmeler goriilecektir. Bu durum sonucunda kabuk betonunun dékiilmesiyle beraber
etriye siklagtirmasi olmayan donatilar i¢inde ¢ekirdek betonu zarar gérmeye baslayacak,

ezilmeler ve dokiilmeler meydana gelecektir [28].
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Sekil 3.7: Depreme dayanikli yapilarda kolonlarda mafsal olusumu

Depreme dayanikli yapida mafsallasma hasar1 kabuk betonunda catlak ve hafif
dokiilme diizeyinde kalmalidir. Daha ileri diizeyde mafsallasma hasar1 yapinin
stabilitesinin bozulmasina yol ag¢an yatay otelemeler olusturur ve ikinci mertebeden ek
momentlerin ortaya ¢ikmasiyla yapt hizla yikilabilir (Sekil 3.8). Ileri diizeyde bir
mafsallasma hasar1 sonucu pargalanip dokiilen betonun kesme kuvveti tasima giicii de
azalacaktir, etriyelerin acgilmasi da kesme kuvveti tagima giiclinii azaltacaktir. Bu

durumda kolonda kesme kirilmasi da baslayacaktir [49].
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Sekil 3.8: Kolonlarda mafsallagsmalarin ileri asamasi
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3.1.3.1 Kolonda kesme hasari

Kolonda olusan 45° egimli catlaklar kolon kesme kuvveti tasima kapasitesinin
yetersizliginin gostergesidir. Beton ile donati arasinda beton basing dayaniminin
yetersizligi veya kolon boyuna donatilarmin aralarina beton girmemesi nedeniyle
aderans saglanamadig1 durumlarda donati iizerindeki beton kabuk kopup diiser. Beton ve
donat1 birlikte calisamadigi i¢in donatilar akma gerilmesine ulasmadan betondan ayrilir.
Boylece betonarme kolon istenen moment kapasitesine ulagamaz. Sekil 3.9°da ileri

diizeydeki kolon kesme kirilmas1 hasarlari goriilmektedir [49].

PR

Sekil 3.9: Kolonlarda kesme hasari

3.1.3.2 Kolonlarda basin¢ Kirilmasi

Kolona etkiyen eksenel yiik, kolon eksenel yiik tasima kapasitesinin %50’sinden
fazla ise deprem sirasinda basing kirilmasi ile hasar olusur. Bu hasar beton dayaniminin
diisiik olmasi1 sonucunda da olusabilir. Bu durum, kolon boyuna donatisinin akma
sinirina ulasmadan betonun ezilerek ¢atlamasi seklinde gelisir ve ani yikilmalara sebep
olabilir. Kolon dis yliziinde betonda olusan diisey catlaklardan sonra kolon boyuna

donatist disar1 dogru burkulmaya baslar (Sekil 3.10) [49].
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Sekil 3.10: Kolonlarda basing hasari

3.1.4 Kolon-Kiris birlesim bolgesi hasari

Kolon-kiris birlesim bolgesinde meydana gelen ¢atlama ve hasar, sistemin yatay
yik tastyiciligimi  ve rijitligini  dogrudan etkilediginden, belirlenmesine 6zen
gosterilmelidir. Sekil 3.11°de bdyle bir bolgedeki giic tiikkenme bicimi gosterilmistir.
Uygun diizenlenmis bir birlesim bdlgesinde, kiriste plastik mafsal olusumu
goriileceginden Sekil 3.11.a’da verilen tlirden bir gii¢ tiikkenmesi beklenir ve bu suretle
tastyict sistemin genel kararliligt korunmus olur. Sekil 3.11.b’de ise zayif kolon-kuvvetli

kiris durumunda oldugu i¢in arzu edilmez [50].

A) B)

Sekil 3.11: a) Giiglii kolon ve b) Giiglii kiris durumunda kolon-kiris birlesim bolgesi

hasar
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Kuvvetli kirig-zayif kolon sistemlerinde 6nce kolonlarda mafsallagsma olusur.
Sistem siinekligi olduke¢a diigiiktiir. Halbuki bunun tersi durumda (kuvvetli kolon-zayif
kiris), akma O6nce zemin kat kirislerinde gergeklesir. Kuvvetli kolon-zayif kiris ilkesine
uyuldugundan kirisler {ist katlara dogru akmaya devam ederken ilk kat kolonlar1 elastik
durumdadir. Daha sonra en ¢ok zorlanan ilk kat kolonlar1 da mafsallasir ve daha yukari
katlardaki kolonlarin da akmasi ile sistem goger. Kirisler de enerji sonlimiine katildigi
i¢in siinek bir gd¢me mekanizmasi saglanmis olur. Iki mekanizmaya ait 6rnek Sekil
3.12°de verilmistir. Dort katli 6rnek yapida gé¢me aninda, 1. durumda 8 bolgede hasar
Olugmus, 2. durumda ise 28 yerde hasar gézlenmistir. Her hasar bolgesinde esit enerji
tilketildigini varsaysak bile kuvvetli kolon-zayif kirig sistemi, digerine gore 4 kat fazla

enerji tiiketebilmektedir [51].

B B

Sekil 3.12: Gogme mekanizmasi 1) Kuvvetli kirig-zayif kolon ve 2) Kuvvetli kolon zayif

kiris

3.1.5 Perde hasarlar

Perdelerde olusan deprem hasarlar1 yapi yiiksekligine gore degisir. Perdelerde ii¢
farkli hasar meydana olusabilir [28].
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3.1.5.1 Kesme catlaklari

Cok kathi olmayan algak yapilarda genellikle kesme catlaklart meydana gelir
(Sekil 3.13). Bu tiir yapilara ait perdelerde ¢ogunlukla X kosegen catlaklar1 goriiliir. Bu
catlaklar kesme kuvveti ile olusan egik ¢cekme gerilmelerinden olusur. Bu durum yapinin
ani bir sekilde goemesine sebep olabilir. Bu nedenle dikkat edilmelidir [49].

Sekil 3.13: Perdelerde kesme ¢atlaklari

3.1.5.2 Egilme catlaklari

Perdede egilme ¢atlagina ve hasarina nadir olarak rastlanir. Muhtemelen bu olaya
yaklasildiginda ¢ogu zaman temelde bir donme meydana gelerek momentin kesit
kapasitesinin lizerine ¢ikmasi dnlenir. Buna karsilik kesme kuvveti artmaya devam ettigi

icin kesme gii¢ tilkenmesi daha sik olusur (Sekil 3.14) [11].

BASING

CEKME

Sekil 3.14: Perdelerde egilme catlaklar1 hasar bigimi
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Bosluklu perde duvarda olusan hasarlar ile bosluksuz perde duvarda olusan
hasarlar arasinda farkliliklar vardir. Bosluklu perde duvarlar deprem sirasinda birbirine
bag kirisleriyle baglanmis iki dolu perde duvari gibi davranmaktadir. Bu bag kirislerinin

uclarinda kesme ve egilme kirilmalari olusur (Sekil 3.15) [50].

MOMENT

BAG

KIRISI

IDDDDD/DD>

Sekil 3.15: Bosluklu perdelerde hasar bigimi

Bag kirislerinde bu hasarin olugsmasi durumunda bogluklu perde bagimsiz iki
perdeye doniisiir. Bu hasar sonucu ulagilan en son nokta, perdenin tabaninda egilme

catlaklarinin olusmasidir [49].

3.1.5.3 Kesme hasari

Perdenin kademeli insa edilmesi nedeniyle olusan insaat derz yerinde kayma sik
rastlanan bir hasar durumudur (Sekil 3.16). Bu olay, farkli zamanda dokiilen iki betonun
ara kesitinde yeterli bagin olusmamasindan kaynaklanir. Ara kesitte bulunan gatlagin
yatay olmasi nedeniyle, kesit diisey yiikler tagimaya devam eder, sistemin tiimiinii

tehlikeye diistirecek bir durum ortaya ¢ikmayabilir [50].
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Sekil 3.16: Perdelerde kayma catlaklar
Proje asamasinda perdelerin simetrik yerlestirilmemesi sonucu deprem esnasinda

perdelerde olusan burulma momentlerinden dolay1 hasarlar olusabilmektedir. Bu durum

Sekil 3.17°de goriildiigii gibi hasarlara neden olmaktadir.

S~

N

>/x/

Sekil 3.17: Burulma catlaklar1 olusmus bir perde duvar

3.1.6 Temel hasarlar1

Deprem sirasinda akarsu havzalarinda ve kiy1 bolgesinde sik rastlanan bir olay

zeminin sivilagmasidir. Yer hareketi sonucu yiikselen yer alt1 su seviyesi, titresim etkisi
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ile ince taneli zemin ve kumu suya doygun duruma getirir. Deprem hareketi siiresince
zeminde meydana gelen kayma gerilmeleriyle zemin sivi gibi akict duruma gelir.
Ozellikle suya doygun kumun ovalik yerlerde, hemen hemen her énemli depremde

stvilastigr goriiliir (Sekil 3.18) [50].
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Sekil 3.18: Zemin sivilagmast

Zemin s1vilagmasi veya benzeri nedenlerden zeminin tasima kapasitesinde olusan
azalma, binanin bir biitiin olarak diisey oturmasina veya otururken dénmesine neden
olabilir. Bu tiir hareketler, kolonun tekil temeli veya plak temeli zimbalamaya
zorladigini gosteren catlaklarin olugsmasina neden olur. Temelin bir kisminin dolguda ve
bir kisminin da sert yerel bir zeminde bulunmasi da deprem sirasinda binada donmelere

neden olabilir [50].

3.2 Gii¢lendirme Yontemleri

Her yap1 farkli 6zellikler icerdiginden, mevcut bir yapida giiclendirme islemi
yapilmadan once o yapiya uygun olabilecek giiclendirme yonteminin belirlenmesi
gerekmektedir. Burada amag, yapida meydana gelen hasarin nedenlerini giderecek
Onlemlerin belirlenmesi ve hasarin ortaya ¢ikardigi diren¢ kaybinin giderilmesi ya da
tekrar hasar olugsmamasi i¢in yapilmasi gerekli gliclendirme islemlerinin belirlenmesidir.

Farkli hasar nedenleri degisik giiclendirme ilkelerinin uygulanmasini gerektirmekle
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birlikte yine de hemen her durumda uygulanabilecek ortak dnlemler vardir. Bu dnlemler

depreme dayanikli yap1 kavrami ile de baglantilidir [30].

Yap1 siinekliginin artirilmast oncelikle diisiiniilmesi gerekli bir iyilestirmedir.
Stineklik; bir yapinin, bir yap1 elemaninin veya bir kesitin, tasima kapasitesinde dnemli
bir azalma olmadan biiylik deformasyon yapabilme yetenegidir. Bir yapinin deprem
dayaniminda, plastik mafsal olusan kesitlerde tiiketilen enerji onemli bir rol oynar.
Yeterli enerjinin tiiketilebilmesi, biiylik dl¢iide plastik mafsallarin olustugu kesitlerin

stinekligine baglidir [30].

Bir betonarme kesitin siinekligi, eksenel yilik diizeyi yiikseldik¢e azalir. Bu
nedenle, eksenel yiik diizeyi ¢ok diisiik olan kirislerin siinekligi kolonlarinkine oranla
¢ok daha yiiksektir. Bu durum goz oniinde bulundurularak ¢ergeve tasarimi yapilirken
plastik mafsallarin kolonlarda degil, kirislerde olusturulmasina 6zen gosterilmelidir.
Deprem yonetmeliginde yer alan kolonlarin kirislerden daha gii¢lii olmasi kosulu, kirisin
kolona gore daha siinek bir davranig sergilemesi gerekliliginden kaynaklanmaktadir
[30].

Bir diger yontem yapt agirligini azaltmaktir. Bir yapiya gelen deprem kuvveti
yapmin agirhigi ile orantilidir. Bina agirliginda yapilacak olan bir azaltma, yapiya
etkiyecek olan deprem kuvvetinin ayni oranda azalmasina neden olacaktir. Bunun i¢in
yapida tugla duvar uygulamasi yerine daha hafif malzeme kullanimi tercih edilebilir.
Mevcut bir yapinin {ist katlarindan bir ya da birkag1 yikilabilir. Yap1 icerisinde kullanilan

agir esyalar veya i¢/dis yiizeylerde kullanilan agir kaplamalar kaldirilabilir [30].

Deprem kuvveti etkisi altinda tasima giiciinde azalma meydana gelmis olan
yapida; yapimin tasima giicliniin arttirilabilmesi i¢in, hasar gormiis olan tasiyici
elemanlarin yeni elemanlarla takviyesi, sistem i¢inde uygun ilave tasiyici elemanlarin
yerlestirilmesi, mevcut elemanlarin enkesitlerinin genisletilmesi gibi yOntemlere
bagvurulur. Bu yontemler sonucunda, yap1 deprem yiiklerine karsi elastik bolgede

kalarak hasar olusmadan kuvvetlere kars1 koyabilir [30].
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Betonarme yapilarin giiglendirilmesi esas olarak eleman iyilestirilmesi ile
giiclendirme ve sistem iyilestirilmesi ile giiclendirme olmak iizere iki tiir olarak
uygulanmaktadir. Bunlarin disinda, giiclendirme yontemi olarak adlandirilmayan
deprem talebini azaltmaya yarayan sonlimleyici ve izolatdrlerin kullanimina da

rastlanmaktadir [30].

TBDY 2018’¢ gore bina gii¢lendirmesi; deprem sirasinda binada hasara sebep
olacak kusurlarin giderilmesi, binanin deprem performansini arttirmak icin yeni
elemanlarin eklenmesi ve bina agirliginin azaltilmasi, binadaki mevcut elemanlarin
deprem performansinin arttirtlmas: gibi islemleri igermektedir. Yonetmelik bu
dogrultuda eleman ve sistem giiclendirme yontemlerinde uygulamada sik¢a kullanilan

tekniklerden de bahsetmistir [35].

3.2.1 Kolonlarin Sarilmasi

TBDY 2018’e¢ gore kolonlarin dayanim ve siinekligini arttrmak igin
kullanilabilecek ¢esitli yontemlerden bahsedilmistir. Bu yontemlerin kolonlarin egilme

kapasitelerini arttirmadigi da belirtilmistir [35].

3.2.1.1 Betonarme Sargi

Kolonun kabuk betonu ortiisii siyrilarak ya da bu yiizeyin piiriizlendirilmesi ile
uygulama yapilmaktadir. Betonarme sargiya yatay ve diisey donat1 yerlestirilip, betonun
dokiilmesi ile uygulanir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken husus minimum beton
ortlisii kalmliginin saglanmasidir. Minimum kalinlik 100 mm olmalidir. Bu yontem, kat
dosemesinin Ustiinden baslamali ve iist kat dosemesinin altina kadar devam etmelidir.
Yapilan sarginin amaci eksenel basing dayaniminin arttirilmasidir. Sarilmis kolonun
kesme ve basing dayanimlarinin hesabinda, sarilmis briit kesit boyutlar1 ile manto
betonunun tasarim dayanimi kullanilmalidir. Ancak elde edilen dayanimlar 0.9 ile

carpilarak azaltilmalidir [35].
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3.2.1.2 Celik Sarg1

Bu yontem kolonun her kdsesine boyuna kosebent yerlestirilip, kdsebentlerin
belli araliklarla yerlestirilen yatay plakalarin kaynaklanmasi ile uygulanmaktadir. Bu
noktada dikkat edilmesi gereken en onemli husus kosebentler ve beton yiizeyi arasinda
bosluk kalmasini 6nlemektir. Ayrica yatay plakalar siirekli olmalidir. Celik sargi ile elde
edilen kesme dayanimi Denk.(3.1) ile hesaplanmalidir [35].

tibd
Vi = JTfyw (3.1)

Denk. (3.1)’de tj;, b ve s yatay plakalarin kalinligi, genisligi ve araligi, d ise
kesitin faydali yiiksekligini gostermektedir. Celik sargi ile bindirmeli eklerin
zayifliklarinin giderilmesi i¢in sargi boyunun bindirme bdlgesi boyundan en az %50
uzun olmasi ve ¢elik sarginin donati bindirme bolgesinde kolonun karsilikli yiizlerinde
diizenlenen, en az 16 mm capinda iki sira bulonlu ankrajla sikistirilmasi gerekmektedir.
Bindirme ekinin kolonun alt ucunda yapilmis olmasi durumunda en az iki sira bulonlu

ankraj alt désemenin sirasiyla 250 ve 500 mm {izerinde yapilmalidir [35].

3.2.1.3 Lifli Polimer (LP) Sargi

LP sarg lifleri, enine donatiya paralel olarak, sarilip ve yapistirilmast ile sarilma
saglanmaktadir. LP sargi ile betonarme kolonun siineklik kapasitesini, kesme ve basing
dayanimi ve yetersiz boyuna donati bindirmesi olmasi durumunda donatinin kenetlenme
dayaniminin artmasinmi saglamaktadir. LP sargi ile tiim kesit ¢evresi sarilmalidir ve
sargilama bitiminde en az 200 mm bindirme olmalidir. Dikdortgen sekilli kolonlarda LP
sargl kolonun koselerini en az 30 mm yaricapinda yuvarlatilmas: ile
gergeklestirilmelidir. LP ile sargilama ile elde edilen dayanim ve siineklik artiglarinin

hesap yontemleri TBDY 2018’de verilmektedir [35].
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3.2.1.3.1 Kolonlarin Kesme Dayaniminin Arttirilmasi

LP ile sarilmis kolonlarda ve kirislerde kesme kuvveti dayanimi Denk.(3.2) ile
hesaplanir [35].

Vi =Ve+ Vi + Vi < Vimax (3-2)

Kesme kuvveti dayanimina betonun katkis1 Ve, enine donatinin katkis1 Vi ve asal
basing gerilmelerini siirlamak {izere tanimlanan Vmax degerleri TS 500 tarafindan
onerilen denklemler ile mevcut malzeme dayanimlari kullanilarak hesaplanmalidir.
Kesme kuvveti dayanimina LP sarginin katkisit V¢ sargilamanin seritler halinde olmasi
durumunda Denk.(3.3) ile hesaplanmalidir [35].

