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OZET

Bu cahismada cift egrilikli betonarme kolonlarin karbon hasirla mantolama yolu ile
giiclendirilmesi ve onarilmasi yapilmistir. Mantolama yolu ile betonarme yapilarin
giiclendirilmesinde ve onarilmasinda ileri teknoloji iiriinii kompozit malzemelerin
bir tiirii olan Giiclendirilmis Fiber Plastik (Fiber Reinforced Plastic)
kullanilacaktir. Laboratuar ortaminda ii¢c adet deney elemam iizerinde birisi
referans elemam olmak iizere bes farkh deney yapilmustir. ilk deneyde referans
elemam olarak RM yahn deney elemam kirilmistir.ikinci olarak giiclendirme
deneyi; karbon-fiber kolona iki biiyiik parca ve onsekiz adet kiiciik parcalar
halinde mantolanmustir. SSFS deney elemanimin gii¢clendirilmesi amaciyla, karbon
hasir ortadan Kkesilerek elemanin iizerinden gecirilerek giydirilmistir.Bu islemle
kolon iist yiizii ve kolon ahnlarinda beser santimetrelik alanlar
yapistirilmistir.Aym elemana bu defa karbon hasir ortadan Kesilerek elemanin
altindan gecirip giydirilerek aym islem uygulanmistir. Daha sonra on santimetre
enindeki Karbon-Fiber parcalann beser santimetre bosluk birakilarak etriye gibi
sarilmistir.Uciincii olarak SCFS deney elemaninin giiclendirilmesi yapilmistir. Bu
iiciincii deneyde de Karbon-Fiber iki biiyiik parca ve onsekiz adet kiiciik parcalar
yapistirilacaktir. Tlk biiyiik parca ortadan yarilarak sol kolon ucundan gegirilmis

ve solda kalan kisim iistte sagda kalan kisim ise alta yapistirilmustir. ikinci biiyiik



parca aym sekilde ortadan yarilarak sag kolon ucundan gecirilerek; sagda kalan
kisim iistte solda kalan kisim alta gelecek sekilde yapistirlmistir. Daha sonra
kiiciikk parcalar on santimetre eninde, beser santimetre bosluk birakarak etriye
sarar gibi yapistirlmistir. Yapilan bu deneylerden sonra karbon —fiber
elemanlardan c¢ikarildi.Elemanlardan kopan beton parcalar1 onarilarak eleman
yeniden eski formuna doniistiiriildii. Onarilan elemanlara aym yontemle karbon-
fiber yapistirilarak deneye hazir hale getirildi. Onarilan bu iki elemanlarin;RCFS,
RSFS deneyleri yapilarak toplam S deney yapildi. Sonug¢ olarak bu bes deney
elemanlarinin, maksimum yiik kapasitesi, enerji tilketimi, rijitlik degisimi ve

siineklikleri incelenerek davranis ve dayanim arastirilmistir.
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ABSTRACT

In this study, strengthening and retrofitting of double curvature reinforced
concrete columns with fiber mat jacketing was studied. Carbon fiber reinforced
polimer (CFRP), which a type of advanced composite material, used for the
strengthening of reinforced concrete columns by the jacketing method.In this
study, one as a referance member, totaly three specimens, were tested.And five
experiments have done. The first experiment in the experimental programme
was the bare specimen RM. In the second experiment, CFRP has jacketed to the
column as two large and eighteen small parts. The carbon mat was cut through
mid-axis and jacketed to the element to increas strength of SSFS experiment
element.In the second part, the carbon mat was cut through mid-axis and
jacketed to the element from the bottom side. After that the small CFRP parts
are used to wrap the column with 5 cm-spaced as stirr-up.In the third
experiment, SCFS strengthening was performed.CFRP has jacketed to the
column as two large and eighteen small parts. The carbon mat was cut through
mid-axis and jacketed to the element to increase the strength of SCFS
experiment element from left-side of the column.After covering, left side of
CFRP has pasted to top, right side of CFRP has pasted the bottom of the

column. The carbon mat was cut through mid-axis and jacketed to the element



vil

to increase strength of SCFS experiment element from right side of the column
after covering, the right side of CFRP is pasted the top of the column. After that
the small CFRP parts are used to wrap the column with 5 cm-spaced as stirr-up.
Carbon-fiber was removed from the conducted specimens after these two
strenghthening experiments.Crushed concrete parts have taken from the
specimen and repaired to have the original change.After that, these specimens
retrofitted by the same technique explained above.After retrofitting,
RSFS,RCFS experiments were made.Totaly five experiments have carried
out.Finally 5 experiments have canducted rand the maximum load capacits,
energy consumption, rigidity, ductilidy, of behavior and strength the element

were investigated.
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1. GIRIS

Genel

Ulkemizin, tamammin deprem aktivitesi yiiksek bir bolge iizerinde olmasi yapilarin
depreme dayanikli olmasi gerekliligini dogurmustur.1992 yilinda Erzincan’da,1995
yilinda Dinar’da ve 1999 yilinda Marmara Bolgesi’nde yasadigimiz oliimler mevcut
betonarme yapilarin ¢ogunun deprem giivenliliginin artirilmasint bir gereklilik haline
getirmistir. Yapilarin depreme kars1 giiclendirilmesinde temel hedef yasanacak bir
depremde can kaybinin en aza indirilmesi ve deprem giivenligi olmayan yapilarin ¢esitli
yontemler kullamlarak depreme karst giivenli seviyelere c¢ikarilmasidir. Deprem
giivenligi zayif yapilarda sorunun ¢oziimil i¢in iki yola bagvurabilir. Ya yapiy1 yikmak
ve yaplyl gliniimiiz standartlarina ve yonetmeliklerine uygun sekilde yeniden insaa
etmek ya da onarma yoluna gitmektir. Her ikisinde de verilecek karar hasarin
biiytikliigiine ve ekonomik faktorlere dayanmaktadir. Konuya diger bir acidan
bakildiginda, betonarme yapilarda yapi hasarlarinin olmadigi zamanlarda da yapisal
onarimlara ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bu asagida belirtilen durumlar i¢in gecerlidir.
Tasarim gereksinmelerinin degismesi ve bir Onceki sartnamelerin yeterli giivenligi
saglayamayisi, (hizla gelisen deprem yonetmelikleri veya yeni deprem giivenligi
anlayisi, eski yapilarin yetersizligini ortaya ¢ikarmakta, 6zellikle gelismis iilkelerde) bu

yapilarin giiglendirilmesi konusu 6nem kazanmaktadir.

Onarim ve Giiglendirme Kavramlari: Onarim, hasar gbérmiis bir yapr veya yapi
elemanmi o6ngoriillen bir gilivenlik diizeyine c¢ikarmak i¢in yapilan islemlerdir.
Giliclendirme ise, hasar gormemis bir yap1 veya yapi elemanini ongoriilen bir

giivenlik diizeyine ¢ikarmak igin yapilan islemler olarak tanimlanabilir.

Bir yapinin onarilmasi ve giiclendirilmesi sirasinda, insaat mithendisinin; 6nemli
etkenlerden birisi; rijitlik degisimini de hesaba katmaktir. Eger rijitlik 6dnemli
derecede artmigsa eylemsizlik yiiklerine (deprem gibi) kars1 dayaniminin da
artirtlmas1  gerekecektir.Yapimnin bu 06zelligine dikkat edilmemis ise; yap1

dayanimini artirmakla rijitlikte artirilmis olacaktir.Bu durumda ise sismik



hareketler altinda yapimnin dayanimi artmayacagi gibi tam tersine emniyeti de

azalacaktir.

Tasiyict sistemin onarim ve giiglendirilmesinde asil amag yapisal davranisi ve

dayanimi iyilestirebilmektir.

Onceki Calismalar

Onarim ve giiclendirme yeni bir yaklasim degildir. Betonarme yapilardan 6nce de
bircok yapida, onarilmis ve gii¢lendirilmistir. Onarimin amact yapiy1 ve tastyici sistemi
emniyetli diizeye cikarmaktir. Betonarme kolonlarin onarim/giiglendirmesi amaciyla
kullanillan yaygm yontem mantolama teknigidir. Betonarme kolon ve diigim

noktalarinda onarim ve giiclendirme ¢aligmalar1 asagida sunulmustur.

Aksan, Tankut ve Ersoy (1989)

Bu deneysel calismada, degisik manto tiirlerinin etkinligi yalnizca eksenel yiik tasima
kapasitesi bakimindan incelenmistir. Bu amagla, bes deney elemanindan olusan bir dizi
deney gergeklestirilmistir. Bunlardan dordii, uygulama kosullart bakimindan cesitli

manto tiirlerini yansitmaktadr.

Hasar 6ncesi yiiksiiz mantolama (Yiiksiiz giiclendirme mantosu), PUS.
Hasar sonrasi yiiksiiz mantolama (Yiiksiiz onarim mantosu), PUR.
Hasar dncesi yiik altinda mantolama (Y1iiklii gliclendirme mantosu), PLS.

Hasar sonrasi yiik altinda mantolama (Yiiklii onarim mantosu), PLR.

Sonuncusu ise yukarida verilen degisik mantolama yontemlerinin etkinligini
saptayabilmek amaciyla, mantolanmis kolonlarla ayni kesit 6zelliklerine donatiya ve

etriyeye sahip olan birdokiim referans deney elemanidir, (PM ).

Deneyde elemanin boyu 650mm'dir. Olgiim aralig: ise 250mm'dir.Yaln elemanin kesiti

130mm x 130mm ve donatis1 4010 boyuna donati, ¥4/40 etriyedir. Manto kesit boyutu



180 mm x 180 mm ve manto donatisi ise 4010 boyuna donat1 ve ¥4/40 etriyedir.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar soyle siralanabilir:

Ister yiik altinda, ister yiiksiiz yapilan giiclendirme mantosu ¢ok etkilidir.