_ anthfEf{:‘fd

Ve 5/

(3.3)

Denk.(3.3)’de nr tek yiizdeki LP sargi tabaka sayisini, tf bir tabaka LP i¢in etkili
kalinlig1, ws LP seridinin genisligini, Ef LP elastisite modiiliinii, &f LP etkin birim uzama
sinirini, d eleman faydali yiiksekligini, St ise LP seritlerin, eksenden eksene olmak iizere,
araliklarimi gostermektedir (Sekil 3.19). Sargilamanin siirekli yapilmasi durumunda,
wr=st alinmalidir. Etkin birim uzama degeri olarak Denk.(3.4) ve Denk.(3.5)’e gore

belirlenen degerlerin kiigiik olan1 alinmalidir [35].

e <0.004 (3.4)
e < 0.5 en (3.5)

Denk.(3.5)’te &y LP kopma birim uzamasi olarak adlandirilir. Seritler seklinde

LP kullanilirsa LP seritlerin araliklari S, (ws + d/4) degerinden az olmalidir [35].
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Sekil 3.19: Kolon ve kirislerde LP tam sarg1 [35]

3.2.1.3.2 Kolonlarin Eksenel Basin¢ Dayaniminin Arttirilmasi

LP sargt ile eksenel basing dayanimini arttirmak igin, kolon kesitinin uzun
boyutunun kisa boyutuna orani iki bugugu gegmemelidir. Kolonlar dikdortgen kesitten
elipse dontistiiriilerek LP sarginin etkisi arttirilabilir. Elips kesitler de uzun boyutun kisa
boyuta orant maksimum {i¢ olmalidir. LP ile sargi yapilmis bir kolonda eksenel yiik
dayanimi hesabi yapilirken beton basing dayanimi feq yerine Denk.(3.6) ile belirtilen fec
kullanilmalidir [35].

fcc = fcm [1+24 (fl/fcm)] 212fcm (36)

Denk.(3.6)’da fcm sarilmayan betonun basing dayanimi, fi LP sargilamanin

saglamis oldugu yanal basing miktaridir. fi Denk.(3.7)’ye gére hesaplanmalidir [35].
1
fl = EKapfoEf (37)

Denk.(3.7)’de & Denk.(3.4) ve Denk.(3.5)’ten kiigiik olanidir. Bu denklemde xa
kesit sekil etkinlik katsayisi, pf LP hacimsel oranidir. xa ¢esitli kesitler i¢cin Denk.(3.8)’de
verilmistir [35].
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(1 Dairesel kesit

={ - Elips kesit (3.8)

U _ (21 +(h-2rc) Dikdértgen kesit

3bh

Denk.(3.8)’de verilen ¢esitli kesitlerde b ve h dikdortgen sekil igin kisa ve uzun
kenar boyutu, eliptik sekil icin kisa ve uzun boyutu, rc ise dikdortgen kesitlerde
koselerde yapilan yuvarlatmanin yarigapini, dairesel sekil i¢in yaricapr gosterir (Sekil
3.20) [35].

5 o

h h h
=*Dolgu
beton
a)Dairesel Kolon b) Dértgen Kolon ¢) Eliptik Kolon

Sekil 3.20: Farkli geometrik sekillerdeki kolonlarin LP sargi hesab1 i¢in yuvarlatma
yarigaplari [35]

3.2.1.3.3 Kolonlarin Siinekliginin Arttirilmasi

LP sargilama ile kolonlarin siinekliginin arttirilabilmesi i¢in, kolon kesitinin uzun
boyutunun kisa boyutuna orani iki buguktan fazla olmamalidir. Elips kesitlerde uzun
boyutun kisa boyuta orami en fazla ii¢ olmalidir. LP ile sargilanmis bir kolonda

sargilanmis beton basing dayanimina karsi gelen birim kisalma (&) Denk.(3.9) ile
belirlenebilir [35].

Ecc = 0.002 [1+15 (fl/fcm)0'75] (39)
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LP ile sargi yapilmasi durumunda Denk.(3.6) ve Denk.(3.9)’daki f; Denk.(3.7) ile
hesaplanmalidir. Denk.(3.7)’de & i¢in Denk.(3.5) ile ulasilan deger ve 0.01°den kiigiik

olani alinmalidir [35].

Dogrusal hesap yontemleri kullanilirken herhangi bir kolonda Denk.(3.9) ile
hesaplanan ecc degerinin 0.018 degerinden biiylik olmasi durumunda s6z konusu kolonun

sargilanmis oldugu, aksi halde sargilanmamis oldugu kabul edilir [35].

LP ile sarilmis kesitlerde moment-egrilik bagintisina ulasilirken, LP ile sarilmis
beton icin ideallestirilmis gerilme-sekil degistirme bagintisi kullanilabilir. Bu bagintida
gerilme ve sekil degistirme degerleri fem ve 0.002 olarak kullanilabilir. Gerilme-sekil
degistirme iligkisinin son degerleri Denk.(3.6) ve Denk.(3.9) ile hesaplanmalidir. Plastik
sekil degistirmelerin meydana geldigi LP ile sarilmis tasiyici sistem elemanlarindaki,
performans diizeyleri ile maksimum beton birim kisalma degerleri kesit gégme Oncesi
hasar sinir1 Denk.(3.9) ile hesaplanan degere esittir. Kontrollii hasar sinir1 Denk.(3.9)’da
hesaplanmis degerin %751, sinirli hasar sinirt igin ise 0.004 alinmalidir. Elde edilen
degerler ve donat1 ¢eliginin birim uzama degerleri performans diizeyine bagl olarak,

TBDY 2018’¢ gore hesaplanan iist sinir degerleri asmamalidir [35].

3.2.1.3.4 Yetersiz Bindirme Boyu icin Kolonlarda Sargilama

Nerviirlii boyuna donatiya sahip kolonlarda bindirme boyu yetersizligini nlemek

icin kullanilmasi gereken LP kalinligi miktar1 Denk.(3.10)’a gore hesaplanmalidir [35].

t = bw(f ¢hs—Fhs) (3.10)
2Ef0.001

Denk.(3.10)’daki fhs Denk.(3.11)’e, frns Denk.(3.12)’ye gore hesaplanmalidir
[35].

fhs = 0,000,051 E's (3.11)
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_ 21 Asfym
fens = - Erzgran]is (3.12)

3.2.1.3.5 Betonarme Kolon-Kiris Birlesim Bolgelerinin Gii¢lendirilmesi

Betonarme kolon-kiris birlesim bolgeleri, liflerin asal ¢ekme gerilmelerine
paralel dogrultuda yapistirilmas:t ile giiglendirilebilir. Uygulanacak giiglendirme
detaylariin etkinligi deneysel olarak kanitlanmis olmalidir. Hesaplarda dikkate alinacak

LP etkin birim uzama degeri Denk.(3.4)’teki sart1 saglamalidir [35].
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4. DENEYSEL CALISMA

Yapilan calismada onarim goérmiis kolonlarin giiclendirilmesi incelenmistir ve
bunun tizerine deneyler gerceklestirilmistir. Bunun i¢in, enine ve boyuna donati oranlari
farkli 8 adet 250%250 mm kesitli kolon numune iizerinde, sabit eksenel yiik ve tekrarli
tersinir yatay yiikler altinda, her bir kolon i¢in iicer kez olmak tizere, 24 deneysel
calisma yapilmistir. Numunelerde farkli dayamimdaki beton ve farkli donatilar

kullanilarak; donati ve betonun, tasima kapasitesi ve siineklige etkisi arastirilmistir.

Ik deneyler icin 8 numunenin tamami ayn1 anda hazirlanmistir. Biitiin numuneler
icin beton basing dayanimi fc=9.2 MPa’dir. 24 deneyin tamami i¢in eksenel normal

kuvvet, Ng=0.40Afex=230000 N=230 kN olarak uygulanmistir.

Calismada; SZ812, SAS812, SA414, SZ414 olarak adlandirilan numuneler

mevcuttur. Numunelerin adlandirilma sistematigi asagidaki sekildedir.

SA ve SZ: Kolon sarilma bolgesindeki enine donati siklastirmasini ifade
etmektedir. SZ ifadesi kolon sarilma bolgesinde etriye siklastirmast yapilmadigi ve
enine donatilarin kolon yiiksekligi boyunca ©¥8/100 mm oldugu anlamina gelmektedir.
SA ifadesi ise kolon sarilma bolgesinde etriye siklastirmasi yapildigi, bu bolgedeki enine

donatilarin @8/50 mm, diger bolgelerde ¥8/100 mm oldugu anlamina gelmektedir.

812 ve 414: Kolon boyuna donati1 sayisini ve ¢apini ifade etmektedir. ilk rakam
kolon Kkesitindeki toplam boyuna donati sayisini, kalan iki basamakli sayi ise bu
donatilarin ¢apini (mm) gostermektedir. Sekil 4.1°de kolon numunelerinin bilgileri sekil

tizerinde verilmistir.

50



20 N
20+ ; ~ T T
4914 || 2
P
> o
—230 a
SZ414 ve SA414 ?‘.
g g
2 — =
@ g S
20+ = 2
:o} g E
= o
= = (=1
1 ) 8 Is 100 mm S
250 8
SZ812veSA812 4
s=50 mm
3/s SA414_SAS812 g
¢ IS s=100 mm E
S7414.587812 2
Temel 250/500 il
1016
1616 !
o
o
vy
16
1500 mm )

3
T

Sekil 4.1: Kolon numunelerinin bilgileri

4.1 Kolon Numunelerinin Hazirlanmasi ve Deney Diizenegi

Onarim  gormiis  kolonlarin  gii¢lendirilmesini  incelemek  amaciyla
gerceklestirilecek deneylerde kullanilan numunelerin tiretimi, deney diizenegi ve dlgiim

diizenegi ile ilgili detaylar asagida ayrintili olarak agiklanmugtir.

Ahsap kalip imalat1 deney numunelerinin boyutlarina uygun sekilde yapilmistir

(Sekil 4.2). Kalip, beton dokiimiine uygun sekilde hazir hale getirilmistir.
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Sekil 4.2: Numune Kaliplari

Calisma kapsaminda etriyeler i¢in @8, kolon boyuna donatilar i¢in @12 ve @14,
temel boyuna donatilar1 icin @16 nerviirlii S420 donat1 ¢eligi kullanilmistir. Donatilar;

numune boyutlari, pas pay1 ve kanca boylar1 dikkate alinarak kesilmistir.

Kalip, beton dokiimiine uygun sekilde hazir hale getirilip, donatida pas paylari

dikkate alinarak numune donatisi kaliba yerlestirilmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3: Donatilarin kaliba yerlestirilmesi
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Numuneler beton dokiimii i¢in hazir hale geldikten sonra beton santralinden
alinan hazir beton ile beton yerlesimi yapilmistir. Betonun iyi yerlesmesi icin vibrator
kullanilmistir.  Vibrator kullanimimin standartlara uygun sekilde yapilmasina 6zen

gosterilmistir. Toplamda 12 adet kiip numune alinmistir.

Gilinimiizde betonun kalite kontrolii, standart numuneler iizerinde uygulanan
eksenel basing dayanimi deneyi ile yapilmaktadir. Bu deneyin yapilis amaci dokiilen
betonun istenen dayanimda olup olmadiginin kontroliidiir. Betonun standart basing
dayanimi (28 giinliik); ¢apt 150 mm, yiiksekligi 300 mm olan silindir numunelerin
eksenel basing altindaki dayanimi olarak tanimlanmakta olup; gerilme cinsinden ifade
edilen dayanim, silindir kirilma yiikiiniin numune alanina boliinmesi ile bulunmaktadir.
Beton basing dayanimi kiip numuneler ile de belirlenebilir. Basing deneyinde
kullanilacak kiip numunelerin boyutlart1 100x100x100 mm’dir. Silindir numunelerin
dayanimu ise kiip numune dayanimlarinin yaklagik 0.80 ile carpilmasiyla elde edilebilir.

Bu ¢alisma kapsaminda kiip numune tercih edilmistir [52].

Numuneler pres makinesine konulurken makinenin iyice temizlenmis olmasina
ve numune pres makinesinin tam ortasina diizglin bir sekilde yerlestirilmesine dikkat

edilmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4: Pres makinesine numunenin yerlestirilmesi ve basing kuvveti uygulanmasi
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Sekildeki gibi, pres igerisine yerlestirilen kiip numune tek eksenli basing yiikii
uygulanarak kirilmaktadir. P uygulanan eksenel yiik, Ao numune enkesit alani olmak
lizere, numunenin basing dayanimi ¢ = P/Ao seklinde hesaplanir. Yiikleme hizi 0.2

MPa/s olarak uygulanmaktadir.

Deney sonucunda elde edilen kiip numunelerinin basing dayanimlarinin

ortalamas1 9.2 MPa olarak tespit edilmistir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1: Beton basing deneyi sonuglari

Numune 28 Giinliik Basin¢ Dayanim
Kiip 11.96 MPa
Kiip 11.63 MPa
Kiip 11.51 MPa
Kiip 12.19 MPa
Kiip 11.82 MPa
Kiip 11.13 MPa
Kiip 1137 MPa Ortalama: 11.49 MPa
Kiip 11.38 MPa
Kiip 11.74 MPa
Kiip 11.04 MPa
Kiip 10.80 MPa
Kiip 11.41 MPa
Esdeger Silindir 0.8x11.49=9.2 MPa

Calisma kapsaminda kullanilan S420 donati ¢eliklerinden 3’er adet numune

alinmis ve eksenel ¢ekme deneyine tabi tutulmustur.

Celik ¢ekme testleri; standartlara gore hazirlanan deney numunelerinin tek

eksende ve sabit bir hizda kopma gergeklesinceye kadar ¢ekilmesi islemidir [53].

40 cm boyunda kesilen 3 adet ¢8, 3 adet $12 ve 3 adet ¢p14 donatilar1 ¢elik

cekme deneyine tabi tutulmustur. Hazirlanan numuneler ¢ekme makinesinin ¢enelerine
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takilarak deney yapilmistir. Deney sirasinda ¢ekme numunesine siirekli artan ¢ekme
kuvveti uygulanmistir ve kirilma anina kadar hem uygulanan kuvvet hem de numunede

meydana gelen uzama kaydedilmistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5: Donati cekme deneyi

Bu deney sonucunda kuvvet (F)-uzama (Al) egrisi elde edilir. Ancak bu egri ile
birlikte kullanilan numunenin boyutlarini da vermek gerekir. Bu nedenle, bu egri yerine
gerilme-birim uzama egrisi kullanilir. Deneylerde kullanilan kolon numunelere
yerlestirilecek ¢$8, $12 ve ¢p14 donatilarinin gerilme-birim uzama egrileri ¢elik ¢ekme
deneyi ile elde edilmistir. Her bir donat1 i¢in {iger kez yapilan ¢elik cekme deneyinden
elde edilen grafikler Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir.

$8 Donatilar:
700

600 s S ——
500

400 /
300 {

200

Gerilme (MPa)

100

—— 1. deney 2. deney 3. deney

0 5 10 15 20 25
Sekil degistirme (%)

Sekil 4.6: ¢8 i¢in gerilme-sekil degistirme egrisi
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$12 Donatilar

700
600

500 o ]

400

Gerilme (MPa)

300

200

100

——1. deney —— 2. deney —— 3. deney

0 5 10 15 20 25
Sekil degistirme (%)

Sekil 4.7: ¢$12 icin gerilme-sekil degistirme egrisi

$14 Donatilar:
700
600 / R
500
=
% 400
=
% 300
=
<
200
100
— 1. deney —2. deney —3. deney
0
0 5 10 15 20 25

Sekil degistirme (%)

Sekil 4.8: ¢$14 icin gerilme-sekil degistirme egrisi

Cekme deneyi sonucunda malzemenin oranti sinir1, elastik siniri, akma sinir1 ve

¢cekme dayanimi gibi degerleri ile kopma uzamasi belirlenir.

Orant1 sinirt: Gerilme-birim uzama diyagraminda Hooke yasasinin, yani o=Exg

bagintisinin gegerli oldugu dogrusal kismi sinirlayan gerilme degeridir.

Elastiklik siniri:  Malzemeye etki eden kuvvet kaldirildiginda plastik
deformasyonun goriilmedigi, yalniz elastik sekil degistirmenin oldugu en yiiksek

degerdir.
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Akma siiri: Malzemeye uygulanan kuvvetin hemen hemen sabit kalmasina

ragmen, plastik sekil degistirmenin arttigi, ayn1 zamanda g¢ekme diyagramindaki

dogrusalligin bozuldugu bolgede elde edilen degerdir.

Cekme dayanimi: Malzemenin kopma veya kirllma sinirina kadar ulasilan en

yiiksek ¢ekme gerilmesi olarak adlandirilir.

Bu deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2: Celik ¢gekme deneyi sonuglart

D(E):;U o (MEPa) (d?»a) 5 () | 0p) (I\;Islga) su (%)
1 200987 404 | 0.20099 | 0.919 634 12.152
08 2 208777 397 0.19028 | 1.196 623 14.884
3 206931 411 0.19845 | 1.162 634 14.581
Ortalama 205565 404 | 0.19657 | 1.092 631 13.872
1 183636 445 0.24259 | 2.550 565 13.085
$12 2 214921 443 0.20632 | 2.530 563 14.220
3 203310 441 0.21685 | 2.390 562 13.196
Ortalama 200622 444 | 0.22192 | 2.490 563 13.500
1 213335 469 0.22002 | 1.720 647 12.163
$14 2 241786 469 0.19409 | 1.700 646 12.530
3 226375 470 0.20760 | 1.590 648 12.277
Ortalama 227165 470 0.20724 | 1.670 647 12.323
Ortalama Deney Degerleri
Donati E (MPa) (I\;Sga) Esy Esh (I\/fIS;a) Esu
$8 205000 404 | 0.00197 | 0.011 631 0.139
$12 200000 444 | 0.00222 | 0.025 563 0.135
014 227000 470 0.00207 | 0.017 647 0.123

Hazirlanan kolon numunelerinin kirilmasinda kullanilacak olan deney diizenegi

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°de gosterilmistir.
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Sekil 4.9: Deney Diizenegi
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Sekil 4.10: Deney Diizenegi
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Deney diizenegi montaj ve sabitleme kisimlari, hidrolik pistonlar1 ile kolon
numunesinin deney diizenegine montajinin yapildigi kisimlardir. Hidrolik pistonlar
eksenel ve yatay yiik saglayicilar olarak ikiye ayrilmaktadir. Yatay ylik veren piston,
reaksiyon duvarma baglanmis olup, eksenel yiik veren piston ise kolon numunelerde
eksantriklik olusturmayacak sekilde tasarlanmigtir. Deney numuneleri tim yiik
yonlerinde tersinir yiikler de géz onilinde bulundurularak sabitlenmistir. Bu sabitleme
islemi NPU ve lamalar ile teskil edilmis ¢ok pargali ¢elik basliklarla ve bunlart rijit
dosemeye sabitleyen 5 cm ¢apinda miller tarafindan saglanmistir. Deney sirasinda sabit
eksenel yiikk ve tekrarli yatay yiik olarak iki farkli yiikleme ayni anda yapilmistir.
Eksenel yiik verici, bir baglik yardimi ile kolon istiine oturtulmus olup, sabitleme
boliimleri ile kolon iist ucuna yiik aktarimini yapmaktadir. Kolon numunelere yatay yiik
verilmesi i¢in de hidrolik piston kullanilmis olup tersinir yiiklerin kolona aktarilmasi i¢in
kolon birlesim noktasinda kolona levhalar ile tutturulmustur. Yiik dlgerler, yatay yiik ve
diisey yiiklerin degerini 6lgmek icin hidrolik pistonlarin iizerine monte edilmistir. Deney
diizeneginde 3 adet hesaplara veri saglayan saglayan ve 2 adet kontrol amaglh
potansiyometrik cetvel kullanilmistir. Potansiyometrik cetvellerin ¢alisma prensibi,
olusan kiiciik yer degistirmelerin elektrik sinyallerinin hiz1 olarak bilgisayara aktarmasi

ve boylelikle hassas 6l¢iim saglamasidir [54].

Numuneye uygulanan yiiklemede, kolon hasar diizeylerini incelemek amaciyla
hazirlanan kolona tersinir artan statik yatay yiik uygulanmigstir. Artan tersinir yiikleme
icin Sekil 4.11°de verilen deplasman esasli ylikleme sekli uygulanmigtir. Buna gore her
bir genlik i¢in iki yonde ikiser ylikleme yapilmistir. Yiikleme deplasman esaslt verilmis

olup deplasmana bagli olarak yiik ve hasar degerleri incelenmistir.
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Sekil 4.11: Deplasman esash yiikleme profili

Deneyler sirasinda kolon boyuna donatilarindaki burkulmanin sinirlandirilmasi

i¢in; birinci deneyler 28. adimin sonunda, ikinci deneyler 18. ile 26. adimlarin sonunda,

ticlincii deneyler ise 42. adimin sonunda sonlandirilmastir.

4.2 Kolon Numunelerinin Kirilmasi (1. Deneyler)

Tablo 4.3: Kolon numunelerine ait genel bilgiler

Numune | Numune | Boyuna Enine | Boyuna Donatilar | Beton Dayanimi
Adi No Donati | Donat1 | Arasi Mesafe (mm) fo (MPa)
SA414 2,4 414 $8/50 180 9.2
SA812 57 8¢12 $8/50 91 9.2
SZ414 6, 8 414 $8/100 180 9.2
SZ812 1,3 8¢12 $8/100 91 9.2
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4.2.1 SA414 Numune Bilgileri ve Deney Sonuclari

I

T}ml

202mm
250mm

s
7 180mm

250mm

Sekil 4.12: SA414 numunesinin enkesiti

Tablo 4.4: SA414 numune bilgileri

Boyuna donati: 4014 (615.75 mm?)

Akma gerilmesi (f;,,) 470 MPa
Akma sekil degistirmesi (&) %0.207

Kopma gerilmesi (f;,,) 647 MPa
Kopma sekil degistirmesi (&g,,) %12.30
%1.70

Peklesme sekil degistirmesi (&g,)

Enine donati: @8/50 (2 kollu etriye)

Akma gerilmesi (f,) 404 MPa
Akma sekil degistirmesi (&) %0.197
631 MPa

Kopma gerilmesi (f5,)

Kopma sekil degistirmesi (&gy,) %13.90

Kolonun temelden yiiksekligi 2000 mm, moment kolu 1650 mm’dir.

Esdeger silindir basing mukavemeti (f,): 9.2 MPa
Eksenel normal kuvvet: N=0.40Acfck= 0.40x250x250x9.2=230000 N

61



Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm) Moment(Nm)-Egrilik(1/m)
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Sekil 4.13: SA414-2 numunesine ait yatay yiik-deplasman ve moment-egrilik grafikleri

Sekil 4.11°de verilmis olan yiikleme profiline gore yapilan, SA414-2 numunesi
deneyi sirasinda 4. adima gelindiginde ilk gatlaklar baslamistir. 6. adimda ¢atlaklarin
genisliklerinin arttig1r goriilmistiir. 13. adimda kabuk betonu dokiilmeye baslamistir.
Kabuk betonunun dokiilmeye baglamasiyla tasima kapasitesinde azalma gozlemlenmistir
ve azalmanin diger adimlarda da devam ettigi goriilmiistiir. 21. adimda donat1 goriinecek
kadar kabuk betonunun dokiildigii gozlemlenmistir. 26. adimda numunenin bir
yiiziindeki kabuk betonlarinin tamami dokiilmiistiir. Numune diisey konuma getirilerek

deney 28. adimda bitirilmistir (Sekil 4.13).

Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm) Moment(Nm)-Egrilik(1/m)
40000 + 60000
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B 40000 q ]
20000 1 4 2 L
7 |/
[/ 20000 4"/
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Sekil 4.14: SA414-4 numunesine ait yatay yiikk-deplasman ve moment-egrilik grafikleri

SA414-4 numunesi deneyi sirasinda 3. adimda catlaklar olusmaya baslamistir.
11. adimda olusan catlaklarin genisledigi gozlemlenmistir. 15. adimda kabuk betonu
dokiilmeye baglamistir. Kabuk betonunun dokiilmeye baslamasiyla tagima kapasitesinde

azalma gozlemlenmistir ve azalmanin diger adimlarda da devam ettigi goriilmiistiir. 23.
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adimda kabuk betonu tamamen dokiilmiistiir. Numune diisey konuma getirilerek deney

28. adimda bitirilmistir (Sekil 4.14).

4.2.2 SA812 Numune Bilgileri ve Deney Sonuglari

Omm, 20mm
I T~
£%—
R |«
£ £
£ £
o o
15} A
o~ ~
E—
//
2
3 7
91mm 91mm
#*
182mm
*

250mm

Sekil 4.15: SA812 numunesinin enkesiti

Tablo 4.5: SA812 numune bilgileri

Boyuna donati: 8312 (904.8 mm?)
Akma gerilmesi (fsy) 444 MPa
Akma sekil degistirmesi (&) %0.222
Kopma gerilmesi (f;;,) 563 MPa
Kopma sekil degistirmesi (&gy,) %13.50
Peklesme sekil degistirmesi (&g,) %2.50
Enine donati: @8/50 (2 kollu etriye)
Akma gerilmesi (fsy) 404 MPa
Akma sekil degistirmesi (&g,) %0.197
Kopma gerilmesi (f;,,) 631 MPa
Kopma sekil degistirmesi (&g,,) %13.90
Kolonun temelden yiiksekligi 2000 mm, moment kolu 1650 mm’dir.
Esdeger silindir basing mukavemeti (f): 9.2 MPa
Eksenel normal kuvvet: N=0.40Acfck= 0.40x250%250%9.2=230000 N
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Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm) Moment(Nm)-Egrilik(1/m)
0 T 60000 T

30000 + A=
ao0000 + A/ 7 VA

20000 +

20000 ]
10000 -/ [

-100 -50 100 -0.4 -03

——SA812-5
SA812-5 Zarf Egrisi

;gﬂ’boo 1
SA8125 Zarf Egrisi

{" 7&%,/ -30000 +

40000 -+ -60000 -+

Sekil 4.16: SA812-5 numunesine ait yatay yiik-deplasman ve moment-egrilik grafikleri

Sekil 4.11°de verilmis olan yiikleme profiline gore yapilan, SA812-5 numunesi
deneyi sirasinda 3. adima gelindiginde ilk ¢atlaklar olusmaya baslamistir. 6. adimda
catlaklarin genisliklerinin arttigi goriilmiistiir ve yeni catlaklar tespit edilmistir. 17.
adimda kabuk betonu dokiilmeye baglamistir. 18. adimda temele yakin kisimlarda
bulunan catlaklarin genisligi artmistir. Kabuk betonunun dokiilmeye baslamasiyla tagima
kapasitesinde azalma gozlemlenmistir ve azalmanin diger adimlarda da devam ettigi
goriilmiistiir. 27. adimda donati goriinecek kadar kabuk betonu dokiildiigii
gozlemlenmistir. Numune diisey konuma getirilerek deney 28. adimda bitirilmistir (Sekil

4.16).

Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm) Moment(Nm)-Egrilik(1/m)
0 T 60000 T
30000 +
40000 +
20000 + i
7 20000 7/1
10000 /777
' t / t | ' t t t 0 t t t |
-100 -50 4 50 100 0.4 -0.3 -0.2 0.1 0.1 0.2 03 0.4
9 20
v/ b ———SA812-7
4 ——SA812-7
o000 SA812 Zarf Egrisi
SA812-7 Zarf Egrisi -40000 +
-30000 +
-40000 -60000 -+

Sekil 4.17: SA812-7 numunesine ait yatay yiik-deplasman ve moment-egrilik grafikleri

SA812-7 numunesi deneyi sirasinda numuneye yatay yiik verene bagli 200 kN
kapasiteli yiik hiicresi yanlislikla 300 KN’luk yiik hiicresi olarak tanimlanmistir. Deney
diizeneginde yatay yiilk veren yiikk hiicresinin yanlis tanimlanmasindan ve deney
sirasinda meydana gelen elektrik kesintisi nedeniyle olusan veri kaybindan dolay1 deney

yarida kalmistir (Sekil 4.17).
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4.2.3 SZ414 Numune Bilgileri ve Deney Sonuclar:

I

T}ml

202mm
250mm

s
7 180mm

250mm

Sekil 4.18: SZ414 numunesinin enkesiti

Tablo 4.6: SZ414 numune bilgileri

Boyuna donati: 4014 (615.75 mm?)

Akma gerilmesi (fsy) 470 MPa
Akma sekil degistirmesi (&g,) %0.207

Kopma gerilmesi (f;,,) 647 MPa
Kopma sekil degistirmesi (&gy,) %12.30
%1.70

Peklesme sekil degistirmesi (ggp)

Enine donati: ¥8/100 (2 kollu etriye)

Akma gerilmesi (f,) 404 MPa
Akma sekil degistirmesi (&) %0.197
Kopma gerilmesi (f5,,) 631 MPa
%13.90

Kopma sekil degistirmesi (&g,,)

Kolonun temelden yiiksekligi 2000 mm, moment kolu 1650 mm’dir.

Esdeger silindir basing mukavemeti (f): 9.2 MPa
Eksenel normal kuvvet: N=0.40Acfck= 0.40x250%250%9.2=230000 N
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Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm) Moment(Nm)-Egrilik(1/m)
40000 60000
30000 +
40000 +
"
20000 - : ]
7 20000 ;/,,,;,/' 7
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10 ‘ 19&6
2 /me’ 52414-6 '/ l $7414-6
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L 46000 - S7414-6 Zarf Egrisi
30000 -+
-40000 - -60000 -

Sekil 4.19: SZ414-6 numunesine ait yatay yiik-deplasman ve moment-egrilik grafikleri

Sekil 4.11°de verilmis olan yiikleme profiline gore yapilan, SZ414-6 numunesi
deneyi sirasinda 1. adimda temel-kolon birlesim bolgesinde ilk catlaklar olusmaya
baslamistir. 3. adimda catlak sayisinin arttigi gorilmiistiir. 7. adimda c¢atlaklarin
genisliklerinin arttig1 goriilmiistiir. 11. adimda mevcut catlaklarin genisligi artmistir ve
kabuk betonun dokiilmeye baslamistir. Kabuk betonunun dokiilmeye baslamasiyla
tasima kapasitesinde azalma gozlemlenmistir ve azalmanin diger adimlarda da devam
ettigi gorilmistiir. 15. adimda oOzellikle kolon koselerinde kabuk betonu dokiilmesi
artmigtir. Catlaklar temelin igine dogru ilerlemistir. 23. adimda kabuk betonunun
tamamen dokiildigi gozlemlenmistir. 28. adimda numune diisey konuma getirilerek

deney bitirilmistir (Sekil 4.19).

Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm) Moment(Nm)-Egrilik(1/m)
40000 - 60000 +
30000
40000 + "
20000 - 7 4 7 .
V=
G 20000
10000 +/2%
; ez | S ) , T LN o
; [ s / JAEs
-100 S0 50 100 04 03 _ 00y /i 0.2 03 04
- L==720000, +
Y 4 Lo $7414-8 2 57414-8
A 414-8 Zarf Egirisi : A $7414-8 Zarf Egrisi
57414-8 Zarf Egrisi 40000
30000 -
-40000 -60000 -

Sekil 4.20: SZ414-8 numunesine ait yatay yiik-deplasman ve moment-egrilik grafikleri

Sekil 4.11°de verilmis olan yiikleme profiline gore yapilan, SZ414-8 numunesi
deneyi sirasinda 5. adimda ilk c¢atlaklar olusmaya baslamistir. 8. adimda catlak sayisinin

arttigr goriilmiistiir. 12. adimda catlaklarin genisliklerinin arttigi goriilmistiir. 15.
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adimda kabuk betonu dokiilmeye baslamistir. Kabuk betonunun dokiilmeye
baslamasiyla tasima kapasitesinde azalma gozlemlenmistir ve azalmanin diger adimlarda
da devam ettigi goriilmiistiir. 20. adimda mevcut catlaklarin genisliklerinde bariz bir
artis olmustur. 23. ve 24. adimlarda numunenin plastik mafsal kisminda ¢ok biiyiik bir

catlak olugmustur. 28. adimda numune diisey konuma getirilerek deney bitirilmistir

(Sekil 4.20).

4.2.4 SZ812 Numune Bilgileri ve Deney Sonuglar:

5 Omn‘1
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250mm
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Sekil 4.21: SZ812 numunesinin enkesiti
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Tablo 4.7: SZ812 numune bilgileri

Boyuna donati: 8912 (615.75 mm?)

Akma gerilmesi (f,) 444 MPa
Akma sekil degistirmesi (&) %0.222
Kopma gerilmesi (fs,) 563 MPa
Kopma sekil degistirmesi (&gy,) %13.50
Peklesme sekil degistirmesi (&g,) %2.50
Enine donati: ¥8/100 (2 kollu etriye)
Akma gerilmesi (f,) 404 MPa
Akma sekil degistirmesi (&) %0.197
Kopma gerilmesi (f5,) 631 MPa
Kopma sekil degistirmesi (&g,;,) %13.90

Kolonun temelden yiiksekligi 2000 mm, moment kolu 1650 mm’dir.
Esdeger silindir basing mukavemeti (f): 9.2 MPa
Eksenel normal kuvvet: N=0.40Acfck= 0.40x250x250x9.2=230000 N

Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm) Moment(Nm)-Egrilik(1/m)
40000 60000 T
30000
40000 -+
20000
e 20000 +4 /457
10000 + - o "
T Wl ¥/, B/ il 4 r / ;
-100 -50 ‘D“"{ 50 100 0.4 -0.3 0.2 0.1 /TJ 0.1 0.2 03 0.4
-10000 y B vz
7 57812-1 il 57812-1
A i SZB12-1 Zart Egnst ‘ 57812-1 Zarf Egrisi

¥ ~40000 -+
30000
-40000 -60000 -+

Sekil 4.22: SZ812-1 numunesine ait yatay yiik-deplasman ve moment-egrilik grafikleri

Sekil 4.11°de verilmis olan yiikkleme profiline gore yapilan, SZ812-1 numunesi
deneyi sirasinda 4. adimda kilcal catlaklar olugsmaya baslamistir. 6. adimda catlak
sayisinin arttigi goriilmiistiir. 7. adimda temele dogru catlaklarin genisliginin arttig
goriilmustiir. 9. adimda kolon yan yiizeylerinde ¢atlak sayisinin arttigi goriilmiistiir. 13.
adimda temele dogru catlaklar artmis ve kabuk betonu dokiilmeye baslamistir. Kabuk
betonunun dokiilmeye baglamasiyla tasima kapasitesinde azalma gozlemlenmistir ve
azalmanin diger adimlarda da devam ettigi goriilmustiir. 15. adimda plastik mafsal
bolgesinde bulunan ¢atlaklarin genislikleri artmustir. 27. adimda plastik mafsal
bolgesinde kabuk betonu dokiilmiistiir. Numune 28. adimda diisey konuma getirilerek

deney bitirilmistir (Sekil 4.22).
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Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm) Moment(Nm)-Egrilik(1/m)
40000 - 0000

-100 -50

——S7812-3
e $7812-3 Zarf Egrisi

$7812-3
s $7812-3 Zarf Egrisi

Sekil 4.23: SZ812-3 numunesine ait yatay yiik-deplasman ve moment-egrilik grafikleri

Sekil 4.11°de verilmis olan yiikkleme profiline gore yapilan, SZ812-3 numunesi
deneyi sirasinda 3. adimda kilcal catlaklar olusmaya baslamistir. 10. adimda catlak
say1s1 ve catlak genisliklerinin arttig1 goriilmiistiir. 11. adimda kabuk betonu dokiilmeye
baslamistir. Kabuk betonunun dokiilmeye baslamasiyla tagima kapasitesinde azalma
gbzlemlenmistir ve azalmanin diger adimlarda da devam ettigi goriilmiistiir. 21. adimda
numunenin 6n tarafinda kabuk betonu tamamen dokilmiistiir. 27. adimda c¢atlak
genisliklerinin artmasi nedeniyle kolon boyuna donatilari goriinmeye baslamistir. 28.

adimda numune diisey konuma getirilerek deney bitirilmistir (Sekil 4.23).

4.3 Kolon Numunelerinin Onarimm

Sekil 4.24: Kabuk betonunun temizlenmesi
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1. deneyler sonucunda kabuk betonlar1 zarar gormiis ya da dokiilmiis olan
numuneler onarim yapilacak alana tagmmistir. Onarim yapilmadan once zarar gérmiis
olan kabuk betonlari, enine ve boyuna donatilar1 ortaya ¢ikaracak sekilde traglanmistir.

Bu islem yapilirken ¢ekirdek betonuna zarar vermemeye 6zen gosterilmistir (Sekil 4.24).

Sekil 4.25: Onarimlar1 yapilmig numuneler

Numunelerin traglanma islemi bittikten sonra bu bolgeler basingli hava ve su
yardimiyla temizlenmistir. Pas paylarina dikkat edilerek numunelerin kaliplart
yerlestirilmistir. Hazirlanan beton karisimi  sislenerek ve tokmaklanarak kaliba

yerlestirilmistir (Sekil 4.25).

Sekil 4.26: Onarim sirasinda olusan bosluklarin doldurulmasi

Kaliplar ¢ikarildiktan sonra, betonunun kivami ve beton tabakasi kalinliginin az

olmasindan dolay1 yeterli sikistirmanin yapilamamis olmasi nedeniyle numunelerin alt
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yiizlerinde bosluk olusmustur. Bu bosluklar tekrar temizlenmis ve tamir betonu ile ayni

ozelliklere sahip beton karigimi ile doldurulmustur (Sekil 4.26).

Hazirlanan beton karigimlarindan her karisim i¢in 3 adet kiip numune alinmistir.
Alman kiip numunelerin kirilmasi sonucunda elde edilen verilere gore ortalama beton

basing dayanimi tiim numuneler igin fc=24 MPa olarak bulunmustur.

4.4 Onarim Gormiis Kolon Numunelerinin Kirilmasi (2. Deneyler)

4.4.1 SA414 Deney Sonuglari

Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm) Moment(Nm)-Egrilik(1/m)
40000 60000 T
30000
40000 -+
20000
oo | S 20000
+ _.,,e’v '—M“ = o + + + s Sl e -
-100 -50 50 100 0.4 0.3 0.2 037 b 0.1 0.2 03 0.4
160000 = b2
= SA414-2 “’ ‘L,;; 2 SA414-2
-20000 + ook 2
SA414-2 Zarf Egrisi = SA414-2 Zarf Egrisi
-40000 -+
30000
-40000 + -60000 -+

Sekil 4.27: SA414-2 numunesine ait yatay yiik-deplasman ve moment-egrilik grafikleri

SA414-2 numunesi deneyi sirasinda 3. adimda ¢atlaklar olusmaya baglamistir. 9.
adimda kabuk betonunda biiyiik catlaklarin olustugu gozlemlenmistir. 11. adimda
mevcut catlaklarin genisligi artmis yeni ¢atlaklar olusmustur. 15. adimda kabuk betonu
dokiilmeye baslamistir. Kabuk betonunun dokiilmeye baslamasiyla tagima kapasitesinde
azalma gozlemlenmistir ve azalmanin diger adimlarda da devam ettigi gortilmiustiir. 25.
adimda kabuk betonu ¢ekme bolgesinde tamamen dokiilmiistir. 28. adimda kabuk
betonunun tamamen ayrildigini gosteren kopma sesi duyulmustur. Bu adim sonunda

deney bitirilmistir. Egriligin hesaplanmasi i¢in kullanilan deplasman olgerlerden bir
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tanesinin iyi yerlestirilmemis olmasi nedeniyle,

yapilamamistir (Sekil 4.27).

egrilik Olctimi saglikli bir sekilde

Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm)
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=
10000 =
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Sekil 4.28: SA414-4 numunesine ait yatay yiik-deplasman ve moment-egrilik grafikleri

Sekil 4.11°de verilmis olan yiikleme profiline gore yapilan, SA414-4 numunesi

deneyi sirasinda 3. adima gelindiginde diisey catlaklar olusmaya baslamistir. 5. adimda

ise egilme catlaklar1 olustugu goriilmiistir. 8. adimda kabuk betonu dokiilmeye

baslamistir. Ayrica ilave diisey catlaklarin olustugu goriilmiistiir. Mevcut yatay

catlaklarin 1se genisliklerinin arttig1 goriilmiistiir. 17. adimda egilme catlaklarinin

genisliginin arttig1 ve donat1 goriinecek kadar kabuk betonu dokiildiigii gézlemlenmistir.