Giiclendirilmis elemanin  dayanimi  birdokiim  elemanin  dayaniminin

%380 ~ 90’1 civarindadir.

Diger bir yandan onarim mantosu yiiksiiz yapildiginda ¢ok basarili iken yiik altinda
yapildiginda etkin degildir.

Yiiksiiz onarim  mantosu (PUR) uygulanan elemanin  dayanimi birdokiim

referans elemaninin dayaniminin %70 ~ 80'1 civarindadir.

Yikli onarim mantolu elemanin  dayanimi  birdokiim elemani dayaniminin

%350's1  kadardir. (Buda yaklagik yalmizca manto kapasitesine esittir).

Iki sekilde giiclendirilmis elemanlarinda  siineklik  de@isimi ve enerji

tiiketimi bakimindan birdokiim elemandan fazla farki yoktur.

Onarilmis  elemanda da  benzer davramig  gorllir. ~Ama  dayanmimin

diismesi ile siinekligin ve de enerji yutumunun azaldigi goriiliir.

......

Giiclendirilmis  eleman ile  birdokiim  elemanin  rijitligi  birbirine  ¢ok

yakindir.

Yiksek yiikk seviyelerinde onarilmis mantolarmm (iki ¢esit onarim icinde

......

Gii¢lendirilmis mantolarin deformasyon konusunda hig¢ bir sorunlu yan1 yoktur.



Tiim bu irdelemeler altinda kisaca su sonucu ¢ikarabiliriz:

Ister yiik altinda, ister yiiksiiz yapilnus olsun giiglendirme mantosunun ¢ok etkili oldugu
goriilmiistiir. Onarim mantosu ise ytiksiiz yapildiginda oldukga etkili olmakta, ancak yiik

altinda uygulandiginda fazla yarar saglanmam aktadir [1].

Yumak, Tankut ve Ersoy (1990)

Bu calismada, cesitli ankraj yontemlerinin mantolanmis kolon davranigina etkileri
incelenmistir. Deneysel c¢aligma, bes adet kolon eleman ile (dort tanesi onarilmis, bir
tanesi birdokiim referans elemani), eksenel yiik ve tersinir egilme altinda
gerceklestirilmistir. Mantolama asamasinda da kolon deney elemanlarina asagidaki

ankraj yontemleri uygulanmigtir.

*Strekli manto donatisi, RRC.
*Epoksi ile kenetlenmis manto donatisi, RRE.
*Mekanik kenetlenme (kelepge ile), RRM.

*Manto donatisinin kiris yiizeyinde kesilmesi, RRD.

Sozii edilen ankraj yontemlerini karsilagtirmak amaciyla, birdokiim bir referans eleman
da deneye tabi tutulmugtur. MR. Bu ¢aligmadaki eleman boyutlar1 ve deney diizenegi bir

sonraki deney diizenegi ile aynidir.

Bu calismadaki siirekli manto donatili eleman RRC ve birdokiim referans eleman1t MR

R.Suleiman'in SP-MC ve SP-32 kodlu elemanlaridir.
Bu ¢alismada elde edilen sonuglar sunlardir:
*Manto boyuna donatilarinin epoksi ile kirise kenetlenmesi ve mekanik

baglanmis ¢elik korniyerlere kaynaklanmasi yollari ile dengeli  yik

seviyesinde (tek egrilikli durumda) basarili sonuglar elde edilmistir.



*Stirekli manto donatis1  deneyindeki sonuglar giivenilir  goriilmemistir. Bu
elemandaki beklenmeyen basarisiz sonug agiklanamamustir.

*Manto boyuna donatisinin kiris yiizeyinde kesilmesi yiiksek eksenel yiik
altinda goreceli olarak beklenmeyen bir sonug¢ vermistir.

*Onarilmis kolonlardaki maksimum yiik seviyesine kadar olan rijitlikte %25'lik
bir diisme olugmustur. Onarilmig kolonlardaki rijitlik diismesi birdokiim referans

elemandaki rijitlik diismesine benzerdir.

Tim bu irdelemelerden kisaca su sonug ¢ikarilabilir. Epoksi ve mekanik kenetlenme
yontemiyle mantolanmis kolonlarin iyi davranis sergiledikleri izlenimi vardir.
Boyuna donatinin siireksiz olmasi durumunda ise, elde edilen sonuclar fazla giiven

verici degildir [2].

Suleiman, Tankut ve Ersoy (1990)

Bu c¢alismada, mantolanarak onarilmis yada giiclendirilmis betonarme kolonlarin
eksenel yiik ve tek egrilikli egilme altindaki davranisi ve dayanimim deneysel olarak
incelemistir.Bes deney elemanindan {i¢ii tek yiikleme yada tersinir yiik altinda
denenmistir, sonra bu elemanlar mantolanmis ve yeniden deneye tabi tutulmustur.
Yapilan mantolamaya yalin deney elemandaki hasara bagli olarak onarim veya
giiclendirme adi verilmistir. Bunlara ek olarak iki birdokiim referans elemani

denenmistir.

*Monotonik yiik altinda onarilmis eleman, SP-12.
*Monotonik yiik altinda birdokiim eleman, SP-MM.
*Tersinir yiik altinda giiglendirilmis eleman, SP-22
*Tersinir yiik altinda onarilmis eleman, SP-32.

*Tersinir yiik altinda birdokiim eleman, SP-MC.

Deney elemanlarinin boyutlar1 yalin eleman 160X160mm ve 4012 boyuna,

?4/10 etriyedir. Manto elemaninin boyutlar1 ise 230X230mm ve 4012 boyuna,



08/10 etriyedir. Deney elemani I seklinde imal edilmis ve tek egrilikli olarak test

edilmistir.

Mantolanan deney elemanlarinin tiimiinde manto boyuna donatilari, kiris gévdesine

mekanik olarak baglanmis korniyerlere kaynaklanmistir.

Onarilan ve giiglendirilen deney elemanlarinda mantolamanin etkisi dayanim.

stineklik, enerji tiikketimi ve rijitlik bakimindan incelenmistir.

Bu deney sonugclarini sdyle siralayabiliriz;

*Mantolama kolonlarin giiglendirilmesinde ve onariminda basarili bir
sekilde kullanilabilir.

*Kiris govdesine mekanik olarak baglanan korniyerlere manto donatisinin
kaynaklanmasiyla olusturulan baglantilar monotonik ve tersinir
yiklemelerde basarili sonug¢ vermektedir. (dengeli durumda ve istiindeki
eksenel yiiklerde.)

*Monotonik ve tersinir ylikleme altinda onarilmis elemanlar istenilen
davranis1 ve dayanimi goOstermislerdir. Bu dayanim referans elemanindan
%10 daha diistiktiir.

*Onartlmis  kolonlar monotonik ve tersinir yiliklemeler altinda tatmin edici
bir davranig gostermistir. Fakat bu kolonlarda referans elemanma gore %
10'uk bir yiik kayb1 s6z konusudur.

*Gliclendirilmis kolonlar ile referans elemanmin yiik-deplasman grafikleri
maksimum yiike kadar Ozdeslik gostermektedir. Bu elemanlarin  dayanim
azalmasida hemen hemen aynidir.

karsilastirildiginda  %20'lik  bir azalma goriilmektedir. Tersinir yiikleme
altinda test edilen elemanin rijitligi referans elemaninin rijitliginin  %75"
civarindadir. Onarilmis kolonlara etkiyen yiik seklinde rijitlik kapasitesini
etkileyebiliyor sonucuna varabilir. Onarilmis kolonlardaki

rijitlik diistis sekli referans elemaninkine ¢ok yakindir.



*Onarilmis ve gii¢lendirilmis elemanlardaki enerji tiiketimi son tersinir
yiiklemeye kadar aynidir. Buna ragmen bu elemanlardaki enerji tiiketimi
referans elemanina goére daha azdir.

*Onartlmis  ve  gliglendirilmis  elemanlarin ~ deformasyon  kapasiteleri
referans elemanlariyla karsilastirildiginda daha azdir. Buna ragmen ug
liflerdeki deformasyonla maksimum yiik 6zdestir.

*Maksimum yiike kadar gobek ve mantodan elde edilen deformasyon
okumalar1 06zdestir. Bu da maksimum yiike kadar gobek betonu ile

mantonun arasindaki bagin bozulmadigini gosterir.

Tiim bu sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Giiclendirilmis mantolu elemanlarin hem monotonik hem de tersinir yiikler altinda

birdokiim referans elemani kadar iyi davrandigini gostermistir. Onarim goren

......

elemanina oranla daha kii¢iik oldugu gozlenmistir [3].

Demirel, Tankut (1998)

Onardmis  /  Giclendirilmis  Cift  Egrilikti ~ Betonarme  Kolonlarin

Davranis Ve Dayanimi

Bu calismada mantolama yontemi ile onarilmis/giiclendirilmis kolonun deprem
davranmiginin  arastirilmast  amaglanmistir. Bu amagla 15 adet deney tersinir
tekrarlanan ylikler altinda denenmistir. Deney elemanlarinda kenetlenme ydntemi
mantolama tiirleri ve elemanlarin eksenel yiik altinda yiiksiiz olarak davranislan ana
degiskenler olarak almmmistir. Deney elemanlarinda, 3 tip kenetlenme yontemi
(stirekli, mekanik, epoksili) kullanilmistir. Manto tiirleri (giiclendirme, onarim ve
diriltme), eksenel yiiklii ve yiiksiiz dayanim ve davranis diger 2 degisken olarak ele

alimmustir.



Bu c¢alisma prototip bir ¢ergeveden hareket edilerek, kolonlarin ¢ift egrilik olusturan
tersinir egilme altindaki davranisi ve dayanimini arastirmayi ve manto boyuna

donatis1 kenetlenme yontemlerinin etkinligini incelemeyi amaglamaktadir.