Bu adimdan sonra tasima kapasitesinde azalma gozlemlenmistir ve azalmanin diger

adimlarda da devam ettigi goriilmiistiir. 25. adimda basin¢ donatisinin (boyuna donati)

burkuldugu goriilmiistiir. Numunenin diger yiliziindeki boyuna donatinin da burkulmaya

baslamasi nedeniyle deney 28. adimda bitirilmistir (Sekil 4.28).
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4.4.2 SA812 Deney Sonuglari

Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm) Moment(Nm)-Egrilik(1/m)
40000 - r

77

30000 -

40000 +

20000 -

100 50~ 50 100 04 03 ~01— 02 03 0.4
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-30000 - =
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Sekil 4.29: SA812-5 numunesine ait yatay yiik-deplasman ve moment-egrilik grafikleri

Sekil 4.11°de verilmis olan yiikleme profiline gore yapilan, SA812-5 numunesi
deneyi sirasinda 6. adimda catlaklar olusmaya baslamistir. 9. adimda ¢atlak sayisinin
artigi gozlemlenmistir. 11. adimda kabuk betonunda derin catlaklarin olustugu
gozlemlenmistir. 15. adimda kabuk betonu dokiilmeye baslamistir. Kabuk betonunun
dokiilmeye baslamasiyla tasima kapasitesinde azalma gdzlemlenmistir ve azalmanin
diger adimlarda da devam ettigi goriilmiistiir. 20. adimda basing bolgesindeki kabuk
betonu tamamen dokiilmiistiir. 27. adimda numuneden sert bir ¢atlama sesi gelmistir ve
diyagramda dalgalanma gozlenmistir. Kabuk betonu tamamen numuneden ayrilmistir.

28. adimda numune dik konuma getirilip deney sonlandirilmistir (Sekil 4.29).

Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm) Moment(Nm)-Egrilik(1/m)
40000 60000
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20000 7 7 fl
% 4 r“} £7
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} + - A,Q',:w.vv_ — + { + 0 7 t {
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Sekil 4.30: SA812-7 numunesine ait yatay yiik-deplasman ve moment-egrilik grafikleri

Sekil 4.11°de verilmis olan yiikleme profiline gore yapilan, SA812-7 numunesi

deneyi sirasinda 3. adimda temel birlesim bolgesinde catlaklar goriilmiistiir. Ayrica
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govdede egilme catlaklari olusmustur. 9. adimda kabuk betonunda diisey catlaklarin
olustugu gozlemlenmistir ve gévdede yeni egilme catlaklarinin olustugu gorilmiistiir.
17. adimda kabuk betonu dokiilmeye baslamistir. Kabuk betonunun dokiilmeye
baslamasiyla tasima kapasitesinde azalma goézlemlenmistir ve azalmanin diger adimlarda
da devam ettigi goriilmiistiir. 21. adimda numunedeki diisey catlaklar artmistir. 27.
adimda boyuna donatilarin burkulmaya basladigi goriilmiistiir. 28. adimda numune

diisey konuma getirilerek deney bitirilmistir (Sekil 4.30).

4.4.3 SZ414 Deney Sonugclar:
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Sekil 4.31: SZ414-6 numunesine ait yatay yiik-deplasman ve moment-egrilik grafikleri

Sekil 4.11°de verilmis olan yiikleme profiline gére yapilan, SZ414-6 numunesi
deneyi sirasinda 3. adimda govdede ilk kilcal egilme catlaklar1 ve basing bolgesinde
diisey catlaklar olusmaya baslamistir. 9. adimda tamir bdlgesinin iizerinde biiyiik egilme
catlaklar1 gozlemlenmistir. 13. adimda tamir bdlgesinin iizerindeki beton dokiilmeye
baglamistir. 14. adimda ¢ekme bolgesindeki beton dokiilmiistiir. Boyuna donatilarda
belirgin sekilde burkulma gozlenmistir. Kabuk betonunun dokiilmeye baglamasiyla
tasima kapasitesinde azalma gozlemlenmistir ve azalmanin diger adimlarda da devam
ettigi goriilmiistir. 18. adimda basing donatilart tamamen burkulmustur. Cekirdek
betonunun hasar gdérmeye baslamasi, donatilardaki burkulma ve kapasite kaybi
nedeniyle sonraki adimlar numuneye uygulanmamis, bu adimda numune dik konuma

getirilip deney sonlandirilmistir (Sekil 4.31).
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Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm) Moment(Nm)-Egrilik(1/m)
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Sekil 4.32: SZ414-8 numunesine ait yatay yiik-deplasman ve moment-egrilik grafikleri

Sekil 4.11°de verilmis olan yiikleme profiline gére yapilan, SZ414-8 numunesi
deneyi sirasinda 7. adimda kolon ve temelin birlestigi bolgede yatay ¢atlaklar belirgin
bir sekilde olusmaya baslamistir. 14. adimda numuneden ses gelmis ve rijitlikte ani bir
diisme gozlenmistir. 17. adimda ¢ekme bolgesinde kabuk betonu dokiilmiistiir. Kabuk
betonunun dokiilmeye baglamasiyla tasima kapasitesinde azalma gdézlemlenmistir ve
azalmanin diger adimlarda da devam ettigi goriilmiistiir. 21. adimda kolon boyuna
donatilarinda burkulma meydana gelmistir. 23. adimda ¢ekirdek betonunda doékiilmeler
baglamistir. 26. adim sonunda ¢ekirdek betonunu hasar gérmesi ve boyuna donatilardaki
burkulma nedeniyle son iki adim uygulanmamis ve 26. adimda numune dik konuma

getirilip deney sonlandirilmstir (Sekil 4.32).

4.4.4 SZ812 Deney Sonugclar:
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Sekil 4.33: SZ812-1 numunesine ait yatay yiik-deplasman ve moment-egrilik grafikleri
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Sekil 4.11°de verilmis olan yiikleme profiline gore yapilan, SZ812-1 numunesi
deneyi sirasinda 3. adimda govdede egilme catlaklari olusmaya baslamistir. Ayrica
diisey kilcal ¢atlaklar da gozlemlenmistir. 5. adimda yeni diisey catlaklar gériilmiistiir. 9.
adimda mevcut catlaklarin genisledigi, 10. adimda ise birlesim bdlgesinde kabuk
betonunun dokiilmeye basladigi gozlemlenmistir. 17. adimda kolon kabuk betonu
dokiilmeye baslamistir. 22. adimda kabuk betonu, boyuna donatilar goziikecek sekilde
dokilmiistir. 24. adimda boyuna donatilarda burkulma baslamistir. 26. adimda
burkulmalar bariz bir sekilde gozlemlenecek kadar belirginlesmistir. Bu adim sonunda
boyuna donatilardaki burkulma nedeniyle son iki adim uygulanmamis ve 26. adimda

numune dik konuma getirilip deney sonlandirilmistir (Sekil 4.33).
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Sekil 4.34: SZ812-3 numunesine ait yatay yiik-deplasman ve moment-egrilik grafikleri

Sekil 4.11°de verilmis olan yiikleme profiline gore yapilan, SZ812-3 numunesi
deneyi sirasinda 3. adimda kolon ve temelin birlestigi bolgede ¢atlaklar baglamistir. 4.
adimda numunenin tabandan itibaren 50 cm’den sonraki kisminda yatay catlaklar
olugsmaya baglamistir. 7. adimda yeni yatay ve diisey catlaklar gozlemlenmistir. 17.
adimda her iki yonde boyuna donatilar burkulmustur ve kabuk betonu dokiilmiistiir.
Kabuk betonunun dokiilmeye baslamasiyla tagima kapasitesinde azalma gdzlemlenmistir
ve azalmanin diger adimlarda da devam ettigi goriilmistiir. 22. adimda numuneden
catlama sesi gelmistir. 26. adim sonunda c¢ekirdek betonunu hasar gdérmesi ve boyuna
donatilardaki burkulma nedeniyle son iki adim uygulanmamis ve 26. adimda numune

dik konuma getirilip deney sonlandirtlmistir (Sekil 4.34).
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4.5 Kolon Numunelerinin Giic¢lendirilmesi

Gergeklestirilen 2. deneyler sonucunda kabuk betonlar1 zarar gérmiis ya da
dokiilmiis olan numuneler onarim yapilacak alana tasinmustir. Birinci deneylerden sonra

yapilan islemlerin benzeri yapilarak agsagidaki adimlar tekrarlanmistir.

Onarim yapilmadan Once zarar gérmiis olan kabuk betonlari enine ve boyuna
donatilar1 ortaya ¢ikaracak sekilde traglanmistir. Bu islem yapilirken ¢ekirdek betonuna
zarar vermemeye Ozen gosterilmistir. Numunelerin traslama iglemi bittikten sonra bu
bolgeler basingli hava ve su yardimiyla temizlenmistir. Pas paylarina dikkat edilerek
numunelerin  kaliplar1 yerlestirilmistir. Hazirlanan beton karisimi  sislenerek ve
tokmaklanarak kaliba yerlestirilmistir. Kaliplar ¢ikarildiktan sonra, betonunun kivami ve
beton tabakasi kalinligmin az olmasindan dolayr yeterli sikistirmanin yapilamamis
olmasi nedeniyle bazi numunelerin alt yiizlerinde bosluk olusmustur. Bu bosluklar
tekrar temizlenmis ve tamir betonu ile ayni oOzelliklere sahip beton karisimi ile

doldurulmustur.

Onarim ve giiclendirmede beton mukavemetinin etkisini gorebilmek icin iki
farkli beton karisimi kullanilmistir. 1, 4, 6 ve 7 numarali numunelerin onariminda
kullanilan betonun ortalama basing dayanimi f;=26 MPa, 2, 3, 5 ve 8 numaral
numunelerin onariminda kullanilan betonun ortalama basing dayanimi f;=54 MPa olarak

bulunmustur.

Onarim islemleri bitirilip onarimda kullanilan beton gerekli dayanimim
kazandiktan sonra FRP ile sargilama islemleri i¢in hazirliklara baslanmistir. FRP’nin
etkinligini gorebilmek i¢in, ayn1 tip numunelerin bir tanesi tek kat, bir tanesi de 3 kat

FRP ile sarilmistir. Uygulamanin yapilis1 asagida kisaca agiklanmistir.

Oncelikle FRP’nin kolon yiizeyine aderansim kolaylastirmak icin FRP sarilacak
yiizeylerin taslanmasi yapilmis ve diizgiin bir yiizey elde edilmistir. Bu islemle birlikte
TBDY 2018’de de belirtildigi gibi kdselerin yuvarlatilmasi islemleri yapilmistir.
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Uygulama yiizeyi, en fazla yapisma dayanimi saglamak amaciyla, basingli hava
ile temizlenmistir. Numune iizerinde siva, boya vb. kalintilar olmamasina dikkat edilmis,

numune yiizeyleri temizlenmistir.

FRP uygulamasma hazir hale getirilmis numunelere 6ncelikle m?’ye 200 gr

olacak sekilde astar siiriilmiis ve 12 saat beklenmistir (Sekil 4.35.a).

Iki bilesenden olusan epoksi karisimi, dnceden hazirlanmis ve kurumus olan
astarin iizerine m®’ye 1 kg gelecek sekilde siiriilmiistiir. Sarg1 sayis1 birden fazla olan
numunelere ara tabakalara ek olarak m?’de 0.8 kg gelecek sekilde epoksi karigimi
stiriilmiistiir (Sekil 4.35.b).

Onceden kesilip hazirlanmis olan karbon elyaf (FRP), epoksi sertlesmeden el ile
epoksinin karbona iyice yapismasi saglanmistir. Bu islem yapilirken karbon elyaf gergin
tutulmustur. Karbon elyaf, temel iist kotundan itibaren 15 mm yukarida olacak sekilde
uygulanmistir. Boylece karbon elyafin basing nedeniyle burkulmasi oOnlenmistir.
Yapigsma esnasinda alttaki epoksinin karbon elyafi gecerek {ist ylizeye geg¢mesi
saglanmistir. Bu iglem tiim yiizeyde homojen bir sekilde epoksi iist yiizeye c¢ikacak
sekilde yapilmistir (Sekil 4.35.c).

Kullanilan karbon elyafin 6zellikleri Tablo 4.8’da, 3. deneyler igin kolon

numunelere ait genel bilgiler ise Tablo 4.9°de verilmistir.

(b)
Sekil 4.35: FRP uygulamasinin yapilist
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Tablo 4.8: Deneylerde kullanilan karbon elyafin 6zellikleri

300 gr/m? Tek Yonlii Karbon Elyaf

Renk

Siyah

Birim agirlig:

300 gr/m?

Ambalaj

50 cm x 100 m rulo

Raf omrii

Kuru depo sartlarinda sinirsiz

Nominal et kalinhg:

0.17 mm

Performans Bilgileri

Cekme dayanim 4900 MPa
Elastiste modiilii 230000 MPa
Maksimum deformasyon %2.1

Tablo 4.9: 3. deneyler igin kolon numunelere ait genel bilgiler

Numune | Numune | Boyuna Enine FRP ile Beton Dayanim
Adi No Donat1i | Donati Sargilama (MPa)
SA414 4 414 $8/50 3 kat 26
2 1 kat 54
SA812 ! 8¢12 $8/50 3 kat 26
5 1 kat 54
SZ414 0 414 $8/100 3 kat 26
8 1 kat 54
SZ812 L 8¢12 $8/100 3 kat 26
3 1 kat 54
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4.6 Giiclendirilmis Kolon Numunelerinin Kirilmasi (3. Deneyler)

4.6.1 SA414 Deney Sonuclari

Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm)
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Sekil 4.36: SA414-4 numunesine ait yatay yiik-deplasman ve moment-egrilik grafikleri

SA414-4 numunesi deneyi sirasinda 3. adima gelindiginde kolon-temel birlesim

bolgesinde 1 mm genisliginde catlak olustugu goriilmiistir. 13. adimda FRP sargi

yapilan bolgenin lizerinde kilcal catlaklar olustugu gorilmiistiir. 26. adimda sargi

tizerinde olusan kilcal ¢atlaklarin genisledigi goriilmiistiir. 34. adimda c¢atlak genislikleri

18 mm olarak 6lgiilmiistiir. 42. adimda deney bitirilmistir (Sekil 4.36).

Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm)
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Sekil 4.37: SA414-2 numunesine ait yatay yiik-deplasman ve moment-egrilik grafikleri

Sekil 4.11°de verilmis olan yiikleme profiline gore yapilan, SA414-2 numunesi

deneyinin 3. adiminda, kolon-temel birlesim bolgesinde ilk catlaklar olusmaya

baslamistir. 9. adima gelindiginde FRP sarg1 yapilan bolgenin iizerinde belirgin sekilde

catlaklarin olustugu goriilmiistiir. 14. adimda kolon temel birlesimindeki ¢atlaklar 2 mm
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geniglige ulagmistir. 30. adimda, egriligin hesaplanmasi i¢in kullanilan deplasman
Olgerlerden bir tanesinin altindaki temel betonunun kabarmasi nedeniyle bu bolgedeki
beton kaldirilmistir. Bu yiizden, sonradan yapilan hatali okumalar moment-egrilik
grafiginde gosterilmemistir. 34. adimda FRP sarg:i tizerindeki ¢atlak sayisinin arttigi
gbzlemlenmistir. 37. adimda basing nedeniyle kabaran temel betonu dokiilmiis ve temel

donatilar1 goziikkmeye baglamistir. 42. adimda deney bitirilmistir (Sekil 4.37).

4.6.2 SA812 Deney Sonuglari

Moment(Nm)-Egrilik(1/m)

Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm)
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Sekil 4.38: SA812-7 numunesine ait yatay yiik-deplasman ve moment-egrilik grafikleri

Sekil 4.11°de verilmis olan yiikleme profiline gore yapilan, SA812-7 numunesi
deneyi sirasinda 2. ve 3. adimlarda kolon-temel birlesim bolgesinde catlak olustugu
goriilmiistiir. 10. adimda temel yan yiiziindeki kabuk betonunun dokiilmeye basladig:
gorilmistiir. 14. adimda basing bolgesindeki temel betonu ezilmistir. 21. adimda temel
birlesim bolgesindeki catlaklarin genisligi 1 cm, 33. adimda 1.8 cm, 37. adimda 2 cm,
39. adimda 2.5 cm ve 41 adimda ise 3 cm. olarak Ol¢iilmiistiir. Ayrica 34. adimda kolon
ist kisminda ¢atlaklar gézlemlenmistir. 40. adimda ise boyuna donati burkulmustur. 42.

adimda deney bitirilmistir (Sekil 4.38).
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Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm)
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Sekil 4.39: SA812-5 numunesine ait yatay yiik-deplasman ve moment-egrilik grafikleri

Sekil 4.11°de verilmis olan yiikleme profiline gore yapilan, SA812-5 numunesi

deneyi sirasinda 2. ve 3. adimlarda kolon-temel birlesim bolgesinde catlak olustugu

goriilmistiir. 9. adimda FRP sargi lizerinde ¢atlaklar olusmustur. 12. adimda temel iist

yiizeyindeki kabuk betonunda yatay catlak olusmustur. 13. ve 14. adimlarda FRP sarg1

tizerinde enine gatlaklar gézlemlenmistir. 17. ve 18. adimlarda FRP sargi i¢inde toplam

3 adet catlak goriilmiistiir. 29. adimda temel birlesim bolgesindeki catlaklarin genisligi 1

cm, 34. adimda 2 cm olarak 6l¢iilmiistiir. 37. adimda FRP sargi {izerindeki ¢atlaklarin

genisledigi goriilmiistiir. 42. adimda deney bitirilmistir (Sekil 4.39).

4.6.3 SZ414 Deney Sonuclar:
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Sekil 4.40: SZ414-6 numunesine ait yatay yiik-deplasman ve moment-egrilik grafikleri

Sekil 4.11°de verilmis olan yiikleme profiline gére yapilan, SZ414-6 numunesi

deneyi sirasinda 2. ve 3. adimlarda kolon-temel birlesim bolgesindeki tamir betonu
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tabakasinda yapisal olmayan c¢atlaklar olusmustur. 9. adimda temel kolon birlesim
bolgesinde ¢atlaklar olugsmustur. 16. adimda temel kolon birlesim bolgesinde catlaklar 5
mm olarak Ol¢llmiistiir. 36. adima kadar temel kolon birlesim bolgesinde catlak
genislikleri her iki yonde de artmaya devam etmistir ve bu adimda 16 mm olarak

Ol¢iilmiistiir. 40. adimda deney bitirilmistir (Sekil 4.40).

Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm) Moment(Nm)-Egrilik(1/m)
0000 ‘ 60000 -+
30000

10000 L4 z 2=
-»»«—o-'f,‘f«;» i i ] - Gl i
-150 -100.— 50 ?{ - 50 100 150 0.7 0.5 03 02 f 0.1 03 0.5 0.7
7z | —zntxfé il
7 = 57414-8
7 57414-8 74 :
7 P 1 a7, $7414-8 Zarf Egrisi
7 414-8 Zarf Egrisi :
A4 ‘ $2414-8 Zarf Egiisi Voo |
30000 ‘

-40000 -60000 +

Sekil 4.41: SZ414-8 numunesine ait yatay yiik-deplasman ve moment-egrilik grafikleri

Sekil 4.11°de verilmis olan yiikleme profiline gore yapilan, SZ414-8 numunesi
deneyi sirasinda 1. ve 2. adimlarda kolon-temel birlesim bolgesinde catlak olustugu
gorilmistiir. 4. adimda kolon-temel birlesim bolgesinde ayrilma meydana gelmistir. 9.
adimda kolon-temel birlesim bolgesindeki catlaklarin genisligi artmistir. 14. adimda
catlaklar temele dogru ilerlemistir. 17. ve 18. adimlarda FRP sargi lizerinde her iki
yonde de egilme catlaklari goriilmiistiir. 29. ve 30. adimlarda temel birlesim bolgesi
stiinde ¢atlak genislikleri artmistir ve elyaf sargida kismi burkulma goézlenmistir. 35.
adimda kolon-temel birlesim bolgesinde ¢atlaklarin  genigligi 20-25 mm arasi

Olglilmiistiir. 42. adimda deney bitirilmistir (Sekil 4.41).
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4.6.4 SZ812 Deney Sonuclari

Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm) Moment(Nm)-Egrilik(1/m)
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Sekil 4.42: SZ812-1 numunesine ait yatay yiik-deplasman ve moment-egrilik grafikleri

Sekil 4.11°de verilmis olan yiikkleme profiline gore yapilan, SZ812-1 numunesi
deneyi sirasinda 2. ve 3. adimlarda kolon-temel birlesim bolgesinde catlak olustugu
goriilmistiir. 13. ve 14. adimlarda kolon-temel birlesim bolgesindeki kabuk betonu
dokiilmustiir ve donati goriinmeye baslamistir. 25. adimda temel birlesim bdlgesi
istiinde catlak genislikleri artmistir. Catlak genislikleri 25. adimda 1 ¢cm, 29. adimda 1.5
cm Ol¢iilmistiir. 42. adimda deney bitirilmistir. FRP sargida herhangi bir hasar

gozlenmemistir. (Sekil 4.42).
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Sekil 4.43: SZ812-3 numunesine ait yatay yiik-deplasman ve moment-egrilik grafikleri

Sekil 4.11°de verilmis olan yiikleme profiline gére yapilan, SZ812-1 numunesi
deneyi sirasinda 3. ve 4. adimlarda kolon-temel birlesim bdlgesinde catlak olustugu
goriilmiistiir. 10. adimda FRP sargi lizerinde ¢atlaklar g6zlemlenmistir. 30. adimda temel
kolon birlesim bolgesi tistiinde ¢atlak genislikleri artmistir. Catlak genisligi 30. adimda 1

cm olarak olciilmiistiir. 34. adimda FRP sargi iizerinde burkulmalar baslamistir. 41.
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adimda temel-kolon birlesim noktasinda g¢atlak genisligi 18 mm olarak olgiilmiistiir. 42.
adimda deney bitirilmistir (Sekil 4.43).

4.7 Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde ilk olarak, beton basing dayanimi 9.2 MPa olan, ayn1 tip (SA414-2
ve SA414-4 gibi) hasarsiz numunelerle yapilan 1. deneyler kendi igerisinde
karsilastirilacaktir. Daha sonra ayni deney sonuglar1 ile XTRACT programi kullanilarak
yapilan teorik coziimlerin sonuglar1 karsilagtirilacaktir. Ayrica TBDY 2018’e gore
hesaplanan performans diizeyleri ile deneylerden elde edilen sonuglar karsilastirilacaktir.
Bunun i¢in, her bir performans diizeyi i¢in hesaplanan yatay deplasman ve donme

degerleri grafikler lizerinde gosterilecektir.

Hasarsiz numunelere ait deney sonuglar1 ile ayni numunelerin, hasar goriip 24
MPa basing dayanimina sahip beton kullanilarak tamir edildikten sonraki, 2. deney

sonuclar1 karsilastirilacaktir. Bdylece yapilan tamiratin etkinligi gosterilecektir.

Hasarsiz numunelere ait deney sonugclar1 ile ayni numunelerin, tamirden sonra
FRP ile sarilarak gii¢lendirilmis durumuna ait 3. deney sonuglar1 karsilastirilacaktir. Bu
sekilde onarim gormiis bir kolonun FRP kullanilarak gii¢clendirilmesinin kolon

davranisgina etkisi gosterilecektir.

3. deneylerde FRP ile giliglendirme iki farkli sekilde yapilmistir. Ayni tip
kolonlarin bir tanesi basing dayanimi: 26 MPa olan beton kullanilarak 3 kat FRP ile
giiclendirilmistir. Digeri ise basing dayanimi 54 MPa olan beton kullanilarak 1 kat FRP
ile giiclendirilmistir (Tablo 4.9). Bu sekilde, beton dayaniminin ve sargilama sayisinin
giiclendirilmis kolonun deprem performansina etkisi ortaya konacaktir. Biitiin
karsilastirmalar, sonuglarin daha 1iyi goriilebilmesi i¢in zarf egrileri iizerinde

yapilacaktir.
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4.7.1 Hasarsiz Numune Deneyleri (1. Deneyler)

Bu boliimde ayni tip hasarsiz numunelerle yapilan 1. deneylerin sonuglari kendi
icerisinde karsilastirilarak elde edilen sonuglarin birbiriyle uyumlu olup olmadigi
gorilmek istenmistir. Ayrica XTRACT kesit analiz programi kullanilarak yapilan
coziimlerden elde edilen sonuglarla deney sonuglarinin uyumlu olup olmadiginin
goriilmesi i¢in ikinci bir karsilagtirma daha yapilmistir. Bu karsilagtirmalar sonucunda,
ayni tip numuneler i¢in elde edilen deney sonuglarin birbirleriyle, deney sonuglarinin da
XTRACT kesit analiz programu kullanilarak yapilan ¢oziimlerden elde edilen sonuglarin

uyumlu olmasi beklenmektedir.

4.7.1.1 Deney Sonug¢larinin Birbiriyle Karsilastirilmasi

Her tip numuneden, biitliin 6zellikleri ayn1 olmak {izere, 2 adet hazirlanmistir.
Birbirlerinin tamamen aynis1 olan bu numunelerin deney sonuglarinin da ayni olmasi
beklenmektedir. Deney sonuclarinin ayni olmasi yapilan iglemlerin dogrulugunun kaniti
olacaktir. Sadece, betonun sikistirilmasi, donatinin paspaylari gibi numunelerin
hazirlanmasi1 asamasinda olabilecek kiigiik farkliliklardan dolayr deney sonuglarinda ¢ok

kiigiik degisimler beklenebilir.

Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm) Moment(Nm)-Egrilik(1/m)

40000 60000

30000 +
40000 +

20000 1 /,_g\
20000

10000 T4

o + k t + + & + t + i

-100 -50 0] 50 100 0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.1 0.2 03 0.4

-10000/ +
—— SA414-2 Zarf Egirisi 20000 —— SA414-2 Zarf Egrisi
2 i .
2060 SA414-4 Zarf Egrisi SA414-4 Zarf Egrisi
- 4

30000 +

-40000 - -60000

Sekil 4.44: SA414 numunelerine ait yatay yiik-deplasman ve moment-egrilik zarf

grafikleri

Biitiin 6zellikleri ayn1 olan 2 ve 4 numarali SA414 numunelerinin grafikleri,

beklendigi gibi birbirine ¢ok yakindir. SA414-2 numunesinde ¢ekme ve itme i¢in en
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biiylik yatay yiikler, sirastyla -27320 N ve +27110 N olarak okunmustur. SA414-4
numunesinde ise bu degerler, sirasiyla -29010 N ve +29220 N olarak okunmustur.
Goriildiigi gibi, en biiylik itme ve ¢ekme kuvvetleri yaklasik esit ¢ikmistir. Ayni tip olan
bu iki numunenin en biiyiilk yatay kuvvetleri arasindaki fark ise yaklasik %6-%7

mertebesindedir. Daha once agiklanmis olan nedenlerden dolay1 bu fark kabul edilebilir

mertebededir (Sekil 4.44).

Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm) Moment(Nm)-Egrilik(1/m)
40000 + 60000 T

30000 +

40000 +
20000 +

20000
10000 +

; - o - t + 4 i o + + ; |
|
-100 -50 50 100 0.4 0.3 -0.2 -0.1 0.1 0.2 0.3 0.4
———SA812-5 Zarf Egrisi 20000 ——SAB812-5 Zarf Egrisi
SAB12-7 Zarf Egirisi SA812-7 Zarf Egrisi
40000
30000 +
-40000 - -60000

Sekil 4.45: SA812 numunelerine ait yatay yiik-deplasman ve moment-egrilik zarf

grafikleri

SA812-7 numunesi deneyi sirasinda numuneye yatay yiik verene bagli 200 kN
kapasiteli yiik hiicresi yanliglikla 300 kN’luk yiik hiicresi olarak tanimlanmistir. Deney
diizeneginde yatay yiikk veren yiikk hiicresinin yanlis tanimlanmasindan ve deney
sirasinda meydana gelen elektrik kesintisi nedeniyle olusan veri kaybindan dolay1 deney
yarida kalmistir. Bu nedenle 5 ve 7 numarali SA812 numunelerinin grafiklerinin

karsilastirmasi saglikli bir sekilde yapilamamaktadir (Sekil 4.45).

Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm) Moment(Nm)-Egrilik(1/m)
40000 60000
30000 +
40000 + _ —_\\\\
20000 {
10000 +/
b t o ‘ U F t t t & t t t 1
-100 -50 ] 50 100 0.4 03 0.2 01 0.1 0.2 0.3 0.4
-100004+
—— 57414-6 Zarf Erisi ~20000 ——57414-6 Zarf Egrisi
20800 + .
—_— §7414-8 Zarf Egrisi — $7414-8 Zarf Egrisi
000
30000 +
-40000 - -60000

Sekil 4.46: SZ414 numunelerine ait yatay yiik-deplasman ve moment-egrilik zarf
grafikleri
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Biitiin 6zellikleri ayni olan 6 ve 8 numarali SZ414 numunelerinin grafikleri,
beklendigi gibi birbirine ¢ok yakindir. SZ414-6 numunesinde ¢ekme ve itme i¢in en
bliyiik yatay yikler, sirasiyla -25259 N ve +25680 N olarak okunmustur. SZ414-8
numunesinde ise bu degerler, sirasiyla -25232 N ve +25228 N olarak okunmustur.
Goriildiigii gibi, en biiylik itme ve ¢ekme kuvvetleri yaklasik esit cikmistir. Ayni tip olan
bu iki numunenin en biiyiikk yatay kuvvetleri arasindaki fark ise yaklasik %1-%2
mertebesindedir. Daha once agiklanmis olan nedenlerden dolay1 bu fark kabul edilebilir
mertebededir (Sekil 4.46).

Yatay Yiik{N)-Deplasman(mm) Moment(Nm)-Egrilik(1/m)
40000 60000
30000 +
40000 +
20000 +
20000
10000 -+ [
{
| !
' Py ' N ; ; ; o ; ; ; i
-100 -50 50 100 0.4 0.3 0.2 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4
-10000,
—— 528121 Zarf Egrisi Ll ——57812-1 Zarf Egyrisi
=201 + T}
$7812-3 Zarf Egrisi $7812-3 Zarf Egrisi
\—__\‘_ﬁ — 40900
30000 + o=
_40000 L+ -60000

Sekil 4.47: SZ812 numunelerine ait yatay yiik-deplasman ve moment-egrilik zarf
grafikleri

beklendigi gibi birbirine ¢ok yakindir. SZ812-1 numunesinde ¢ekme ve itme i¢in en
biiylik yatay yiikler, sirasiyla -30543 N ve +30674 N olarak okunmustur. SZ812-3
numunesinde ise bu degerler, sirasiyla -31839 N ve +32258 N olarak okunmustur.
Gorildigi gibi, en biiylik itme ve cekme kuvvetleri yaklasik esit ¢ikmistir. Ayni tip olan
bu iki numunenin en biiyiikk yatay kuvvetleri arasindaki fark ise yaklasik %5-%6
mertebesindedir. Daha once agiklanmis olan nedenlerden dolay: bu fark kabul edilebilir

mertebededir (Sekil 4.47).

4.7.1.2 Deney Sonuclarinin Teorik Coziimlerle (XTRACT) Karsilastirilmasi

XTRACT programi ve TBDY 2018’e gore sayisal ¢coziimlerin yapilmas: SA414

numunesi i¢in asagida ayrintili olarak verilmistir.
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Tim numunelerin hesap teknigi ayni oldugundan, yapilan islemler sadece bir
numune (SA414) icin ayrintili olarak anlatilacaktir. Diger numunelere ait bilgiler

verilecek, sonuglar sadece tablo ve grafikler iizerinde gosterilecektir.

Programa numune kesitinin ad1 ve kullanilacak birim sisteminin secilmesi ile

baslanir. Daha sonra numune enine donatisi ile ilgili bilgiler girilir (Sekil 4.48).

Cross Section: Design Log:
Section Inf SO
% i
| Rectangular Column :I
| -
. Single Hoop _I
Core Details:
Transverse Reinforcing Bar Size: 8mm v
Spacing of Transverse Steel: 50 mm

Cancel I Back I Next > IN mm ¥

Sekil 4.48: Enine donat1 bilgileri

Ikinci adimda kesit boyutlari, net beton &rtiisii ve boyuna donati bilgileri girilir
(Sekil 4.49).

Geometry: Design Log:
Section Type: Rectangular Column
Type of Reinforcing: Single Hoop
Section Width: 250 mm Transverse Reinforcing Bar Size: 8 mm

i . Spacing of Transverse Steel 50 mm

Section Height: 250 mm
Cover Thickness: 20 mm
Number of Longitudinal Bars: |4 .l

Longitudinal Bar Size: 14mm »

Gross Section Area: 62.50E+3 mm"2
Confined Core Area: 44.10E43 mm”™2
Longitudinal Steel Area: 615.8 mm”2
Longitudinal Reinforcing Steel Ratio: .9852 %

Cancel | <Back | Newt> [[Nmm |

Sekil 4.49: Kolon kesit bilgileri
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Kabuk betonu bilgileri (Sekil 4.50) ve ¢ekirdek betonu donati bilgileri (Sekil
4.51) sirastyla girilir. Program tarafindan ¢ekirdek betonun ezilme sekil degistirmesi

(Sekil 4.52) hesaplanir ve beton modeli olusturulur (Sekil 4.53).

I Unconfined Concrete
Name of Concrete Modet [T a—
28-Day Compressive Stength: 3200 MPa
Tension Strength: [0— MPa
Yield Strain: 2 000E-3
Crushing Strain: 3.500E-3
Spaling Strain: 5.0006-3
Post Crushing Strength: @ MPa
Failure Strain: fooon
Concrete Elastic Modulus: [la3%E.3  MPa

Help View | Deete | apoh |

\1 [N =],

Sekil 4.50: Kabuk betonu modeli
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= Calculate Confinement

Method of Calculation !
@ Calculate from details " Calculate from confining stress ’

i~ Confining Details:
Select type of transverse reinforcing:
@ Rectangular Hoop (" CircularHoop " Spirals

Transverse reinforcing bar yield stress: |404 MPa
X transverse reinforcing steel ratio: W

¥ transverse reinforcing steel ratio: [o9sE3
Average distance between tied longitudinal bars: 180 mm
Number of longitudinal bars around core: |4

Confined core area: [0804E+3  mm™2
Tie spacing along member: 50.00 mm
28 - Day compressive concrete strength: 9.200 MPa

~Confining Stresses

X hansverse reinforcing confining stress: |0 MPa
Y transverse reinforcing confining stress: |0 MPa
Concrete confining effectiveness factor |0

28 - Day compressive concrete strength 9.200 MPa

Confined Concrete Strength =/ 16.65 MPa Help | N-mm vl

Sekil 4.51: Cekirdek betonu sargi detaylari

Transverse reinforcing bar yield stress: 404.0 MPa
Transverse reinforcing steel strain at fracture: W
Transverse [Volumetric) reinforcing steel ratio: [W-
Confined Concrete Strength: =| W MPa

l Crushing Strain = | 97.96E-3 Hep |[Nmm  ~]

I Click to calculate the confined concrete’s crushing strain (ecu).

Sekil 4.52: Cekirdek betonu ezilme sekil degistirmesi
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E Mander Confined Concrete

Name of Concrete Modet [CeximRDEK ]
28 - Day Compressive Strength: [W MPa
Tension Strength: [0— MPa
Confined Concrete Strength: Ej 16.65 MPa
Yield Strain: 7.068E-3

Crushing Stiain: =|[7%es
Concrete Elastic Modulus: 14.36E+3 MPa

Help v.«]om]ml

[ [eam =]
Sekil 4.53: Cekirdek betonu modeli

Boyuna donat1 bilgileri girilir (Sekil 4.54).

Mame f Steel Model o

Steel Standud and Grade lopt ] [Select Sieel =

iekd Stess: [0 MPa

Frachue Stiess: [Gazn MPa

Strain al Strain Hardenirg: 17 00E-3

Fadure Shrain [z

Blsstic Moduhss: [Z70E-3  MPa
Help view | Dok | e |

e =]

Sekil 4.54: Boyuna donat1 modeli
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Programa girilen bilgiler dogrultusunda program, sonlu elemanlara ayrilmig
halde olusturulan kesiti goriintiiler (Sekil 4.55).

Sekil 4.55: Kesitin sonlu elemanlara boliinmiis hali

Moment-egrilik grafiklerinin hesaplanmasi igin gerekli veriler girilir (Sekil 4.56)

jz’ Moment Curvature Loading

. General: !
Loading Name lU.40Acfd< vl
On Section ISA414-4 vl

Applied First Step Loads:

[V Asislload [230000 M
[~ Mxx In N-m
™ Myy [o N-m

~ Incrementing Loads:
[~ Auial Load

~ Moment Rotation Options:

I Moment Abot the Xesis i | | ainciibi
oment XK

Plasic Hinge Length =725
I~ Moment About the Y-Asis (Myy) _ o

;Loaﬁlg"'
(¢ Positive " Negative

= Graphics Options:
v Show Graph ¥ Show Animation

Sokion Method | Delte | Concel | Apply |
I lN»mrn vI

Sekil 4.56: Moment-egrilik grafigi i¢in ¢6ziim seklinin girilmesi
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Tim veriler programa girildikten sonra ¢6ziim yapilir. Céziim sonuglart grafik

(Sekil4.57) ya da sayisal olarak (Sekil 4.58) programdan alinabilir.