Cizelgel.1. Demirel, Tankut deneyinin 6zellikleri

Deney

Elemant Deney |Manto Tiirti Eksenel Yik [Kenetlenme Yontemi
1 MR Birdokiim 0 Stirekli
2 MRN Birdokiim 0,15No Stirekli
3 SN Giiclendirme 0,15No Mekanik
4 BN Yalin 0,30No --
RPN Onarim 0,15No Mekanik
RVN Diriltme 0,15No Mekanik
5 BC Yalin 0 --
RPC Onarim 0 Stirekli
RVC Diriltme 0 Stirekli
6 BE Yalin 0 --
RPE Onarim 0 Epoksili
RVE Diriltme 0 Epoksili
7 BM Yalin 0 --
RPM Onarim 0 Mekanik
RVM Diriltme 0 Mekanik

Sonuglar: Bu ¢alismada yapilan tiim mantolamalar eksenel yiiksiiz olarak imal edilmis

giiclendirme, onarim veya diriltme mantosudur.

*Epoksili kenetlenme yontemiyle mantolonan kolonlardan beklenen sonug
elde edilememistir. Bu elemanin maksimum dayanimlar1 bir dokiim referans
elemaninin  dayanimindan  yliksek olmasmma ragmen kolon-kiris  birlesimi
cabuk hasar gérmiis ve eleman yiik tasima kapasitesini ¢ok ¢abuk tiiketmistir.

*Epoksili kenetlenme yoOntemi diiz demirlerde aderans tiikenmesi sonucu
epoksiden styrilmig, nerviirli demirlerde bu siyrilna olmamis fakat kolon-
kirig birlesiminin hasar gdrmesine neden olmustur. Bu nedenlerden dolay1

epoksili kenetlenme yontemi giivenilir sonu¢ vermemistir.



*Mekanik  kenetlenme  yOntemiyle mantolanarak  giiclendirilmis  kolonun
bilesik eksenel ylik ve tersinir egilme altindaki dayanimi referans
elemanindan %5 daha disik  bulunmustur. Bununla  birlikte, dayanim
azalmasi, siineklik, enerji tiketimi ve rijitlik degisimi bakimindan bir dokiim
referans elemanindan daha 1iyi bir davranis sergiledigi goriilmiistiir.

*Mekanik kenetlenme  yontemiyle mantolanarak onarilmis ve  diriltilmis
kolonlarmm  bilesik eksenel yliik ve tersinir egilme altindaki  dayammlar
referans elemanindan %10 daha diisiiktiir.

*Stirekli  kenetlenme  yontemiyle mantolanarak onarilmig  ve  diriltilmis
kolonlarin dayanim ve davranigi, birdokiim referans elemaninin dayanim ve
davranisi ile aynidir.

*Mekanik  kenetlenme  yOntemiyle mantolanmig  onarilmis  ve  diriltilmis
kolonlarin yalnizca tersinir egilme altindaki (eksenel yiiksiiz) dayanim ve davranisi
birdokiim referans elemaninin dayanim ve davranisi ile aynidir.

*Manto boyuna donatilarim1 yaln kolon boyuna donatilarina birlestiren Z
demirleri bilhassa siirekli kenetlenme yonteminde olmak {izere dayanim ve
davranist  ¢ok  etkilemektedir. Bu Z demirlerinin  araligina, yerlestirilme
diizenine ve boyuna donatilara kaynaklanmasina dikkat edilmelidir.

*Hangi kenetlenme yontemi kullanilirsa kullanilsin betonarme mantolamada yalin
kolonun hasar derecesi (mantolamadan once eleman ve donati deformasyonlarinin
giderilmesi ve hasarli bodlgenin iyi temizlenmesi sartiyla) fazlaca Onem

tasimamaktadir [4].
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Onarim ve Giiclendirme Amaciyla Kullanilan Karbon Lif Calismalari

Ilki ve Kumbasar ( 2002)

Karbon Lif Takviyeli Polimer Kompozitlerin Yapi  Elemanlarimin  Onarim  ve

Gliclendirilmesinde Kullanilmasi

Bu ¢alismada karbon lif takviyeli polimer (CFRP) kompozitlerin yap1 elemanlarinin
onarim ve giliclendirilmesinde kullanilmast  konusunda deneysel c¢alismalar

ozetlenmektedir. Ozetlenecek ¢alismalar iki ana baglik altinda toplanabilir;

*Onceden hasar gormiis elemanlarin onarilip, karbon-fiber kompozit malzeme ile
giiclendirildikten sonra, sabit eksenel kuvvet ve tersinir tekrarlanir yiikleme altinda

deneysel olarak incelenmesi,

*Hasarl1 ve hasarsiz elemanlarin, karbon-fiber kompozit malzeme ile onarilarak

ve/veya giiclendirilerek eksenel ylikler altinda deneysel olarak incelenmesi.

Sabit Eksenel Kuvvet ve Yon Degistiren Tekrarli Egilme Momenti Etkileri Altinda
Davranis:Bu ¢alisma kapsaminda daha 6nce deneye tabi tutularak hasar verilmis olan 10
adet yap1 elemanini 6nce onarilmig, daha sonra CFRP kompozit malzeme kullanilarak
giiclendirilmistir. Gii¢lendirme i¢in kesit alt ve {ist yiizeylerine boyuna dogrultuda farkl
sayilarda CFRP tabaka yapistirilmis, daha sonra numuneler enine dogrultuda da CFRP

tabaka ile sarilmustir.

Bu deneyde numunelerin yanal yiik tagima kapasitelerini %28 ile %77 arasinda
degisen degerlerde arttirdigi goriilmiistiir. Bu artis ilerleyen yiikleme adimlarinda
azalmakla birlikte, giiclendirilmis elemanlarin kapasiteleri (minimum donati oranina
sahip iki numune diginda) tiim deney boyunca orijinal numunelerin kapasitelerinin
tizerinde kalmistir. Bu giiclendirme yontemi ile basinca maruz beton kesitin dayanim
kaybina ugramadan ulasabilecegi sekil degistirme diizeyi arttirilmis, bu da

elemanlarin siineklik 6zelligini iyilestirmis, 6zellikle yiiksek eksenel kuvvete maruz
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elemanlarda goriilen dayanim kaybinmi geciktirmistir. Gli¢lendirilmis elemanlarin
egilme rijitlikleri orijinal rijitliklerinin {izerine ¢ikmustir.Davranig 0Ozellikleri
giiclendirilmis elemanlarin enerji yutma kapasitelerinin 6nemli oranda artmasini
saglamistir. Elde edilen deneysel sonuglara gore incelenen giiclendirme teknigi gerek
daire, gerekse kare ve dikdortgen enkesitli beton elemanlarin basing dayanimlarini ve
sekil degistirme yapabilme yetenegini arttirmada basarilidir. Elemanlarin dayanim ve
sekil degistirme yapabilme yeteneginde saglanan iyilesme, bu elemanlarin enerji yutma
ozelliklerinin de geligsmesini saglayacaktir. Beklendigi gibi, incelenen giiclendirme
yonteminin olumlu etkisi dairesel enkesitli elemanlarda, kare enkesitli elemanlara goére
daha belirgindir. Giiclendirilen elemanin 6nceden hasar gérmiis ve onarilmis olmasi

giiclendirme teknigi iizerinde 6nemli bir olumsuz etki yaratmamaktadir [5].

Beton Kiris Kolon Birlesim Yerlerinde Hibrit Fiber Levhalarin Kullanilmasi

Jianchun Li, Steve L Bakoss, Bijan Samali, Lin Ye (1999)

Deneysel calismanin elemani; asagida goriildiigii gibi 0.25 X 0.25 m lik kolon ve
0.25 X 0.25 m lik kiristen olusan “+” seklinde bir elemandir.

Sekil 1.1. Li, Bakoss, Ye’nin deney elemani
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Bu makale kolon kiris birlesim yerlerini iki boyutlu cer¢evede gostermek iizere
tasarlanmis, prototip ebatta betonarme ¢erceve ornekleri iizerinde yapilmis deneyleri
tanimlar.Deneyler komsu kolon ve kiriglerin dis ylizeylerinden fiber uygulanmis test
orneklerinin davranislarina fiberin statik yiikler altindaki etkisini arastirmak amacryla
tasarlanmstir. Ozelikle de incelenen statik yiikler altinda fiber donatisinin kolon kiris
birlesim noktasina rijitlik etkileridir. Calismaya esas olarak karbon plak kumas
bilesimi hibrit fiber ile beraber vinil-ester re¢ineli cam yiinii bant birlesim noktalarina
disardan uygulanacak sekilde tasarlanmistir. Sonuglar gostermektedir ki, FRP ile
kritik noktalar1 giiglendirmek beton cergevelere dnemli miktarda mukavemet ve
rijitlik kazandirmakta ve cesitli yiikler altinda davranisini gelistirmektedir. Baglanma
ve kuvvetlendirmenin iyilestirilmesi adina fiber tiplerinin se¢imi ve bilesimlerin

tasarimi da ele alinacaktir.

Bu calisma icin, tipik kolon kiris birlesim yerlerini gosterecek sekilde, iic adet
betonarme cerceve ornegi tasarlanmustir. Ug ornekten ikisi kuvvetlendirilmemis
kolon kirig baglantili, diger biri ise kolon kiris birlesim etrafi karbon fiber ve cam
ylnii bilesimi ile sarilmistir. Her ii¢ ornekte C40 sinifi beton ile 6n-dokiimlii
yapilmistir. Beton basing deneyleri, betonun Elastik modiiliinii ve mutlak basing
dayanimini 6lgmek i¢in Avustralya Standartlar1 temel alinarak, dokiim esnasinda

alinan numuneler tizerinde yapilmistir.

Bu calisma sonucunda asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir

Betonarme cerceve Ornekleri, diizlemde kolon-kiris baglanti noktalarin1 gostermek
izere tasarlanmisti. Basarili oldu. Test sonuglart denge kosulunu sagladigindan

onaylandi.

Karbon fiber donatinin kullanimindan dolayr %45 dolayinda rijitlik artis
goriilmektedir. Ayrica yiik tasima kapasitesinde de %30 artis goriillmektedir.

Deneyler betonarme yapilarin gili¢lendirmesinde iyi ve ekonomik sonuglara

ulagabilmek i¢in optimizasyonun 6nemini gostermistir.
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Statik testlerin sonucglar1 cam fiber bilesimlerin diisiik elastik modiillerinin iyi
baglanma sagladigin1 gdstermistir. Fakat bu sonu¢ daha fazla testle irdelenmelidir.
Daha fazla aragtirma hasarli beton gergeveler, tekrarlan yiikler ve cesitli bilesik

malzemeler kullanilarak yapilmasi onerilir [6].

Betonarme Kolon Kiris Birlesim Yerlerinin FRP ile Depreme Karsi Giiclendirilmesi

Khalid M. Mosalam (2005)

Deneyi yapilan elemanin kolon ve kirig boyutlar1 2.50X4.00 m ve pas pay1 45 mm
olan bir T elemandir. Kiris alt ve list boyuna donatilar1 420, ve etriye &10/15,
kolon boyuna donatilart 420 ve 215 ve etriye &10/20 kullanilmistir. Kolon
eksenel yiikii 600 kN, kiris uzunlugu 1.75 m ve kolonun birlesim altinda ve
liztlinden uzunluklar1 1.3 m dir. Asagidaki sekilde fiberin uygulama sekli

gosterilmistir.

Sekil 1.2. Mosalam’in deney elemani

Bu ¢alismada iki farkli deney yapilmis. Birinci deney karbon fiberle giiclendirerek
kesme dayanimini ve siinekligini arastirmak icin, ikinci deney ise orta agikligin celik

caprazlarla perdelenmesidir. Karbon fiber mantolama yap1 davranisin1 6nemli oranda
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degistirmeden gevrek kirilmayi onlemistir. Ote yandan celik perdeleme Onemli
miktarda yapisal rijitlik saglamis ve c¢ercevenin yatay Otelenmesini diislirmiistiir.
Karbon fiber kolon-kiris birlesiminde gili¢lendirme i¢in kullanilmistir. Gii¢lendirilmis
ornek c¢ok katmanli karbon fiber tabakalariyla sarilmigtir. Birlesimin kesme
kapasitesi %25 artmis ve eleman %5 Gtelenmeye ulasmistir. Ayrica karbon fiberle
kolon kiris birlesim modelinin gii¢lendirilmesinde ve onarilmasinda; dayanimda,
rijitlikte ve silineklikte islem gérmemis sistemlere gore artis kaydetmistir. Kiris
kesme dayanimi %34 lik bir artis oldugu gozlenmis ve moment kapasitesinin de
artig1 gozlenmistir. Ayrica bu calismada deneylerden elde edilen sonuglardan
biriside, fiber kompozitler, yetersiz ve ankirajlanmis kiris alt donatis1  yerine

uygulanabilir ve moment kapasitesinin artisini saglar [7].

Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu c¢alismanin temel amaci; Karbon-Fiber kullanarak mantolama yoluyla giiclendirilmis
betonarme elemanlarm diiglim noktalarindaki tersinir tekrarlanir yiikleme altinda

davranis ve dayaniminin arastirilmasi amaglanmustir.

Cerceve bicimindeki yapilarda yatay yiikler altinda, kolonlar ¢ift egrilikli deformasyona
ugrarlar. Yatay ylkler altinda kolonlarda olusan cift egriligin etkisiyle kolon-kiris
birlesimlerinde i¢ kuvvetler olusturur. (Yeni ¢ikan afet yonetmeligimizde diigiimlerdeki
getirilmistir.) Burada ama¢ hem kolon hem de diiglimiin yatay yiikler altinda kiriglere
gore daha rijit olmasim saglamak ve yapida olusacak plastik mafsallarin diisey tastyici
elemanlarda degil de kirislerde olmasini saglayarak yapinin yikim asamasina gelene

kadar daha biiyiik enerjileri tilketmesini saglamaktir.
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2. DENEY ELEMANI

Bu calismada 3 adet deney elemaninin sismik hareketlere benzesir  tersinir
tekrarlanan yiikler altinda Cizelge 2.1 de goriilen degiskenler ile laboratuar
ortaminda davraniglarinin incelenmesi amaglanmistir. Bu 3 adet deney elemamn

tizerinde bes farkli deney yapilmasina karar verilmistir.

Cizelge 2.1. Deneylerin ozellikleri

Dene ... | Eksenel | Kenetleme Uygulama
Deney Elemai]n Manto Tird Yiik Yontemi Malzeme yégekli
1 RM Yalin 0 Stirekli -—-- -——-
2 SSFS Giiglendirme 0 Stirekli CFRP Diiz
3 SCFS Giiclendirme 0 Stirekli CFRP Capraz
4 RSFS Onarim 0 Stirekli CFRP Diiz
5 RCFS Onarim 0 Stirekli CFRP Capraz

RM : Rererans Monolitik yalin eleman

SCEFS : Karbon-fiberin ¢apraz uygulanmasiyla gii¢lendirilen eleman
SSFS : Karbon-fiberin diiz uygulanmasiyla gii¢lendirilen eleman
RSFS : Karbon-fiberin diiz uygulanmastyla onarilan eleman

RCEFS : Karbon-fiberin ¢apraz uygulanmasiyla onarilan eleman

Oncelikle bu deneyler bir tastyic1 sistemin kolon-kiris birlesim bolgesi esas almarak
boyutlar1 deney platformuna uygun olacak sekilde 2/3 oraninda kiigiiltiilerek temel
alinmustir. {1k deneyde referans elemani olarak RM yalin deney elemani kirilmistir.ikinci
olarak giiclendirme deneyi; karbon-fiber kolona iki biiyiik par¢a ve onsekiz adet kiiglik
parcalar halinde mantolanmugtir. SSFS deney elemanmin giiclendirilmesi amaciyla,
karbon hasir ortadan kesilerek elemanin iizerinden gegirilerek giydirilmistir.Bu islemle
kolon iist yiizii ve kolon alinlarinda beser santimetrelik alanlar yapistirilmigtir. Ayni
elemana bu defa karbon hasir ortadan kesilerek elemanin altindan gegirip giydirilerek
aynt islem uygulanmistir. Daha sonra on santimetre enindeki Karbon-Fiber pargalari
beser santimetre bosluk birakilarak etriye gibi sarilmustir.Ugiincii olarak SCFS deney
elemaninin giiclendirilmesi yapilmistir. Bu {igiincii deneyde de Karbon-Fiber iki biiyiik
parca ve onsekiz adet kiiciik parcalar yapistirilacaktir. Ilk biiyiik parca ortadan yarilarak
sol kolon ucundan geg¢irilmis ve solda kalan kisim iistte sagda kalan kisim ise alta

yapistirilmistir. Ikinci biiyiik parca aym sekilde ortadan yarilarak sag kolon ucundan
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gecirilerek; sagda kalan kisim {stte solda kalan kisim alta gelecek sekilde
yapistirtlmistir. Daha sonra kiiciik parcalar on santimetre eninde, beser santimetre bosluk
birakarak etriye sarar gibi yapistirilmistir. Yapilan bu deneylerden sonra karbon —fiber
elemanlardan ¢ikarildi. Elemanlardan kopan beton parcalari onarilarak eleman yeniden
eski formuna doniistiiriildii. Onarillan elemanlara ayn1 yontemle karbon-fiber
yapistirilarak deneye hazir hale getirildi. Onarilan bu iki elemanlarin; RCFS, RSFS
deneyleri yapilarak toplam 5 deney yapilmustir.

2.1. Kullamilan Malzemeler

Deneysel calismada malzeme olarak; beton, donati, karbon-fiber ve yapistiricist

kullanilmustir.

2.1.1. Beton

Deney elemanlarindan betonun 28 giinliik beton dayaniminin 25 ile 30N/mm? arasinda

olmasi uygun goriilmiistiir.

Bir metrekiip beton icin gerekli agirlik

Ankara Portland Cimentosu.....................oeouenn. 370 kg
N 222 kg
KumO-4mm......ooooiiiiiie 907 kg
Kum4-7mm......ooooiiiiiiiiiii e 925 kg

Deney elemanlarinin dokiimleri sirasinda tiger adet silindir numuneleri alinmistir.Bu
silindir numuneleri deney elemanlar1 test edilmeden once kirillarak dayanimlar
belirlenmistir.Bu dayanimlarin  aritmetik ortalamasi1 almip deney elemanlarinin

dayanimlart hesaplanmstir.



2.1.2. Betonarme donatilari

Deneyde kullanilan donatilarin yeri, donati sinifi, ¢aplart ve mekanik 6zellikleri

Cizelge 2.2 de belirtildigi gibidir. Sekil 2.1 de de donat1 kafesi goriilmektedir.

Cizelge 2.2. Betonarme donatilari

Donatinin Adi ve Yeri Donat1 Sinifi Donat1 Cap1 @(mm)
Kolon boyuna demir BC-I 12
Kolon etriye BC-I 4
Kiris boyuna demir BC-III 20
Kiris etriye BC-I 8

Bu deneysel ¢alismada kolon kesitleri 160*160 mm, kiris boyutlan ise 160*500 mm

secilmistir. Deney elemaninin donati semasi Sekil 2.1' de verilmistir.
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2.1.3. Karbon-fiberin ozellikleri

O Liftipi.coeiii Yiiksek mukavemetli karbon lifleri
e Lif dogrultusu.............oovvviiininnn. Tek yonli dokuma

e Dokuma agirhi@i................oooeeiiis 300 gr/m*+%10

e Dokuma tasarim kalinligi................. 0,17 mm

e Liflerin ¢ekme dayanimi.................. 4100 N/mm?*

e Liflerin cekme elastisite modiilii......... 231000 N/mm*

e Kopmadaki uzama.......................... %1,7

Yapistiricinin ozellikleri

GOrtinlim...........oovveveiniinnnnnn A bileseni: Beyaz

B bileseni: Gri

Yogunluk...........ooooviiiiiiiini, 1,31 kg/lIt (Karigim)
Karigim orant.......................... A:B =4:1 (Agirlik¢a)
Kullanim siiresi..............cooeueee. 10 C° de min. 90 dk (5 kg)

35 C° de min. 30 dk (5 kg)

Viskozite........cooevvviiiiiiiin.. Krem kivaminda, akici degildir.