& o .
HE EX m
Groph Nome:
GophNome:  [Gopht
Data Souce:
SekectSecton [SA144 <]
Seoct Loading: [0 ADAcick v

X-Axis Data to Add:

Curvanares about the XA B

¥-Axis Data to Add:
[Mamerts about the XAus -

s | _oue
Urd -

T <] oll o] [OdaPoni=0 [Secton SAA144 Loading 0 40Acick X Konx Vi M

Sekil 4.57: Moment-egrilik grafigi

8 « | B
56 SATTa NUMUNEST [ Mox BOYUNA DONATI Stess | Ma BOYU_. | Max [ K [ M KABUK Shan__| Mn CEKIRDEK Stan | ~
50 SMN44 Section  SA4144 SAN4d  SAAIAd  SANA4  SAdIA4 SAtIA4
[ Section Repart Loading 0 404cick 040Acick  04Ocick  040%cick  040Ackck 040Ackck
482 Secton Matesch Units  MPa stian N im shian shan
12 Ak a1 0 0 BEE19 27D e
8 CEKIRDEK "€ 3 Jeoitod Jpoited
1 0 0 1578 [AEI  -2WE3I 253
/ BOYUNADONATI 2 0 0 3150 G7EI  -IBIES -3
& D40Aclck 3 0 0 ey 107E3 -3 3BIED
%, Fahae Mecharisn 4 0 0 288 1BEI -4 29163
H Inteactive Output 5 0 0 784 IB¥E3  -46IE3 A3
[ Anyss Repot B 0 0 53 20463 -SME3 4533
B Undelormed Shipe 7 0 0 06K 27E3 573 SO01E3
B Dot 8 0 0 12093 2NZE3 503 SHAES
I e 3 4008 191866 1303 305IED 213 SOOEE 3
5 €2 Malensl Output 10 nu S3IEE WO INE3  -GAEI 590 3
B Mavimum KABUK Matesial Stiain n 1828 87366 14803 372%€3 -6962€-3 612%3
Minie KABUK. Matesa Shain 12 537 124E3  1S67E.3  ADSE3  -73MED -B516E 3
[® Maimum CEKIRDEK Material Stian 13 ) IBEI  I6MES X T3 -BB2IE3
Mirimn ¥ Matesiol Sb 1" 355 18963 171863 ANES - B0B(E 3 23
gnm?mniuuwm;-sum 15 1805 293 1MEA  5086E3 3E 3 7H4ED
e SOV A DO it 18 %77 2663 1846E3  SAE3 ST2E3 T6XE3
- sdiSian: 47 846 B3 190943 S7RE -07E3 -79153
Masmum KABUK, Malesia Stioss 18 710 63 197163 GI0EI A€ -OI%E3
Mrumum KABUK Maleas Stess 13 871 JFHEI  AIEI  GMEI STE3 ATE3
Mo CEKIRDEX. Maleral Stisss 2 %29 W23 AIES  BE3  A0E3 8753
Mirinum CEKIRDEK Matesa Stess 2 28 3 4% 1€ AME3 50363
Masman| T 2 1036 ASTEI ASEI  745E3 107E3 Q%3
g el :m,‘":ggm,:::::" F2] 10 SNEI 2543 THEI  WE3 043
| Padisi 2 184 3 ANEd  8PEI  1ME3 -97%E 3
92" Section vt F] 1218 B3 2A5EI  QAMEI  116%3 -S991E3
Moments about the XAk % 1359 3 40E 8813 12063 024€3
B Moments about the Y Axis z 1440 BEE3 245343 S154E3 1243 1.0506-3
@ Al Stam o the Centiod 2 1520 WIE3 BNES  UKEI  A%E3 107663
Curvatuses about the s E] 1539 AT HEED g3 1MEI 11063
= & Marerske 0 1677 80263 B1%E3  W0IE3  ABE3 11E3
5 Data Grachie 3 1754 BNIE3 B3 10S1E3 1% 1153
» 1830 S7S7E3  27MES 1083 14DIE3 11863
] 106 GNEI  2EEI NIEI  143ED 121463
u 205 BIEI W03 1SE3 16X AE3
» 207 SWEI  ASEI  1EEI  14MED 125663
» 2168 107E3  BWES 1223 1S0ED A2
7 248 107563 43 125463 ASIED 10%€3
£ 223 1IME3  A%EI 12883 5% 13%E3
] 2198 TME3  WaEI  132%3  IENED 13BE3
0 35 1IMEI  0EEI  13KE3 16D 133
@ 572 12163 NAEI  13AEI 16AED A00ES
2 %46 1Z6E3 NI UMEI  A7AED 143€3
a mz7 TIEI RMWEI MEE3  17E3 14763
“ ;7 13EI 1M MIE3 1ED 1501E3
5 290 1BEI  |IEI  J5AEI  ARE3D 15163
264 1083 3 156E3 1853 ABEES 3
P ea ssews  Neoewis  seees  vewen eree
Selectal | Remove | SaveData| o | Now o]

Sekil 4.58: Moment-egrilik sonuglarinin sayisal olarak gosterilmesi

Ayrica program, yapilan ¢oziimlerin Analiz Raporlarint da vermektedir (Sekil
4.59). Raporda; moment-egrilik grafigi iki dogru olarak idealize edilmistir ve buna ait

sonuclar verilmektedir. Egrilik Siinekligi ve Egilme Rijitligi, iki dogru olarak idealize
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edilmis olan bu moment-egrilik grafiginden alinmistir. Maksimum momentler ise

moment-egrilik grafiginin en biiyiik egilme momenti olarak alinmistir.

XTRACT Analysis Report - Educational

Section Nama:  SA414
Loading Name: 040AcExR
Analvsis Tvoe:  Moment Cur

Section Details:

X Coctroid ~2477E-1S mem

Y Coawosd ~2246E-14 mem

Secuon Asex §250F+3 me2

Loading Details:

Coestaet Load - P 200E+3 N

Inzremecsiog Loads: Mxx Qaly

Nomber of Poms 300

Asalyss Swategy Daplacement Coarro!

Analysis Results:

Fadtez Mateeia! DNT 414

Fadtoen Swain 1230 Taesion

Curvatare 2t lnsial Load -SO7SE-19 1m

Curvatace 2t Farst Yaold 170683 1'm

Utsmate Corvatace: 102 1m

Momees 2 First Yisld 3599E+3 Nom

Ulimase Momeez S04E+3 Nem

Coetroid Swraic 2t Yaold 4597E-5 Toe

Cootoid Swain 3t Ulimats: 26.54E-3 Too oments 2bout the X-Axis - N-m

NA 2t Ferst Yiald 2870 mm 50000

NA 2Ulimae 2476 mm 50000

Ecargy por Loegsn BTESI N

Effocsve Yield Carvature. 00583 Im s

Effoctve Vield Momest  4147E<3 Nem 30000

Orvee Swaegs Facsoe 1158 20000

Plass: Romsoe Capaciny 1315 rad 10000

El Effoctve 216SE+6 Nom™2

Yield Bl Effectve 6540 Nom™2 02 00 02 04 06 08 10 12

Simemar Hacdeng Sioge 3018 % Curvatures 2bout the X-Axis- 1'm

Curvataes Docsliny 1347

Comments: =& \oment Curvature Relation
S == \oment Curvaturs Bilinearization

User Comments

Sekil 4.59: Moment-egrilik raporu

Bu raporda verilen moment-egrilik grafiginden faydalanarak Egrilik Siinekligi ve

Egilme Rijitligi degerleri asagidaki sekilde hesaplanir.
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Egrilik stinekliligi, toplam egriligin elastik egrilige oranidir. Buna gore egrilik
stinekliligi;
1.072 (1/m)

Egrilik Stunekligi = 0.02005 (1/m) = 53.47

......

Buna gore egilme rijitligi ise;

43470 (Nm)

= 2.168 x 10°Nm?
0.02005 (1/m) _ 168> 10°Nm

Egilme Rijitligi =

olarak hesaplanir. Bu degerler Sekil 4.59’daki raporda da verilmektedir.

Plastik sekil degistirmelerin meydana geldigi betonarme siinek tasiyici sistem
elemanlarinda, c¢esitli performans diizeyleri i¢in izin verilen sinir degerler asagida
Ozetlenmistir. TBDY 2018’de yayilh ve wyigili plastik davramis modelleri
ongoriilmektedir. Bu calismada pratik ozellikleri nedeniyle, uygulamadaki
miithendislerin ¢ogunlukla tercih edecegi yigili plastik davranis modellemesi

kullanilmustir [35].
6,7 =2[(du = &)Ly (1= 057) + 45¢udy ] (4.1)

Qp(GO) : Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi plastik dsnme sinir [rd]
Lp : Plastik mafsal boyu (m) [Lp=0.5h=0.125 m]

Ls : Kesme acikligi (m) [Ls=1.65 m]

by : Gogme Oncesi egrilik (1/m)

by : Akma egriligi (1/m)

dp : Boyuna donati ¢ap1 [m]
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SA812 ve SZ812 igin d;,=0.012 m
SA414 ve SZ414 igin d,=0.014 m

g§G"") = 0.4¢q, (4.2)
egco) : Donati ¢eligi i¢in toplam birim sekil degistirme
Esu : Max ¢ekme dayanimina karsi gelen birim sekil degistirme
e (12 i¢in &,,= 0.135, E=200000 MPa
e (14 i¢in &= 0.123, E=227000 MPa
%9 = 0.0035 + 0.04,/w,, < 0.018 (4.3)
Lywe (4.4)

Wye = Use Pshmin oo

EC(GO) : Go¢gmenin Onlenmesi diizeyi sargili beton birim kisalma sinir1

wye . Etkin sargi donatisinin mekanik donat1 oran

as.  : Sargi donatisi etkinlik katsayisi

20mm
hraablal;

5
o
e

O ®

12 /D
o8 /
d

=202mm
250mm

@]
h

=No

91mm 91mm

182mm

250mm

Sekil 4.60: SA812 ve SZ812 numuneleri enkesiti
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bo=ho=250 — 2 (20 + %) = 202 mm
2
s: Enine donat1 aralig1

e SAS812 ve SA414 i¢in; s=50 mm
o SZ812 ve SZ414 i¢in; s=100 mm

Psnmin: Dikdortgen kesitli kolonlarda iki yatay dogrultudaki hacimsel enine donati
oranindan kiigiik olani
fywe : Enine donati ortalama akma dayanimi
e (A8 enine donatilar igin f,,,,.= 404 MPa’dur.
fee : Betonun ortalama basing dayanimi

e Birinci deneyler i¢in f.,=9.2 MPa’dr.

AS
Psn = Khs (4.5)
bk : Dik dogrultuda en dista bulunan enine donati eksenleri arasindaki uzaklik
e  bk=hk=bo=ho=202 mm’dir.
Ash : GOz Oniine alinan dogrultudaki enine donati1 alani
2
o Ay =ndy = 2”28 = 100.5 mm?
S 1005 _3
e SAS812ve SA414 i¢cin; pg, = S09x50 — 9.95x 10
S 1005 _3
o SZ812 ve SZ414 i¢in; pg, = 090100 = 498 x 10
Zaiz N N
Use = (1 N 6boho) (1 N E) (1 N E) (4.6)
ase . Sargi donatist etkinlik katsayisi
ai . Kesitteki diisey donatilarin eksenleri arasindaki uzaklik (Sekil 4.60)
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12

o SAS812 ve SZ812 icin; a; = [250 —2 (20 —g-2

)] /2 =91 mm’dir.

o SA414 ve SZ414 icin; a; = 250 — 2 (20 8- %) = 180 mm’dir.
b,, h, : Sargi donatisi eksenlerinden 6l¢iilen sargili beton boyutlari
e b,=h,=202mm
TBDY 2018’e gore; “Sekil Degistirmelerin ve I¢ Kuvvetlerin Degerlendirilmesi”
baslig1 altinda, Kontrolli Hasar (KH) Performans Diizeyi ve Smirli Hasar (SH)

Performans Diizeyi i¢in sinir degerler asagidaki sekilde hesaplanir [35].

e Kontrollii Hasar (KH) performans diizeyi i¢in;

K1) = 0,75 O 4.7)
e = 0,75 €O (4.8)
oK™ = 0.75 <O (4.9)

EEKH) : Kontrollii Hasar diizeyi, sargili beton birim kisalmasi siniri

ES(KH) : Kontrollii Hasar diizeyi, donat1 ¢eligi birim sekil degistirmesi sinir1

BISKH) : Kontrollii Hasar diizeyi, plastik donme sinir1 [rad]

e Siirli Hasar (SH) performans diizeyi igin;

5% = 0.0025 (4.10)
8™ = 0.0075 (4.11)
EESH) : Smirli Hasar diizeyi, sargili beton birim kisalmasi sinir1
ES(SH) : Sinirl Hasar diizeyi, donati ¢eligi birim sekil degistirmesi siniri
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TBDY 2018’deki bu bilgiler dogrultusunda SA414 icin hesap yapilirsa;

_(4 Sa? (1 s )(1 s )
Fse = 6byh, 2bo 2h,

*a;= 180 *bo=h,=202 mm *s=50 mm

_(1 4 x 1802 (1 50 )(1 50 )—036135
Fse = 6 X 2022 2 % 202 2%x202)

_ fywe
Wye = Use Psh,min f
ce

*fee=9.2 MPa *fywe=404 MPa *Pshmin=9-95 X 1073
404
Wye = 0.36135 X 9.95 x 10_39—2 =0.1579

9 = 0.0035 + 0.04,/w,,, < 0.018
{69 = 0.0035 + 0.04v/0.1579 = 0.0194 > 0.018 oldugundan, £.°=0.018 alinr.
eEGb) = 0.4¢,

¢ (Ssu)boyunazo- 123

{69 = 0.4 x 0.123=0.0492

8, = Z[(¢y — by )Ly (1 ~05 i—”) + 4.5¢,d,]

N

wl N
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e XTRACTte yapilan ¢éziimden ¢, = —0.0180 i¢in ¢,=K=0.2627 1/m olarak

elde edilmistir.

* $y=20.05x 1073 1/m Sekil 4.59°deki moment-egrilik raporundan “Effective

Yield Curvature” olarak alinmistir.

e & =—0.0180 icin & = 0.0319 < £¢9 = 0.0492

0.125

6, =2[(0.2627 — 20.05 x 10~%) x 0.125 X (1 — 0.5 x E) + 4.5 % 0.2627 X

0.014]=0.03049

.. by L?
GO) — —
A >_Ay+Ap_T+ep(L—o,5Lp)

o) _ 20.05% 1073 x 1.652
AGO) = 3 +0.03049 x (1.65 — 0.5 X 0.125) = 0.06660 m

Islemler sonucunda Gégmenin Onlenmesi (GO) performans diizeyi igin;

o 6,9 1003049 rd

e AGO 666 mm

olarak bulunur (Sekil 4.61).
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Sekil 4.61: SA414-2 GO performans diizeyi i¢in numune hasar diizeyi

Kontrollii Hasar (KH) performans diizeyi i¢in islemler yapilirsa;

e K1 = 075 £ = 0,75 x (0.01810) = 0.0136
e = 0,75 L9 = 0.75 x (0.03190) = 0.0239
6™ = 0.75 6°” = 0.75 x (0.03049) = 0.0229

e XTRACT te yapilan ¢éziimden;

g, = 0.0136 icin ¢=0.2003 1/m,
& = 0.0239 icin $=10.1951 1/m

degerleri okunmustur. Bu degerlerden kiigiik olan ¢=0.1951 1/m alinir.

8, = (6 — 6,)L, = (0.1951 — 20.05 x 107%) x 0.125 = 0.02168 < 63 0.0229
OgKH) = 0.02168 1/m olarak alinir.
byL?

AKH = A 4+ A, = +6,(L—0,5L,)
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iy 20.05 % 1072 x 1.652
AKH) = 3 +0.02168 x (1.65 — 0.5 X 0.125) = 0.05293 m

Islemler sonucunda Kontrollii Hasar (KH) performans diizeyi icin;

o 9, :002163 rd

o AKH 5729 mm

olarak bulunur (Sekil 4.62).

Sekil 4.62: SA414-2 KH performans diizeyi i¢in numune hasar diizeyi
Sinirli Hasar (SH) performans diizeyi i¢in islemler yapilirsa;
e XTRACT te yapilan ¢oziimden,;
eSM = 0.0025; £, = 0.00249 icin ¢ = 3.25 x 1072 1/m,

eSM = 0.0075; &, = 0.00734 icin ¢ = 6.51 x 1072 1/m
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degerleri okunmustur. Bu degerlerden kiiciik olan ¢=3.25 x 1072 1/m alinur.

6, =(6—6y)L, = (3.25%x 1072 — 20.05 x 107%) x 0.125 = 1.556 x 107>

dyL?
ASH = Ay + A, = 3t Op(L —0,5L)

ASH) — 2009x107X165% 4 4 556 o 10-3(1.65 — 0,5 x 0.125)=0.02067 m

Islemler sonucunda Siirli Hasar (SH) performans diizeyi icin;

o 6,5% :1556x 1073 rd
o ASH 207 mm

olarak bulunur (Sekil 4.63).

Sekil 4.63: SA414-2 SH performans diizeyi i¢in numune hasar diizeyi

Bu islemler diger 3 numune tipi i¢in de yapilmis, her bir numune tipi igin
hesaplanan hasar simirlarina karsilik gelen donme, sekil degistirme ve deplasman
degerleri Tablo 4.10°da gosterilmistir. Genel olarak, TBDY 2018, TDY 2007’ye gore
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daha gilivenli tarafta kalan deformasyon limitleri vermektedir. Bunun sonucu olarak
yatay deplasmanlar ve hasarlar sinirlandirilmakta ve daha giivenli ¢oziimler elde

edilmektedir [46, 55, 56].

Tablo 4.10: Hasar smirlarina karsilik gelen donme, sekil degistirme ve deplasman

degerleri
Kolon | Hasar €s € Gu(107) | y(107) | 8,(107) Ay Ap Ay
Adi | Smin | (%) (%) | (dm) | (xdm) | (d) | (mm) | (mm) | (mm)
GO 3.19 | -1.80 | 262.7 30.49 48.4 66.6
SA414 | KH 2.39 -- 195.1 | 20.05 | 21.88 | 18.2 34.7 52.9
SH -- -0.25 | 325 1.56 2.5 20.7
GO 024 | -1.80 | 219.2 23.72 37.6 57.4
SA812 | KH -- -1.32 | 1559 | 21.78 | 16.77 | 19.8 26.6 46.4
SH -- -0.25 | 30.5 1.09 1.7 21.5
GO 1.60 | -1.32 | 1535 17.29 27.5 44.0
SZ414 | KH -- -0.99 | 110.2 | 18.21 | 11.50 | 16.5 18.3 34.8
SH -- -0.25 | 28.6 1.30 2.1 18.6
GO 1.57 | -1.55 | 163.1 17.4 27.6 45.4
SZ812 | KH 1.17 -- 1199 | 19.64 | 12.5 17.8 19.9 37.7
SH -- -0.25 | 28.1 1.06 1.7 19.5

Sekil 4.64: SA414-2 numunesi hasar sinirlarina karsilik gelen hasar durumlari
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XTRACT programinda tiim numuneler i¢in yapilan ¢oziimlerde elde edilen
sonuglar ile 1. deneylerin sonuglari karsilagtirmali olarak asagidaki grafiklerde

gosterilmistir.

Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm) Moment(Nm)-Egrilik(1/m)
40000 - 60000 +

30000 -
40000 1

20000

' {
-100 100
—SA4142 / il ——sA4142

SA414 XTRACT SA414 XTRACT

H sH 80000 |

_40000 - 60000 -

Sekil 4.65: SA414-2 numunesi Yatay Yiik-Deplasman (P-A) ve Moment-Egrilik (M-¢)

diyagramlari

Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm) Moment(Nm)-Egrilik(1/m)
40000 -+ 60000

30000 -
20000 -
10000 /77

B

; 1 I
-100 100 04

03
v SA414 XTRACT ‘ L ] A SA414 XTRACT
— - ®30000 - e
Go KH SH - G
-40000 - 60000

Sekil 4.66: SA414-4 numunesi Yatay Yiik-Deplasman (P-A) ve Moment-Egrilik (M-¢)

diyagramlari

Deneyi yapilan SA414 numuneleri icin, deneylerden elde edilen sonuglar ile
XTRACT kesit analiz programi ile yapilan ¢oziimlerden elde edilen sonuglarin genel
olarak uyumlu oldugu goriilmektedir (Sekil 4.65, Sekil 4.66). Yapilan deneylerde, Sinirh
Hasar diizeyinde kilcal catlaklar olugsmaya baslamistir. Kontrollii Hasar diizeyinde
hasarlar goriiniir hale gelmis ve kabuk betonu dokiilmeye baslamistir. Gogmenin
Onlenmesi diizeyinde ise, kolon-temel birlesim bolgesinde kabuk betonu biiyiik oranda
dokiilmiis ve kolondaki plastik mafsal goriiniir hale gelmistir (Sekil 4.64). Burada
gosterilmeyen son adimda ise, kabuk betonu tamamen dokiilmiistiir. Kolon boyuna

donatilarinin burkulmamasi i¢in deneye son verilmistir.
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Sekil 4.67: SA812-5 numunesi hasar sinirlarina karsilik gelen hasar durumlari

Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm)
40000 -

Moment(Nm)-Egrilik(1/m)
60000

-100

s SA812 XTRACT

Sekil 4.68: SA812-5 numunesi Yatay Yiik-Deplasman (P-A) ve Moment-Egrilik (M-¢)

diyagramlari

Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm)
40000

-100 -50

——SA812-7
e GA12 XTRACT

Moment(Nm)-Egrilik(1/m)
60000

100 0.4 0.3 -0.2

——SA812-7

e SA812 XTRACT

-60000

Sekil 4.69: SA812-7 numunesi Yatay Yiik-Deplasman (P-A) ve Moment-Egrilik (M-¢)

diyagramlari

Deneyi yapilan SA812 numuneleri i¢in, SA812-7 numunesi deneyi yarim
kaldigindan karsilastirma sadece SA812-5 numunesi ig¢in yapilacaktir. SA812-5
numunesi deneyinden elde edilen sonuglar ile XTRACT kesit analiz programi
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¢ozlimlerinden elde edilen sonuglarin uyumlu oldugu goriilmektedir (Sekil 4.68, Sekil

4.69). Yapilan deneylerde, Sinirli Hasar diizeyinde kilcal ¢atlaklar olusmaya baglamistir.

Kontrollii Hasar diizeyinde hasarlar goriiniir hale gelmis ve catlak genislikleri artmis.

Gogmenin Onlenmesi diizeyinde ise, kolon-temel birlesim bolgesinde derin ve genis

catlaklar olugsmustur (Sekil 4.67). Burada gosterilmeyen son adimda ise, kabuk betonu

dokiilmiistiir. Kolon boyuna donatilarinin burkulmamasi i¢in deneye son verilmistir.

Sekil 4.70: SZ414-6 numunesi hasar sinirlarina karsilik gelen hasar durumlari

Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm)
40000 1

SH u
30000 + Ky GO

==

I
-100

1
100

e G7414 XTRACT

Moment(Nm)-Egrilik(1/m)

Sekil 4.71: SZ414-6 numunesi Yatay Yiik-Deplasman (P-A) ve Moment-Egrilik (M-¢)

diyagramlari
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Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm) Moment(Nm)-Egrilik(1/m)
40000 +

SH

t i 1
-100 100 0.4

——S7414-8

====57414 XTRACT

Sekil 4.72: SZ414-8 numunesi Yatay Yiik-Deplasman (P-A) ve Moment-Egrilik (M-¢)
diyagramlari

Deneyi yapilan SZ414 numuneleri igin, deneylerden elde edilen sonuglar ile
XTRACT kesit analiz programi ile yapilan ¢oziimlerden elde edilen sonuclarin genel
olarak uyumlu oldugu goriilmektedir (Sekil 4.71, Sekil 4.72). Yapilan deneylerde, Sinirh
Hasar diizeyinde kilcal catlaklar olugsmaya baslamistir. Kontrollii Hasar diizeyinde
hasarlar goriiniir hale gelmis ve temel-beton birlesim yerinde catlaklar olugmustur.
Gogmenin Onlenmesi diizeyinde ise, kolon-temel birlesim bolgesinde ¢atlak sayisi ve
catlaklarin genisligi artmistir (Sekil 4.70). Burada gosterilmeyen son adimda ise, kabuk
betonu dokiilmiistiir. Kolon boyuna donatilarinin burkulmamasi i¢in deneye son

verilmistir.

Sekil 4.73: SZ812-1 numunesi hasar sinirlarina karsilik gelen hasar durumlar
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Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm) Moment(Nm)-Egrilik(1/m)
40000 60000 -

40000 + , /Jl/rh/

20000 Y
g

; { I —
100 100 04 03 03 04
P
(( —sm121
57812 XTRACT —eoxa g T 57812 XTRACT

Sekil 4.74: SZ812-1 numunesi Yatay Yiik-Deplasman (P-A) ve Moment-Egrilik (M-¢)

diyagramlar1
Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm) Moment(Nm)-Egrilik(1/m)
40000 60000 -
KH GO SH KH_GG6
30000 Foo [ A Yo =
T 40000 - 7] .'/“ ]
-100 100 0.4 03 02 03 0.4
/ /
578123 L ] 578123
S A /¢
57812 XTRACT — g%/ £y 57812 XTRACT
GO K SH
-40000 - 60000

Sekil 4.75: SZ812-3 numunesi Yatay Yiik-Deplasman (P-A) ve Moment-Egrilik (M-¢)

diyagramlari

Deneyi yapilan SZ812 numuneleri igin, deneylerden elde edilen sonuglar ile
XTRACT kesit analiz programi ile yapilan ¢oziimlerden elde edilen sonuglarin genel
olarak uyumlu oldugu goriilmektedir (Sekil 4.74, Sekil 4.75). Yapilan deneylerde, Sinirli
Hasar diizeyinde kilcal catlaklar olusmaya baslamistir. Kontrollii Hasar diizeyinde
hasarlar goriiniir hale gelmis ve temel-beton birlesim yerinde ¢atlaklar olusmustur.
Gogmenin Onlenmesi diizeyinde ise, kolon-temel birlesim bolgesinde derin ve genis
catlaklar olusmus kabuk betonu parcalanmaya baslamistir (Sekil 4.73). Burada
gosterilmeyen son adimda ise, kabuk betonu dokiilmiistiir. Kolon boyuna donatilarinin

burkulmamasi i¢in deneye son verilmistir.
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Deneyi yapilan sekiz numune i¢in, deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglarla
XTRACT kesit analiz programi kullanilarak yapilan ¢oziimlerden elde edilen sonuglarin

genel olarak uyumlu oldugu goriilmiistiir.

4.7.2 Hasarsiz Numuneler (1. deney) ve Onarilmis Numuneler (2. deney)

Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm) Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm)
0 —

40000
30000 - 30000 +
20000 - 20000 +
10000 - 10000 -+
-100 -50 50 100 -100 -50 50 100
-100f 1 -10 T
-20600 - = $A414-2 1. Deney Zarf Egrisi -20000 -+
e SA414-4 1. Deney Zarf Egrisi
30000 - 30000 +
= SAA14-2 2. Deney Zarf Egrisi .
e SA414-4 2. Deney Zarf Erisi
-40000 - -40000 +

Sekil 4.76: SA414 numuneleri 1. deney ve 2. deney yatay yiik-deplasman zarf grafigi

Ilk deneylerde oldugu gibi, her iki numune igin de 2. deneyler 28. adimda
sonlandirilmistir. Ayni numunelerin 1. ve 2. deney sonuglari oldukca farklidir. ilk
deneyde ortalama 27215 N yatay yiik tasiyabilen SA414-2 kolonunun yatay yiik tasima
kapasitesi %20 azalarak 21748 N’a diismiistiir. Benzer sekilde, ilk deneyde ortalama
29115 N yatay yiik tagiyabilen SA414-4 kolonunun yatay yilik tagima kapasitesi %25
azalarak 21765 N’a diigmiistiir. Bu sekilde numunelerin yatay yiik tasima kapasitelerinde
ortalama %22’lik bir kayip meydana gelmistir. Buna ek olarak, her iki numunenin de
egilme rijitligi ilk adimdan itibaren azalmistir. Bunun nedeni, donatilarin daha 6nce

akmis ve plastik deformasyon yapmis olmasidir (Sekil 4.76).
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Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm) Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm)
40000 40000

30000 30000 +
20000 20000 +
10000 10000

-100 50 100 -100 -50 50 100

L e—SA812-7 1. Deney Zarf Egrisi
==—=SA812-5 1. Deney Zarf Egrisi 30000 +

§is e SA812-7 2. Deney Zarf Erisi
=——=SA812-5 2. Deney Zarf Egrisi 40000 -

-40000

Sekil 4.77: SA812 numuneleri 1. deney ve 2. deney yatay yiik-deplasman zarf grafigi

Her iki numune i¢in de 2. deneyler 28. adimda sonlandirilmistir. Ayni
numunelerin 1. ve 2. deney sonuglari oldukga farklidir. Ilk deneyde ortalama 34155 N
yatay yiik tasiyabilen SA812-5 kolonunun yatay yiik tasima kapasitesi %12 azalarak
30215 N’a digmistiir. SA812-7 numunesi 1. deneyi yarim kaldigr i¢in bu karsilagtirma
SA812-7 numunesi i¢in yapilamamistir. Buna ek olarak, her iki numunenin de egilme
rijitligi ilk adimdan itibaren azalmistir. Bunun nedeni, donatilarin daha 6nce akmis ve

plastik deformasyon yapmis olmasidir (Sekil 4.77).

Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm) Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm)
40000 + 40000 +
30000 + 30000 +
20000 -+ 20000
10000 - 10000 4
o

-100 -50 50 100 -100 -50 50 100
10000/ + _1000d/
0 + 20000 +

L e G7414-8 1. Deney Zarf Egrisi
30000 + = 57414-6 1. Deney Zarf Egrisi 30000 -+

L e 57414-8 2. Deney Zarf Egrisi
40000 L = G7414-6 2. Deney Zarf Egrisi 40000 L

Sekil 4.78: SZ414 numuneleri 1. deney ve 2. deney yatay yiik-deplasman zarf grafigi

SZ414-6 numunesi i¢in 2. deney 16. adimda sonlandirilmis, SZ414-8 numunesi
igin ise 2. deney 26. adimda bitirilmistir. Ayn1 numunelerin 1. ve 2. deney sonuglari
olduk¢a farklidir. ilk deneyde ortalama 25470 N yatay yiik tasiyabilen SZ414-6
kolonunun yatay yiik tasima kapasitesi %15 azalarak 21425 N’a diismiistiir. Benzer
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sekilde, ilk deneyde ortalama 25230 N yatay yiik tasiyabilen SZ414-8 kolonunun yatay
yiik tasima kapasitesi %22 azalarak 19705 N’a diigsmiistiir. Bu sekilde numunelerin yatay
yiik tagima kapasitelerinde ortalama %19’luk bir kayip meydana gelmistir. Buna ek
olarak, her iki numunenin de egilme rijitligi ilk adimdan itibaren azalmistir. Bunun

nedeni, donatilarin daha once akmis ve plastik deformasyon yapmis olmasidir (Sekil
4.78).

Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm) Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm)
40000 40000 T

30000 30000 +
20000 20000 +

10000 10000 -

-100 50 100 -100 -50 50 100

-10000/ +

-20000 +

$7812-11.D 7arf Egrisi =—57812-3 1. Deney Zarf Egrisi
-1 1. Deney Zarf Egrisi 30000 +

e 578121 2. Deney Zarf Erisi =—57812-3 2. Deney Zarf Egrisi

-40000

-40000 -+

Sekil 4.79: SZ812 numuneleri 1. deney ve 2. deney yatay yiik-deplasman zarf grafigi

2. deneyler her iki numune i¢in de 26. adimda sonlandirilmistir. Ayni
numunelerin 1. ve 2. deney sonuglar1 oldukga farklidir. Tk deneyde ortalama 30605 N
yatay ylik tasiyabilen SZ812-1 kolonunun yatay yiik tagima kapasitesi %32 azalarak
20766 N’a diigmiistiir. Benzer sekilde, ilk deneyde ortalama 32050 N yatay yiik
tasiyabilen SZ812-3 kolonunun yatay yiik tasima kapasitesi yine %32 azalarak 21795
N’a diigmistiir. Bu sekilde numunelerin yatay yiik tasima kapasitelerinde %32°lik bir
kayip meydana gelmistir. Buna ek olarak, her iki numunenin de egilme rijitligi ilk
adimdan itibaren azalmistir. Bunun nedeni, donatilarin daha once akmis ve plastik

deformasyon yapmis olmasidir (Sekil 4.79).

Enine donatilar1 daha sik (s=50 mm) olan SA414 ve SA812 numunelerinin 2.
deneylerinde de, ilk deneylerde oldugu gibi, deneyler 28. adimda sonlandirilmistir.
SZ414-6 numunesi harig, diger numunelerin deneyleri 26. adimda sonlandirilmistir.
Sadece SZ414-6 numunesinin deneyi 18. adimda bitirilmistir. Bu sekilde deneylerin

erken bitirilme nedeni, enine donatilarin yeterince sik olmamasi (s=100 mm) nedeniyle
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kolon boyuna donatilarinda burkulma olusmaya baglamasidir. Bu numunelerde boyuna
donatilardaki burkulmanin artmasini ve g¢ekirdek betonunun zarar gérmesini 6nlemek

i¢cin deneyler erken bitirilmistir.

Yukarida grafikleri incelendiginde, tamir i¢in kullanilan betonun beton basing
dayaniminin (24 MPa) ilk deneylerdeki beton basing dayaniminin (9.2 MPa) yaklasik 3
kat1 olmasina ragmen, yatay yiik tasima kapasitesinin azaldig1 goriilmektedir. Bu azalma
yaklagik %23 mertebesindedir. Ayrica, 2. deneylerde numunelerin egilme rijitlikleri
azalmistir. Sonug olarak numuneler daha yiiksek beton basing dayanimina sahip betonla
tamir edilmis olmalarina ragmen daha diisiik performans gostermislerdir. Bunun sebebi
yapilan onarimda kullanilan beton ile mevcut beton arasinda olusan soguk derz etkisiyle
kabuk betonunun erkenden ayrilmasidir. Ayrica donatilarin daha 6nce akmig ve plastik

deformasyon yapmis olmasi kesit rijitligini azaltmistir.

4.7.3 Hasarsiz Numune (1. deney) ve FRP ile Giiclendirilmis Numune (3.

deney) Deney Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm) Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm)
0 - 40000

30000 —+ 30000 -
20000 + 20000 -

10000 10000 -

o

t t t t t i , t + + + i
-150 -100 -50 50 100 150 -150 -100 -50 50 100 150
-10000 f+ -100004+

-20090 + -2

730000 + e SAA414-2 1. Deney Zarf Egrisi ~30000 - ——5A414-4 1. Deney Zarf Egrisi

e SA414-2 3. Deney Zarf Egrisi ==—=SAA14-4 3. Deney Zarf Egrisi

-40000 - -40000 -

Sekil 4.80: SA414 numuneleri 1. deney ve 3. deney yatay yiik-deplasman zarf grafigi

SA414-2 numunesi, basin¢g dayanimi 54 MPa olan beton kullanilarak ve 1 kat
FRP ile sarilarak gii¢lendirilmistir. 1. ve 3. deneylere ait grafikler incelendiginde, her iki
deney igin de, baslangig rijitliklerinin yaklasik esit oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni

giiclendirme ic¢in kullanilan betonun basing dayanimmi yiiksekligidir. Yapilan
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giiclendirme sonucunda numunenin ortalama 27215 N olan yatay yiik tasima kapasitesi
%17 artarak 32030 N’a ¢ikmistir. Kolonun yatay yiik tasima kapasitesindeki azalma
deneyin daha ileri asamalarinda olmus ve numune daha siinek bir davranis gostermistir.
Yiik tasima kapasitesindeki belirgin diisiis nedeniyle deney 42. adimda sonlandirilmistir
(Sekil 4.80).

SA414-4 numunesi, basing dayanimi 26 MPa olan beton kullanilarak ve 3 kat
FRP ile sarilarak giliclendirilmistir. 1. ve 3. deneylere ait grafikler incelendiginde, 3.
deneydeki baslangic rijitliginin daha az oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni,
giiclendirme i¢in kullanilan betonun basing dayanimimin ilk deneydeki betona nazaran
daha yiiksek olmasina ragmen, kolon donatilarindaki daha dnceden olusmus olan plastik
sekil degistirmelerdir. Yapilan giiglendirme sonucunda numunenin ortalama 29115 N
olan yatay yiik tasima kapasitesi %5 azalarak 27900 N’a diigsmiistiir. Bu giliglendirme
sonucunda numunenin yiik tagima kapasitesinde kayda deger bir degisim
gozlenmemistir. Deney 42. adimda sonlandirilmistir. Deney sonuna kadar numunenin

yik tasima kapasitesinde bir azalma olmamistir. 3 kat FRP kullanilarak yapilan

sargilama, numunenin ¢ok daha siinek davranmasini saglamistir (Sekil 4.80).

Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm) Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm)
40000 40000 +

30000 30000 1
20000 20000 +

10000 10000 -
t + i ; + + 0 + + i
50 100 150 -150 -100 -50 50 100 150
-10000§+

20800 +

= SA812-5 1. Deney Zarf Egrisi -30000 + e—S5A812-7 1. Deney Zarf Egrisi

= S5A812-5 3. Deney Zarf Egrisi =—S5A812-7 3. Deney Zarf EZrisi

-40000 -

Sekil 4.81: SA812 numuneleri 1. deney ve 3. deney yatay yiik-deplasman zarf grafigi

SA812-5 numunesi, basin¢g dayanimi 54 MPa olan beton kullanilarak ve 1 kat
FRP ile sarilarak giiclendirilmistir. 1. ve 3. deneylere ait grafikler incelendiginde, her iki
deney igin de, baslangig rijitliklerinin yaklasik esit oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni

giiclendirme i¢in kullanilan betonun basing dayanimini yiiksekligidir. Yapilan
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giiclendirme sonucunda numunenin ortalama 34155 N olan yatay yiik tasima kapasitesi
%?2 azalarak 33310 N’a diismiistiir. Bu giiglendirme sonucunda numunenin yiik tagima
kapasitesinde kayda deger bir degisim gézlenmemistir. Numune daha siinek bir davranig

gostermistir. Deney 42. adimda sonlandirilmistir (Sekil 4.81).