Uygulama sicakligl................... +10° - +35° (Yiizey ve ortam sicakligi)

Cekme mukavemeti (DN 53455)...30 N/mm?’

Egilmede E-Modiilii (ISO 178)......3800 N/mm®
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Sekil 2.2. Karbon fiber gerilme — birim sekil degistirme grafigi

2.1.4. Deney elemanlarinin iiretilmesi

Deney elemanlarinin donatis1 hazirlanirken kolon ve kiris birlikte yerlestirilip bag
teli yardimiyla baglanmistir. Donatist (Sekil 2.3) kaliba yerlestirilmeden kalip
yaglanmis, donatinin kaliba degmemesine 6zen gosterilmistir.Bunun icin paspayi
kullanilmistir. Donat1 yerlestirildikten sonra kolon uglarina ve kiris tepesine pvc boru
konularak bosluklar olusturulmustur. Bdylece deney elemanlari beton dokiimiine
hazir hale getirilmistir. Bu pvc bosluklart  deney diizeneginde elemani
sabitleyebilmek icin birakilmistir. Beton dokiimii laboratuar da betonyer yardimiyla
yapilmustir. Beton dokiimii sirasinda vibratdr uygulanmis, yedi giin sonra kalip yan
ylizeyleri ac¢ilmistir. Beton dokiimii tamamlanan deney elemanina laboratuar

ortaminda 28 giin beton kiirli uygulanmistir.
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2.1.5. Karbon fiberin uygulanmasi

Kesme islemi: Karbon-fiber makas veya bicakla kesilebilir ve hi¢bir zaman

katlanmamalidir.

Yiizey hazirligi: Yiizeyde toz veya gevsek pargaciklar kompresér yardimiyla
temizlenmeli ve eleman kuru olmalidir. Yapistirma islemi yapilacak ylizey diizgiin
olmalidir. Kalip izleri, yiizeydeki bozukluklar 0,5 mm den fazla olmamalidir. 90 °
olan koseler minimum 10 mm yarigapinda olacak sekilde yuvarlatilmadir. Bu islem

spiral aletinin ucuna tas yuvarlama ¢anagi takilarak yapilabilir.

Karisim: 11k basta malzemenin her iki bilesenini de kendi kaplarinda karistirmak
gerekir. Daha sonra B bileseni, A bilesenine eklenir. Daha sonra elde edilen
karisimin hava bosluklarinin olmamasina dikkat edilerek yaklasik {i¢ dakika boyunca
(homojen bir karisim elde edilene kadar) karistirilir. iki bilesenin karistiriimasiyla
birlikte malzemenin ¢aligma siiresi baslar. Diisiik sicakliklarda ¢alisma siiresi daha

uzunken, ylikselen sicakliklarda daha kisadir.

Uygulama: Karbon-Fiber malzemesi istenilen boyutta kesilir, karistirilan epoksi
recinesi ylizeye spatula veya mala yardimiyla yiizey piiriizliiliigline bagl olarak 0,7-
1,2 kg/m* olacak sekilde uygulanir. Karbon-Fiber lifleri istenilen dogrultuda olacak
sekilde epoksi iizerine yerlestirilir, epoksinin {izerine yapistirilan Karbon-Fiberin
tizerine lifler dogrultusunda baski uygulayarak lif araliklar1 epoksiyle doyurulur. Bu
sayede pot yapmadan Karbon-Fiberin yapistirllmasi gergeklestirilmis olur. Lif
dogrultularindaki birlesim yerlerinde minimum 100 mm olacak sekilde veya projede
belirtildigi gibi iist iiste bindirme yapilmalidir. Uygulamalar asagidaki sekilde
yapilmistir (Sekil 2.5).
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Resim 2.3. Elemanlara karbon-fiber uygulanmasi



24

3. LABORATUVAR CALISMASI

3.1. Genel

Bu ¢alisma Gazi Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi insaat Miithendisligi
Boliimiiniin -~ Yapt Mekanigi Laboratuarinda yapilmistir.  Calismanin  tiimii
laboratuarda mevcut olan 4.50 metre uzunlugunda, 3.20 metre genisliginde ve her 80
santimetre de bir ankraj delikleri bulunan platform ve bu platformun 2.40 metre
yuksekliginde ve 80 santimetre de bir ankraj delikleri olan duvarda

gerceklestirilmistir.

3.2. Deney Diizenegi ve Yiikleme Sistemleri

Deney diizenegi olarak yukarda sozii edilen deney platformu ve deney duvar
kullanilarak reaksiyonlar1 tamamiyla kendi iginde tasiyabilen rijit bir g¢erceve
olusturulmustur. Deney elemani iki ucu birakilmis bosluklardan gegirilen pimler
sayesinde deney diizenegine monte edilmistir. Deney elemaninin iki basindaki
pimlere kuvvet aktarimi, bu pimlerin i¢cinden gegen ve i¢ yiizleri piiriizlendirilmis iki

yaslama levhasindan dorder saplama ile sikistirilmasiyla elde edilmistir.

P yiikii uygulama diizenegi olarak deney elemaninda kirig olarak diislinilmis ve
diisey duran kolona 2 adet 38 mm kalinhigindaki levhanin 4 saplama araciligiyla

monte edilmistir.

Bu levhalardan deney duvar tarafindaki levhaya mafsal yerlestirdikten sonra bu
mafsali bir adaptor yardimiyla ¢cekme basma yliik 6lgeri monte edilmistir. Yiik 6l¢erin
diger ucuna yine bir adaptorle ¢ekme basma krikosunun pistonu baglanmistir.
Krikonun govdesi ise diger mafsala 4 saplama ve bir levha sayesinde monte edilmis
ve araya bir kutu profil yerlestirilerek duvarda bulunan ankraj deliklerinden gegirilen

saplamalarla deney duvarina monte edilmistir.
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P yiiklemesi i¢in kullanilan araglar; 120 kN ¢ekme ve 600 kN basing kapasiteli bir
cekme-basma yiik Olceri, 50 kN ¢ekme ve 200 kN basing uygulayabilecek ¢ekme-

basma krikosudur.

3.3. Ol¢iim Araclari ve Veri Toplama

3.3.1.0l¢iim araclar

Bu c¢alismada tiim oOtelenme ve donme Olgiimleri dikey dogrusal deplasman

okuyucular1 (LVDT) sayesinde gerceklestirilmistir.

Deprem yiiklemesi saglayan krikonun uyguladigir yik 120 kN ¢ekme ve 600 kN
basing kapasiteli ylik-Olcer (Loadcell) yardimiyla kaydedilmektedir.

Kullanilan veri toplama sistemi, 8 kanalli bir veri toplama birimidir ve gereksinim
duyuldugunda kanal sayisina gore 64 kanala kadar birbirine eklenebilir.
LVDT’lerden gelen verileri & haberlesme birimine jakli kabloyla aktarir, veriler

buradan bilgisayara aktarilir ve depolanir.

01 Deplasman 6lgeri 200 mm kapasiteli ve hassasiyeti yaklasik 0,05 mm’dir.

02, 03, 04, Os, 06, 07 Ve Og deplasman Olgerleri 100 mm kapasiteli ve hasiyeti yaklasik
0,025 mm’dir.

Tiim bu okumalar yiik dlgerin ve LVDT’lerin bagli oldugu okuyucu ve bilgisayar
tarafindan kayit edilmektedir. Bilgisayara kurulan program sayesinde bilgiler belli
zaman araliklariyla kaydedilmekte ve aninda deney gidisatin1 izleyebilmek icin

grafik haline getirilmektedir.

Deney sonunda program sonlandirilarak tiim deplasman okumalar1 ve yiik Olger

okumalar1 kaydedilmis ve grafigi ¢izilmistir.
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3.3.2. Deney sirasinda alinan él¢iimler ve degerlendirilmesi

Otelenme 6Slciimleri ve degerlendirilmesi

Sekil 3.1. de gosterilen LVDT’lerden &, d6, 67 ve dg Oteleme Olgiimlerini almak
amactyla konulmuslardir. Tiim o6teleme o6l¢iimii i¢in konulan LVDT’ler deney
elemanindan ve deney diizeneginden bagimsiz bir sekilde mesnetlenmistir. Alinan
tim Onlemlere ragmen deney elemaninda deney diizenegi icinde kiiciik de olsa
hareketler olusacaktir. Her rijit cisim gibi deney elemami da gosterdigi ic
deformasyonlar disinda ii¢ sekilde hareket etmektedir. Bunlar rijit cisim hareketleri;
yatay hareket, diisey hareket ve donme hareketidir. Deney elemanlarinin gercek
deformasyonlarin1  bulabilmek i¢in tim bu rijit cisim hareketlerinin bazi

hesaplamalarla diizeltilmesi gerekmektedir. Bu hesaplamalar su sekilde yapilmistir:

Yatay hareket

Deney elemanlarinin yatay olarak yapacagi hareket o; okumasini etkileyecektir. Bu
etkiyi 0, okumasindan c¢ikarmak gerektiginden dolayi, asagidaki sekilde bazi
hesaplamalarin yapilmasi gerekmektedir (Sekil 3.2).

8. e =1 — |5 3.1)

1yataynet

Donme hareketi

Deney elemaninda kirisin ucuna etkiyen ytikiin etkisiyle deney elemaninda dénme
hareketi olusacaktir. Bu hareket kiris u¢ noktasindaki &; deplasmanini da

etkileyecektir. 8; deplasmaninin net hareketi ise asagidaki sekilde hesaplanmaktadir

(Sekil 3.2).

¢ =arctg((5, +5,) /(L +L,)] (3.2)



28

Ao, =L, *sin¢g (3.3)

Olpet = O - A0, (3.4)

Inet lyataynet

L6 L7

Sekil 3.3. Rijit cisim donme hareketi



Donme ve egrilik 6lctimleri ve degerlendirilmesi
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Sekil 3.1 deki 6 , 83, 84 ve 65 LVDT’leri sag ve sol kolonun kirise saplandiklari

yerlerdeki donme ve egrilik Olglimleri igin yerlestirilmigtir. Donme okumalarini

yapan LVDT’ler deney elemaninin iizerine mesnetlendigi i¢in deney elemaninin

yaptig rijit cisim hareketleri bu LVDT lerin okumalarini etkilememektedir. Sag ve

sol kolon olmak iizere deney elemaninin iki kolonunda ayr1 ayr1 donme ve egrilik

hesaplar1 yapilmistir. Bu hesaplar agagidaki gibidir (Sekil 3.4).

tgp=(0,+39,)/h ise (3.5)
¢ =arctg[(5, +6,)/h] (3.6)
h=hg, +h,+h; ve (3.7)
Lortalama = (Lz + L3 )/ 2 (38)
K= ¢/ Lortalama (39)
e L L L4
62 6 4
— — 1
| hJe hﬁ |
| | — — | |
\ ‘h O ‘h \
\ |
\ h3 h5 |
5, S
L3 L5

Sekil 3.4. Egrilik 6l¢lim diizenegi
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Yiik Olciimii ve Degerlendirilmesi

Kirige uygulanan tersinir ylik kolonlarda eksenel yiik olusturmaktadir. Bu eksenel
yiikiin tespit edilebilmesi i¢in mesnetler pimlerin 1 mm hareket edebilecegi sekilde
yapilmustir. Kirise uygulanan tersinir yiikten dolay1 kolonlarda eksenel yilik su
sekildedir. Eger kirise uygulanan yiik ileriye dogru ise deney diizenegindeki sag
kolonda kirise uygulanan yiik kadar bir eksenel yiik artisi gozlenecektir. Kirise
uygulanan yiik geriye dogru ise bu sefer de sol kolonda kirise uygulanan yiik kadar
bir eksenel yiik artis1 olacaktir. Deney elemaninda olusacak mesnet reaksiyonlari,
moment diagrami ve kolonun kiris yiizeyindeki momentleri su sekildedir (Sekil 3.5

ve Sekil 3.6).

M, =0=P*L, ~B*(L, +Lg)=0 (3.10)
B=P*L, /(L _+Ly) (3.11)
SM, =0=P*L, + A*(L_+Ly)=0 (3.12)
A=—P*L, /(L +Ly) (3.13)
M, =A*L, =[-P*L, /AL +Ly)|*L, (3.14)
Mg =B*L, =|P*L, /(L +Lg)|*L, (3.15)

Sol kolonun tam kiris ylizeyindeki momenti

M, =|-P*L, AL +Lo)[*(L, -25) (3.16)

Sag kolonun tam kirig ylizeyindeki momenti



Mg =[P*L, AL, +Lo)|*(Ly —25)

(3.17)
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Sekil 3.5. Deney elemanlarinda olusan mesnet reaksiyonlari ve moment diyagrami

ML\

] P

HHHHW%fi

\MR

31



32

Sekil 3.6. Kolonlarin kiris yiizeylerinde olusan momentleri

3.4. Deney Yonetimi ve Yiikleme Arahgi

Yiikleme programindaki ilk ¢evrimde eleman elastik bolgede kalacak sekilde bir P
kuvveti kadar yliklenmistir. Bu deger SSFS elemaninda 22 kN, SCFS elemaninda da
22 kN civarindadir. Daha sonraki ¢evrimlerde yiik kontrollii yiikleme terk edilerek o1
deplasmanindan yararlanarak deplasman kontrollii bir yiiklemeye gidilmistir. Bu

deplasman kontrollii yiikleme programi Sekil 3.7 de verilmistir.

Ikinci ileri ve geri ¢evrimlerde 81 deplasmami 10mm de akma baslangic
yakalanmistir. Daha sonraki cevrimlerde birer kat arttirillarak deneye devam

edilmistir.

Yukarida agiklanan yiikleme programi dogrultusunda Karbon-Fiber ile mantolanmus,
SSFS eleman i¢in sekiz ileri ve sekiz geri tam ¢evrim ve SCFS elemani icin de sekiz
ileri ve sekiz geri tam ¢evrim yapilmistir. Yiikleme programinin sonunda elemanda
olusan geometrik bozulmalar1 diizeltmek amaciyla 61 deplasmani sifira getirilerek

deney sona erdirilmistir.

80
& YUKLEME PROGRAMI A

60 1 A
50

N
S

30 4
20 4
10 4

20kN

210 1
220 4
-20 kN
.30 1
-40 1
50 1
-60 1
-70 1
-80

Yiik (kN) - Yerdegistrime(mm)
o

T T T T T |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

ileri ve Geri Cevrimler

Sekil 3.7. Yiikleme programi
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4. GOZLEMLENEN DAVRANISLAR VE DENEY SONUCLARI

Kolonlarda Karbon-Fiber ile mantolamanin ¢ift egrilikli bir yiikleme altindaki
davranis ve dayanim {iizerindeki etkisini arastirmak amaciyla 3 adet deney elemani
tizerinde; birisi yalin eleman, iki tanesi giiclendirme, diger ikisi onarim deneyleri
olmak {izere toplam bes deney yapilmistir. Deney asamasinda alinan kayitlar
yardimiyla her iki elemanin yiik-deplasman grafigi elde edilmistir. Ayrica diiglime
yakin kolon uglarinda alinan egrilik okumalar1 sayesinde sag ve sol kolon olmak
tizere moment-egrilik grafikleri elde edilmistir. Her iki deney elemani i¢in de,
davranis ve dayanimlar deney asamasinda bilgisayar ekranina ¢izdirilen

diizeltilmemis yiik-deplasman egrisi yardimiyla incelenmistir.

4.1. RM Deneyi

RM elemani referans monolitik elemanmidir.Yaptigimiz diger calismalarda referans

olmasi i¢in yapilmistir.

Ikinci geri gevrimde yiik -26,422 kN ve deplasman -20,07 mm de iken sol kolon kiris

birlesimi kirig 6n ylizeyinde kolon enine dogru kilcal catlaklar gozlenmistir.

Besinci ileri ¢evrimde yiik 3,2 kN ve deplasman 17,803 mm de iken sag alt LVDT
kayit dis1 kalmistir. Tepe noktasinda yiik 27,1 kN ve deplasman 50,103 mm dir.

Besinci geri ¢cevrimde yiik -1,6 kN ve deplasman -2,2 mm de sol alt LVDT kayit dis1
kalmistir. Tepe noktasinda yiik -26,506 kN ve deplasman -50,104 mm dir.

Altinct ileri ¢evrimde sol kolon kiris birlesim bolgesinde 12 santimetre kadar gatlak

olusmustur.
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Yedinci geri ¢gevrimde sag kolon kiris birlesim bdlgesinde 14 santimetre kadar ¢atlak

olusmustur.

Onuncu geri ¢evrimde deney bitirilmistir.
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Sekil 4.1. RM deneyi yiik-deplasman grafigi
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Sekil 4.2. RM eleman1 moment-egrilik iligkisi
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Dordiincti geri gevrim Besinci ileri cevrim

Besinci geri ¢evrim Onuncu geri ¢evrim

Resim 4.1. RM elemaninin deney asamasindaki resimleri
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4.2. SSFS Deneyi

SSES Deneyi yalin elemana karbon-fiberin diiz uygulamasiyla giiclendirme yapilmis

elemandir.

Birinci ileri ¢evrimde baslangicta 22 Kn yiik 12,3 mm deplasman 1.ci ileri tepe

noktasi oldu.

Ikinci geri cevriminde 2. geri ¢evrim tepe noktasi -21 mm deplasman -26,4 KN dur.
Sag kolon—kiris birlesim bolgesinde karbonda 10 mm ayrilma goézlendi.Yine sag
kolon —kiris birlesim bolgesinde ( ¢ekme bdlgesinde) 17 mm bir yirtilma
gozlendi.Alt basing bolgesinde 2cm yiiksekliginde karbon betondaki ezilmeden
dolay1 betondan ayrilmig ve burkulmustur. Sol kolonun iist basing bdlgesinde
herhangi bir deformasyon gozlenmemis ancak alt ¢cekme bolgesinde kilcalda olsa
kiris merkezine dogru bir ¢atlama hareketi 30 mm kadar yol almis, ancak son derece

kilcal bir yapidadir.

Ugiincii geri ¢evrimde -26,00 mm deplasman ve -27 KN yiikte sol kolon basing
bolgesinde kiris yiizeyine dogru devam eden karbon fiberlerin oldugu bdlgede
betondan karbon fiberin 15 cm lik bir ayrilma meydana gelmistir.-31,30 mm
deplasman -30,20 KN yiik tepe noktast olugsmustur.Sag kolon iist yiizeyinde kolon-
kiris birlesim noktasinda 2 mm c¢atlak gozlenmistir .Aym1 kolonda birlesim
noktasinda (basing bolgesinde) 8 cm kalkma var, sol kolon-kirig birlesim noktasinda
alt cekme bolgesinde epoksilerde ¢atlama var.Bu catlamaya bagli olarak mevcut
betonda ayrisma meydana gelmistir. Sol kolon iist basing bolgesinde kirise dogru

devam eden karbondan 11 cm boyunda kiris gévdesinde kalkma meydana gelmistir.