SA812-7 numunesi, basin¢g dayanimi 26 MPa olan beton kullanilarak ve 3 kat
FRP ile sarilarak giiclendirilmistir. SA812-7 numunesi 1. deneyi yarim kaldig1 i¢in bu
karsilastirma SA812-7 numunesi i¢in yapilamamistir. Deney 42. adimda

sonlandirilmistir (Sekil 4.81).

Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm) Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm)
0 —

30000 —+ 30000
20000 + 20000

10000 - 10000

I t t t 1 1 L + + i
-150 -100 -50 50 100 150 -150 50 100 150
-10000 g+

-20000 +

-30000 + ——=57414-8 1. Deney Zarf Egrisi =—=$7414-6 1. Deney Zarf Egrisi

40000 - =574 14-8 3. Deney Zarf Egrisi _40000 574146 3. Deney Zarf EZrisi

Sekil 4.82: SZ414 numuneleri 1. deney ve 3. deney yatay yiik-deplasman zarf grafigi

SZ414-8 numunesi, basin¢g dayanimi 54 MPa olan beton kullanilarak ve 1 kat
FRP ile sarilarak giiglendirilmistir. 1. ve 3. deneylere ait grafikler incelendiginde, her iki
deney i¢in de, baslangig¢ rijitliklerinin yaklasik esit oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni
giiclendirme ic¢in kullanilan betonun basing dayanimmi yiiksekligidir. Yapilan
giiclendirme sonucunda numunenin ortalama 25230 N olan yatay yiik tasima kapasitesi
%17 artarak 29395 N’a ¢ikmistir. Kolonun yatay yiik tasima kapasitesindeki azalma
deneyin daha ileri asamalarinda olmus ve numune daha siinek bir davranig gostermistir.
Yiik tasima kapasitesindeki belirgin diisiis nedeniyle deney 42. adimda sonlandirilmistir
(Sekil 4.82).

SZ414-6 numunesi, basin¢g dayanimi 26 MPa olan beton kullanilarak ve 3 kat
FRP ile sarilarak giiglendirilmistir. 1. ve 3. deneylere ait grafikler incelendiginde, 3.
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deneydeki baslangi¢ rijitliginin daha az oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni
giiclendirme icin kullanilan betonun basing dayanimmi yiiksekligidir. Yapilan
giiclendirme sonucunda numunenin ortalama 25470 N olan yatay yiik tasima kapasitesi
%2 artarak 26035 N’a yiikselmistir. Bu giiglendirme sonucunda numunenin yiik tasima
kapasitesinde kayda deger bir degisim gozlenmemistir. Deney 42. adimda
sonlandirilmistir. Deney sonuna kadar numunenin yiik tagima kapasitesinde bir azalma

olmamustir. 3 kat FRP kullanilarak yapilan sargilama, numunenin c¢ok daha siinek

davranmasimi saglamistir (Sekil 4.82).

Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm) Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm)
0 - 40000

30000 -+ 30000
20000 + 20000

10000 10000

’ } } o ' } ! ' . . o
150 -100 50 50 100 150 -150
~10000/f+

50 100 150

0000 + =—=57812-3 1. Deney Zarf Egrisi ===$7812-1 1. Deney Zarf Egrisi

40000 - e 57812-3 3. Deney Zarf EZrisi 40000 ——57812-1 3. Deney Zarf Egrisi

Sekil 4.83: SZ812 numuneleri 1. deney ve 3. deney yatay yiik-deplasman zarf grafigi

SZ812-3 numunesi, basin¢ dayanimi 54 MPa olan beton kullanilarak ve 1 kat
FRP ile sarilarak giiglendirilmistir. 1. ve 3. deneylere ait grafikler incelendiginde, 3.
deneydeki baslangic rijitliginin daha az oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni,
giiclendirme i¢in kullanilan betonun basing dayaniminin ilk deneydeki betona nazaran
daha ytiksek olmasina ragmen, kolon donatilarindaki daha dnceden olugmus olan plastik
sekil degistirmelerdir. Yapilan giiclendirme sonucunda numunenin ortalama 32050 N
olan yatay yiik tasima kapasitesi %1 artarak 32350 N’a ¢ikmistir. Bu giliglendirme
sonucunda numunenin yiik tasima kapasitesinde kayda deger bir degisim
gozlenmemistir. Kolonun yatay yiik tasima kapasitesindeki azalma deneyin daha ileri
asamalarinda olmus ve numune daha siinek bir davramis gostermistir. Yiik tasima

kapasitesindeki belirgin diisiis nedeniyle deney 42. adimda sonlandirilmistir (Sekil 4.83).
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SZ812-1 numunesi, basin¢g dayanimi 26 MPa olan beton kullanilarak ve 3 kat
FRP ile sarilarak giiclendirilmistir. 1. ve 3. deneylere ait grafikler incelendiginde, 3.
deneydeki baslangi¢ rijitliginin daha az oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni,
giiclendirme igin kullanilan betonun basing dayaniminin ilk deneydeki betona nazaran
daha yiiksek olmasina ragmen, kolon donatilarindaki daha dnceden olugmus olan plastik
sekil degistirmelerdir. Yapilan giliglendirme sonucunda numunenin ortalama 30605 N
olan yatay yiik tasima kapasitesi %3 azalarak 29520 N’a diigmiistiir. Bu giiglendirme
sonucunda numunenin yiik tagima kapasitesinde kayda deger bir degisim
gozlenmemistir. Deney 42. adimda sonlandirilmistir. Deney sonuna kadar numunenin
yilk tasima kapasitesinde bir azalma olmamistir. 3 kat FRP kullanilarak yapilan

sargilama, numunenin daha siinek davranmasini saglamistir (Sekil 4.83).

Yukarida verilen grafikler incelendiginde; numunelerin 3. deneylerdeki yatay
yiik tagima kapasitelerinin, 1. deneylerdeki yatay yiik tagima kapasitelerine gore daha
yiiksek veya yaklagik esit oldugu goriilmektedir. 3. deneyler, kullanilan betonun basing
dayanimi ve FRP ile sargilamanin etkisi nedeniyle, 2. deneylere gore daha yiiksek
da daha diisiik seviyede kalmistir. Ayrica, giiclendirilmis numunelerin, yiik tasima
kapasitesinde onemli bir azalma olmaksizin ayni yatay yiikii daha biiyiik deplasmanlar
altinda da tasidig1 goriilmiistiir. Bu da FRP ile sargilamanin daha siinek bir davranig
sagladigin1 gostermektedir. Sonug olarak, FRP kullanilarak yapilacak bir giiclendirme,
kolonun ilk durumuna esit veya daha iyi bir deprem performansi gostermesini

saglayabilir.

4.7.4 Beton Dayanim ve Sargilamanin Kolonlarin Deprem Performansina

Etkisi

Tablo 4.9°da goriildigi gibi 3. deneylerde benzer numuneler 2 farkli sekilde
giclendirilmistir. SA414-2, SA812-5, SZ414-8 ve SZ812-3 numunelerinde

giiclendirmede kullanilan betonun basing dayanimi 54 MPa olup numuneler tek kat FRP
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ile sarilmistir. SA414-4, SA812-7 SZA414-6 ve SZ812-1 numunelerinde ise
giiclendirmede kullanilan betonun basing dayanimi 26 MPa olup numuneler 3 kat FRP

ile sarilmustir.

Giiglendirmenin iki farkli sekilde yapilmasinin nedeni; beton dayaniminin ve

FRP sargi sayisinin giiglendirmedeki etkinligini daha iyi goérebilmektir.

Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm)
40000

30000

20000

50 100 150

= SAN14-2, fck=54 MPa, 1 kat FRP

w— SAA14-4, fck=26 MPa, 3 kat FRP

Sekil 4.84: SA414-2 ve SA414-4 3. deney yatay yiik-deplasman zarf grafigi

SA414-2 numunesi, basing dayanimi 54 MPa olan beton kullanilarak ve 1 kat
FRP ile sarilarak gii¢lendirilmistir. SA414-4 numunesi ise, basing dayanimi 26 MPa olan
beton kullanilarak ve 3 kat FRP ile sarilarak giiglendirilmistir. SA414-2 numunesinde
¢cekme ve itme i¢in en biyiik yatay yiikler, sirasiyla -32238 N ve +31818 N olarak
okunmustur. SA414-4 numunesinde ise bu degerler, sirasiyla -27725 N ve +28073 N
olarak okunmustur. Goriildiigii gibi, en biiyiik itme ve ¢ekme kuvvetleri SA414-2 igin
daha yiiksek ¢ikmigtir. SA414-2 numunesi SA414-4 numunesi yiik tasima kapasitesine
gore %15 daha iyi performans gostermistir (Sekil 4.84).
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Yatay Yiik(N)-Deplasman{mm)
40000

30000
20000

10000
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m—S5AB12-5, fck=54 MPa, 1 kat FRP

40000 = S5A812-7, fck=26 MPa, 3 kat FRP

Sekil 4.85: SA812-5 ve SA812-7 3. deney yatay yiik-deplasman zarf grafigi

SA812-5 numunesi, basin¢ dayanimi 54 MPa olan beton kullanilarak ve 1 kat
FRP ile sarilarak giiclendirilmistir. SA812-7 numunesi ise, basing dayanimi 26 MPa olan
beton kullanilarak ve 3 kat FRP ile sarilarak giiglendirilmistir. SA812-5 numunesinde
¢ekme ve itme igin en biiyiik yatay yiikler, sirasiyla -33170 N ve +33450 N olarak
okunmustur. SA812-7 numunesinde ise bu degerler, sirasiyla -30165 N ve +29886 N
olarak okunmustur. Goriildiigii gibi, en biiyiik itme ve ¢ekme kuvvetleri SA812-5 i¢in
daha yiiksek ¢ikmigtir. SA812-5 numunesi SA812-7 numunesi yiik tasima kapasitesine
gore %11 daha iyi performans gostermistir (Sekil 4.85).

Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm)
40000 +

30000 +
20000 +

10000 -

50 100 150

—57414-8, fck=54 MPa, 1 kat FRP

40000 L —S57414-6, fck=26 MPa, 3 kat FRP

Sekil 4.86: SZ414-8 ve SZ414-6 3. deney yatay yiik-deplasman zarf grafigi
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SZ414-8 numunesi, basin¢g dayanimi 54 MPa olan beton kullanilarak ve 1 kat
FRP ile sarilarak giiclendirilmistir. SZ414-6 numunesi ise, basing dayanimi 26 MPa olan
beton kullanilarak ve 3 kat FRP ile sarilarak giiglendirilmistir. SZ414-8 numunesinde
¢ekme ve itme i¢in en biiyiik yatay yiikler, sirasiyla -29470 N ve +29315 N olarak
okunmustur. SZ414-6 numunesinde ise bu degerler, sirasiyla -25965 N ve +26100 N
olarak okunmustur. Goriildiigii gibi, en biiylik itme ve ¢ekme kuvvetleri SZ414-8 i¢in
daha yiiksek ¢ikmustir. SZ414-8 numunesi SZ414-6 numunesi yiik tasima kapasitesine
gore %13 daha iyi performans gostermistir (Sekil 4.86).

Yatay Yiik(N)-Deplasman(mm)
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m——57812-3, fck=54 MPa, 1 kat FRP

m—57812-1, fck=26 MPa, 3 kat FRP

-40000

Sekil 4.87: SZ812-3 ve SZ812-1 3. deney yatay yiik-deplasman zarf grafigi

SZ812-3 numunesi, basing dayanimi 54 MPa olan beton kullanilarak ve 1 kat
FRP ile sarilarak giiclendirilmistir. SZ812-1 numunesi ise, basing dayanimi 26 MPa olan
beton kullanilarak ve 3 kat FRP ile sarilarak gili¢lendirilmistir. SZ812-3 numunesinde
¢cekme ve itme igin en biyiik yatay yiikler, sirasiyla -32530 N ve +32165 N olarak
okunmustur. SZ812-1 numunesinde ise bu degerler, sirasiyla -29465 N ve +29570 N
olarak okunmustur. Goriildiigii gibi, en biiylik itme ve ¢ekme kuvvetleri SZ812-3 i¢in
daha yiiksek ¢ikmigtir. SZ812-3 numunesi SZ812-1 numunesi yiik tagima kapasitesine
gore %10 daha iyi performans gostermistir (Sekil 4.87).

Yukaridaki grafikler incelendiginde, burada yapilan deneyler i¢in, sargi sayisinin

kapasite artisina etkisi olmadigr goriilmiistiir. Ancak giiclendirme yapilirken, FRP
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sargidan Once yapilan onarimda kullanilan betonun basing dayaniminin yiiksek olmasi,
%13 kadar kapasite artis1 saglamistir. Bu durum FRP giiclendirmede beton dayaniminin
Onemini ortaya koymaktadir. Daha biiyiik kesite sahip olan kolonlarda olusacak radyal
kuvvetler nedeniyle, sargilama sayisinin ¢ok daha onemli olabilecegi de géz Oniinde

tutulmalidir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Betonarme yapilarda giiglendirme ihtiyaci deprem sonucu ortaya ¢ikabildigi gibi
kullanim amaci degisen yapilar i¢in de s6z konusudur. Onarim goérmiis bir bina i¢in
giiclendirme veya yikim karar1 alinirken ekonomik degerlendirmenin yaninda bazi
onemli kriterlerin de géz Oniine alinmasi gerekmektedir. Yapinin, bulundugu iilke igin
tarithsel ve manevi degeri, yapmin sehrin simgesi niteliginde olup olmadigi, binanin
servis Omriiniin tamamlaylp tamamlamadigi, ¢evresel sartlar, teknolojik olanaklar,

yikilip yeniden yapim olanaklari vb. durumlar nedeniyle binay1 giiglendirmek ekonomik

olarak uygun olmasa dahi tercih edilebilir

Bu tez calismasinda yapilan deneylerde; boyuna donatilar1 414, enine donatilar
50 mm ve 100 mm olan 2 tip, boyuna donatilar1 8¢12, enine donatilar1 50 mm ve 100
mm olan 2 tip olmak {iizere toplamda 4 tip numune hazirlanmistir. Her tip numuneden 2
adet hazirlanmig oldugundan, deneylerde toplam 8 adet numune kullanilmistir. Her bir
numune; ilk yapildig1 sekilde, onarim gordiikten sonra ve giiclendirildikten sonra ayri

ayr1 deneye tabi tutulmus oldugundan, toplam 24 adet kolon deneyi yapilmistir.

Deneylerden elde edilen veriler ile 5 farkli karsilastirma yapilmustir. Ik olarak
ayni tip hasarsiz numunelerle yapilan 1. deneylerin sonuglar1 kendi igerisinde
karsilastirilmistir ve elde edilen sonuclarin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Ayrica XTRACT kesit analiz programi kullanilarak yapilan ¢éziimlerden elde edilen
sonuglarla deney sonuclarmin uyumlu olup olmadigmin goriilmesi i¢in ikinci bir
karsilastirma daha yapilmistir. Bu karsilastirmalar sonucunda, ayni tip numuneler i¢in
elde edilen deney sonuglarin birbirleriyle, deney sonuglarinin da XTRACT kesit analiz
programi kullanilarak yapilan ¢oziimlerden elde edilen sonuglarin uyumlu oldugu

gOriilmiistiir.

Onarimi  yapilmis numunelerle yapilan ikinci  deneylerin  grafikleri
incelendiginde, tamir i¢in kullanilan betonun basing dayaniminin (fo=24 MPa) ilk

deneylerdeki beton basing dayaniminin (f«=9.2 MPa) yaklasik 3 kati olmasina ragmen,
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yatay ylk tasima kapasitesinin azaldigr goriilmektedir. Bu azalma yaklagik %23
mertebesindedir. Ayrica, 2. deneylerde numunelerin egilme rijitlikleri azalmigtir. Sonug
olarak numuneler daha yiiksek basing dayanimina sahip betonla tamir edilmis olmalarina
ragmen daha diisiik performans goOstermislerdir. Bunun sebebi yapilan onarimda
kullanilan beton ile mevcut beton arasinda olusan soguk derz etkisiyle kabuk betonunun
erkenden ayrilmasidir. Ayrica donatilarin daha Once akmis ve plastik deformasyon
yapmis olmasi kesit rijitligini azaltmistir. Bu durum, daha yiliksek dayanimli beton
kullanilarak yapilmis olsa dahi, yapilacak onarimin kolon deprem performansina katki

saglamayacagini gostermistir.

Yapilan {¢iincii deneylerde, 2. deneyler sonucunda hasar gormiis numuneler
onarilmis ve daha sonra bu numunelere FRP sargilama islemi yapilmistir. Onarimi
yapilip karbon elyafla giiclendirilen numunelerle yapilan iiglincli deneylerin grafikleri
incelendiginde, 3. deneylerdeki yatay yiik tasima kapasitelerinin, 1. deneylerdeki yatay
yiik tagima kapasitelerine gore daha yliksek veya yaklasik esit oldugu goriilmektedir. 3.

deneyler, kullanilan betonun basing dayanimi ve FRP ile sargilamanin etkisi nedeniyle,

......

......

giiclendirilmis numunelerin, yiik tasima kapasitesinde 6nemli bir azalma olmaksizin
ayni yatay yiikii daha biiyiik deplasmanlar altinda da tasidig1 goriilmiistiir. Bu da FRP ile
sargilamanin daha siinek bir davranis sagladigin1 gostermektedir. Sonu¢ olarak, FRP
kullanilarak yapilacak bir giliclendirme, kolonun ilk durumuna esit veya daha iyi bir

deprem performansi géstermesini saglayabilir.

3. deneyler oncesi onarimi yapilip gliglendirilen SA414-2, SA812-5, SZ414-8 ve
SZ812-3 numunelerinde giiglendirmede kullanilan betonun basing dayanimi 54 MPa
olup numuneler tek kat FRP ile sarilmistir. SA414-4, SA812-7 SZ414-6 ve SZ812-1
numunelerinde ise giiclendirmede kullanilan betonun basing dayanimi 26 MPa olup
numuneler 3 kat FRP ile sarilmistir. Burada amag; beton dayaniminin ve FRP sargi
sayisinin giiclendirmedeki etkinligini daha iyi gorebilmektir. Deneyler sonunda, sargi

sayisinin kapasite artisina etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Ancak giiclendirme yapilirken,
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FRP sargidan once yapilan onarimda kullanilan betonun basing dayaniminin yiiksek
olmasi, %13 kadar kapasite artig1 saglamigtir. Bu durum FRP giiclendirmede beton
dayaniminin Onemini ortaya koymaktadir. Ancak beton dayanimindan istenilen
faydanin saglanabilmesi i¢in, enine donati1 gérevi goren FRP sarginin yeterli miktarda

olmasi gerektigi de unutulmamalidir.
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