Dérdiincii ileri ¢evrimde 39,9 mm deplasman 30,4 KN yiikte meydana gelen olay1
sol kolon iist ¢ekme bolgesinde kiris birlesiminde 5 cm civarinda karbonda ani
yirtilma meydana geldi, ayn1 davranis 4 cm olarakta arka ylizeyde gozlendi. Sag
kolon alt ¢ekme bolgesinde karbonda 3 cm boyunda bir yirtilma mevcut.Kolon —

kiris ¢ekme bolgesinin her ikisinde 3 mm catlak olustu. Tepe noktasi 41,00 mm
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deplasman 31 KN yiikte olustu.S6z konusu tepe noktasina gidilirken sistemin
yeniden yiik olmaya basladig1 gozlendi. Bir dnceki olay noktasindan sonra farkli bir

davranig olusmadi.

Besinci ileri ¢gevrimde 51,00 mm deplasman 27,5 KN yiikte tepe noktasi olustu. Sag
kolon-kiris 6n yiizeyinde(¢ekme bolgesinde) 33 cm karbon betondan ayrildi.

Yedinci ileri ¢evrimde +26,4 mm deplasman 5,8 KN yiikte kiris sag alt bolgesinde
betonda kopma meydana geldi. O bolgedeki LVDT(12) bosa ¢ikt1.71 mm deplasman
25,6 kn tepe noktasi aldik.Sol kolon-kiris birlesim bolgesinde( ¢ekme bolgesi)
betondaki ¢atlak 4mm kadar kolon iist diizeyinde kolona dik sekilde betondan
ayrildi.

Sekizinci geri ¢evrimde -81 mm deplasman — 21,7 KN yiikte tepe noktasi
olustu.Tepe noktast olustuktan sonra deplasman sifirlanarak deneye son verildi. 3,3

KN yiik 0 deplasmanda birakilarak deney bitirildi.
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Birinci Ileri Cevrim Ikinci Ileri Cevrim

Ugtincii Geri Cevrim Ugiincii Geri Cevrim

Resim 4.2. SSFS elemaninin deney asamasindaki resimleri
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Yedinci Ileri Cevrim Sekizinci Geri Cevrim

Resim 4.3. SSFS elemaninin deney asamasindaki resimleri

4.3. SCFS DENEYIi
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SCFS Deney elemani karbon-fiberin yalin elemana c¢apraz yapistirilmasiyla

olusturulmus deneydir.

Birinci ileri ¢evrimde 1. tepe noktasi: 10,83 mm olup -24,19 KN

Ikinci ileri ¢evrimde 26 KN da sol kolon—kiris birlesim bolgesinde ¢atlak olustu.Sol
kolon ¢ekme bolgesinde kolon-kiris yilizeyinde 1 mm lik catlak karbon kirig
govdesine yapistigi yerde 3 cm kilcal catlak olustu. Tepe noktasi 21,14 mm
deplasman 33,11 KN yiikte olustu. Sol kolon iistii ¢ekme bdlgesinde 2 mm civarinda
birlesim ylizeyine paralel ¢atlak olustu. Yine ayni bolgede ¢ekme ylizeyine giden
karbon manto kiris govdesinden 36mm civarinda bir catlak olustu.Bu ¢atlak
karbonun kenarindan  yapistiricinin iizerinedir. Sag kolon iistii basing bolgesinde
herhangi bir ¢atlak mevcut degildir. Sag kolon alti ¢gekme bolgesinde kirise dogru
kilcal catlaklar ¢ekme bolgesine gelen karbonda kirisin 3 cm i¢inden baslayacak

sekilde 3,5 cm bir ayrig s6z konusudur.

Ikinci geri ¢evrimde -21,13 mm deplasman , -22,22 KN yiikte tepe noktasi olustu.
Sol kolon iistii basing bolgesinde bir dnceki tepe noktasina gore yalnizca birbirlerine
caprazlama gegcirilerek yapistirilan karbonlar arasinda ayrisma kirig yilizeyinden
baslayarak 14 cm kadar ilerlemistir. Yine sol kolon alti ¢ekme bolgesinde konsol
kirise dogru bir parga kirilmis yine iisten gelen karbon fiber alta ki karbon fiberden
30 cm civarinda ayrilmistir. Sag kolon {istli gekme bolgesinde ¢atlamalar kolon- kiris

birlesimin de 1,5 —2 mm civarindadir.

Ucgiincii ileri ¢evrimde 31,04 mm deplasman 36 KN yiikte tepe noktas1 olustu. Sol
kolon iistii basing bdlgesinde 2 mm enine ulasan catlak olustu. Usten gecen karbon
tim eni boyunca altindaki karbon fiberden kalkmis durumdadir.Sol kolon altina
dogru ilerleyen iisten gecen levhanin alt kisminda sistemin deformasyonun dan
dolay1 biiyiik bir kalkma gézlenmistir. Yaklasik olarak 6 mm civarinda ayrilma ve 30

cm boyunda dir. Sag kolon iistii basing bolgesinde karbon fiber de herhangi bir
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yirtilma olmamustir.  Sol kolon alt ¢ekme bdlgesinde alttaki karbon fiberde 17 cm

boyunda bir kalkma olusmustur.

Dordiincii geri ¢evrimde yilikleme tepesine kadar c¢ekme bolgesindeki karbon
fiberden yirtilmalar meydana gelmistir. Grafimizin {izerindeki sigramalar bu nedenle
olusmustur. Tepe noktas1 -41,16 mm olup -22,89 KN yiiktiir. Sag kolon ¢ekme
bolgesindeki catlak 4mm kolon eni boyunca olmustur. Sol kolon ¢ekme bolgesinde
kolon-kiris birlesim bolgesi kolon enine dogru 2 mm ¢atlak gozlendi. Sol kolon {istii

¢cekme bolgesi 8 mm catlak olugsmustur.

Altinct geri ¢evrimde tepe noktast -61,07 mm deplasman olup -20,22 KN yiiktiir.
Sag kolon iist cekme bolgesinde 8 mm ¢atlak olugmustur. Sol kolon alt ¢ekme

bolgesinde 4 mm catlak olugsmustur.

Yedinci geri ¢cevrimde 2,44 KN yiik 1,14 mm deplasmanda sol alt moment egrilik
LVDT si kiristen beton pargasi koparak iptal oldu. -71,03 mm deplasman — 19,78
KN vyiikte tepe noktasi olustu. Sag kolon iist gekme bolgesinde 15 mm varan kolon

enince catlak olustu. Kiris sol alt bélgesinden beton parcasi koptu.

Sekizinci geri ¢erimde 11,33 KN yiik 53,67 mm deplasmanda sag alt moment egrilik
LVDT sinden saglikli sonu¢ alinamamaktadir. -81,09 mm deplasman -18,44 KN
ylikte tepe noktasi olustu. Sag kolon iist gekme bolgesinde 17 mm kadar ¢atlak
olustu. Sag alt moment egrilik LVDT si iptal oldu. Deplasmanda “0” ‘a gidilerek
yiik: 7,78 KN da deney bitirildi.
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Birinci Ileri Cevrim Ikinci ileri Cevrim

[V

Ikinci ileri Cevrim Ikinci Geri Cevrim

Ikinci Geri Cevrim Uciincii Ileri Cevrim

Resim 4.4. SCFS elemaninin deney agamasindaki resimleri
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Ucgiincii ileri Cevrim

Yedinci Ileri Cevrim

Sekizinci Geri Cevrim

Resim 4.5. SCFS elemaninin deney agamasindaki resimleri
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4.4. RSFS Deneyi

RSFS Deneyi; SSFS deneyinin hasar verildikten sonra tekrar tamir edilip karbon-

fiberin yapustirilmasiyla olusturulmus deney elemanidir.

Birinci ileri ¢evrim; Deneye 0,00 mm deplasman ve 0,00 kn yiikle bagladik. 10,3 mm

deplasman 21,88 kn yiikte birinci tepe noktas1 olustu.

Birinci geri ¢cevrim; -12,9 mm deplasman —21,68kn yiikte tepe noktasi olustu.

Ugiincii ileri cevrim; 30 mm deplasman 31,44 kn yiikte tepe noktas1 olustu.Sol kolon

kirise paralel sekilde 12 cm kadar agildu.

Dordiincii geri ¢evrim; -40 mm deplasman —33,18kn yiikte tepe noktasi olustu.
Yedinci ileri ¢evrim; 70 mm deplasman 31,37 kn yiikte tepe noktasi olustu.13,3 kn
26 mm deplasmanda kiris sag alt beton parcasi koparak sag alt moment egrilik 6lgiim
LVDT f‘si iptal oldu.

Sekizinci ileri ¢evrim; 80 mm deplasman 30,27 kn yiikte tepe noktasi olustu.

Onuncu geri ¢evrim; -100,1 mm deplasman -26,99 kn yiikte tepe noktasi

olustu.Deplasmanda 0’a gidilerek deney bitirildi.
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Sekizinci lleri Cevrim Onuncu Geri Cevrim

Resim 4.6. RSFS elemaninin deney sirasindaki resimleri
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4.5. RCFS Deneyi

RCFS Deneyi; SCFS deneyinin hasar verildikten sonra tekrar tamir edilip karbon-

fiberin yapustirilmastyla olusturulmus deney elemanidir.

Birinci ileri ¢evrim; 20,28 kN yiik, 10,052 mm deplasmanda tepe noktasi olustu.

Ucgiincii geri ¢evrim; -27,64 kN yiik -30,033 mm deplasmanda tepe noktas1 olustu.Sol

kolon {istii basing bolgesinde karbon kiristen 18 cm kadar kalkmustir.

Dordiincii ileri c¢evrim; 31,45 kN yiik 40,052 mm deplasmanda tepe noktasi

olustu.Sag kolon iistii basing bdlgesinde kirig govdesinde 12 cm kalkma var.

Besinci ileri ¢evrim; 33,54 kN yiik 50,4 mm deplasmanda tepe noktasi olustu.Kiris

On ylizeyinde ayrilma 40 cm’ye ulasti.

Yedinci ileri ¢evrim; 26,02 kN yiik 70,1 mm deplasmanda tepe noktasi olustu.

Onuncu ileri ¢evrim; 22,68 kN yiik 100,361 mm deplasmanda tepe noktas1 olustu.
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4.6. Deney Sonuglari

Yapilan ¢aligmada her iki deney elemaninin deney asamasinda gozlenen davranislari,
elde edilen yiik-deplasman (P-9) iliskileri ile sag ve sol kolon moment-egrilik (M-K)
iliskileri Bolim 4.1 ve Bolim 4.2 de her bir deney icin ayr1 ayr1 verilmis ve
incelenmistir. Bu boliimde ise her bes deneyin toplu alarak degerlendirilmesinde
yardimci olacak deney sonuglar cizelgeler halinde sunulmaktadir. Cizelge 4.1 de
deney elemanlarinin yiik-deplasman (P- 9) iliskilerinden ileri ve geri ¢evrimler i¢in
ayr1 ayr1 elde edilen, akma anindaki yiikii ve deplasmani, maksimum yikii ve
deplasmani, ve bu degerlerin oranlar1 verilmistir. Ayrica Cizelge 4.1 de deney
elemanlarim karsilastirmak amaciyla, yalin eleman RM’ninde degerleri verilmistir.
Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 de deney elemanlariin sol kolon ve sag kolon olmak
tizere moment-egrilik (M-K) iligkilerinde ileri ve geri ¢evrimler i¢in ayr1 ayri elde
edilen; akma anindaki momenti ve egriligi, maksimum momenti ve egriligi,
maksimum momentin 0,85 i ve bu momente karsilik gelen egriligi verilmistir. Ayrica
tepe noktasindaki degerlerle akma noktasindaki degerlerin oranlari verilmistir.
Ayrica Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 de deney elemanlarini karsilagtirmak amaciyla,

yalin eleman RM’ninde degerleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Yik-deplasman iliskisinden elde edilen deney sonuglari

Akmada Tepede Oranlar

D Tleri Geri Tleri Geri Tleri Geri
eney Py dy Py dy Pu 6o | Pu | oo

(kN) | (mm)| (kN) |(mm)| (kN) |(mm)| (kN) |(mm) Pu/Py |00/0y| Pu/Py [d0/dy
SSFS | 30,22 |20,64| 28,45 [20,52| 32,89 |29,84|31,56|31,00] 1,09 | 1,45]| 1,11 | 1,51
SCFS | 31,11 [19,58] 25,33 |21,01| 34,22 |29,07|28,6731,32| 1,10 | 1,48 1,13 | 1,49
RSFS 26,71 (19,54 25,84 |19,91] 33,35 |39,13| 32,81 [40,05| 1,25 [2,00| 1,27 | 2,01
RCFS 26,44 (19,79 25,32 |19,25] 33,33 48,30/ 30,83 [49,48| 1,26 |2,44| 1,22 |2,57
RM |[27,94]18,10| 26,42 [20,43| 28,66 |38,00| 28,62 |41,61| 1,03 [2,10| 1,08 |2,04




Cizelge 4.2. Sol kolon moment-egrilik iliskisinden elde edilen deney sonuglari

Akmada Tepede %85 Tepede Oranlar
Deney Ileri Geri fleri Geri Ileri Geri fleri Geri
M K M K Mu Ko Mu Ko M K M K
o) | (1) | ooy | (Lo | eNom) | (1w | Ny | (om) | (N o) | (L | Gy |17y | M&/My [ KO/Ky [ Mu/My | KorKy
SSFS |21,105/0,084 | 18,111 | 0,100 | 22,901 |0,139| 20,207 |0,156] 19,466 |0,220| 17,176 |0,436| 1,09 | 1,66 | 1,12 | 1,56
SCFS |17,027 /0,107 | 20,580 | 0,084 | 19,247 10,165 22,800 |0,136| 16,360 |0,274| 18,240 [0,365| 1,13 | 1,54 | 1,11 1,62
RSFS | 17,62 [0,104| 1737 |0,108| 22,14 [0,221| 21,78 [0,236| 18,82 | ---- | 18,52 | ---- | 1,26 | 2,13 | 1,25 | 2,19
RCFS | 17,703 0,088 | 16,951 {0,092 | 22,319 (0,267 | 20,641 |0,093| 18,971 | ---- | 17,545| ---- | 1,26 | 3,03 | 1,22 | 1,01
RM 18,538 10,066 | 17,419 10,130 | 19,244 10,159 18,867 |0,262| 16,357 | ----- 16,037 | ----- 1,04 | 241 1,08 | 2,02
Cizelge 4.3. Sag kolon moment-egrilik iligkisinden elde edilen deney sonuglari
Akmada Tepede %85 Tepede Oranlar
Ileri Geri Ileri Geri Ileri Geri Ileri Geri
Deney Iy | Ky | My | Ky | Mu | Ko | Mu | Ko | Mss | Kes | Mg | Kes
(Nm) | (1/m) | (kNm) | (1/m) | (kNom) | (1/m) | (kNLm) | (1/m) | (kNCm) | (1/m) | (N | (1/m) | MM | Ko/Ky | Mu/My | Ko/Ky
SSFS |20,504 | 0,055 19,298 | 0,043 | 22,011 {0,090 21,409 |0,065]| 18,996 |0,169| 17,941 |0,135| 1,07 | 1,64 | 1,11 1,52
SCFS |20,4950,099 | 16,689 | 0,090 | 22,398 | 0,154 18,885 |0,147| 19,038 |0,281 | 16,052 |0,274| 1,09 | 1,56 | 1,13 | 1,63
RSFS | 17,60 [ 0,098 | 17,64 {0,098 | 21,98 [0,210] 21,62 |0,317| 18,68 | ---- | 1838 | ---- | 1,25 | 2,14 | 1,23 | 3,23
RCFS [17,478 10,112 | 16,869 {0,091 | 22,351 {0,290 20,349 |0,276| 18,998 |0,371| 17,297 |0,405| 1,28 | 2,59 | 1,21 | 3,03
RM 18,40510,108 | 17,405 | 0,060 | 19,229 10,277 ---- | ---- 16,345 1,04 | 2,56 | --—-- | --—--

65
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5. DENEY SONUCLARININ iSLENMESI VE DEGERLENDiIRiLMESI

Bu boliimde deney verilerinin iglenmesi ve deney sonuglarinin degerlendirilmesi ele
alimmistir. Benim bu deneyde referans olarak kullanacagim deney elemani RM yalin
elemanidir. Burada kolonlarin dayanim ve dayanim azalmasi, siineklik, enerji
tiketimi, rijitlik degisimi bu bolimde ele alinmistir. Yukarida bahsedilen tiim
degerlendirmeler elemanlarin yiik-deplasman grafiklerinden yararlanilarak elde
edilmistir. Biitiin deneyler iki grup halinde degerlendirilmistir. Birinci grup SSFS,
SCFS, SSFM, SCFM ve RM elemanlari, ikinci grup ise RSFS, RCFS, ve RM

elemanlaridir.

5.1. Dayanim ve Dayanim Azalmasi

Dayanim ve dayanim azalmasi tiim elemanlar i¢in verilmis olan yiik deplasman
grafiklerinden elde edilen zarf egrilerinin karsilagtirilmasi sonucunda irdelenmistir.
Karsilagtirmanin kolay ve saglikli yapilabilmesi i¢in yukarida bahsedilen iki grup
i¢cin ayr1 ayr ¢izilmistir. Bu yiik deplasman zarf egrileri Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 de
verilmistir. {1k olarak Sekil 5.1 de gosterilen, SSFS, SCFS, SSFM, SCFM ve RM
elemanlarinin yiik-deplasman zarf egrilerinin iliskileri gosterilmistir. Sekilde de
goriildiigii gibi SSFS ve SCFS deney elemanlarinin maksimum dayanimi: RM yalin
elemanina gore %17 daha fazla oldugu gozlenmistir. SCFS elemaninin ileri
cevrimdeki maksimum dayanimi SSFS elemaninin maksimum dayanimindan
yaklasik %4 daha fazladir. Geri ¢evrimde ise SSFS deney elemaninin maksimum
dayanimi SCFS deney elemaninin maksimum dayanimindan %10 daha fazladir.
Dayanim azalmasi ise her iki ¢evrimde de SSFS nin SCFS elemanlarmin yiik-
deplasman grafikleri birbirine ¢ok yakin oldugu goriildii. SSFM, SCFM, SSFS,
SCFS ve RM elemanlar kiyaslandiginda, SSFM ve SCFM elemanlarinin RM yalin
elemanina gore maksimum dayanimi %61 daha fazla oldugu goriilmistiir. SSFM,
SCFM, SSFS, SCFS elemanlart kiyaslandiginda, SSFM ve SCFM elemanlarinin
maksimum dayanimi SSFS ve SCFS elemanlarinin maksimum dayanimindan %38

daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.2 de gosterilen; RSFS, RCFS, ve RM elemanlarinin yiik-deplasman
egrilerinin iligkileri gosterilmistir. Sekilde de goriildiigi gibi RSFS ve RCFS
elemanlarinin dayanimi RM elemaninin maksimum dayanimindan %16 daha fazla
oldu  goriilmiistiir. RSFS ve RCFS elemanlarinin maksimum dayanimlari

birbirlerine ¢ok  yakin c¢ikmistir.
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5.2. Siineklik

Siinekligin kisaca tanimini yapacak olursak; siineklik , yiik tasima kapasitesinde
onemli bir diisme olmadan, elemanin veya kesitin biiylik deformasyon yapabilme
0zelligi olarak tanimlanmaktadir. Deney elemanlari i¢in maksimum sekil degistirme
olarak ileri ve geri ¢evrimde ayr1 ayri, elemanin azalmakta olan giicii, tasiyabilecegi
maksimum yiikiin %85’ine diistiiglinde Olciilen sekil degistirme olarak alinmistir
(0g5). Bu sekil degistirmenin akma anindaki sekil degistirmeye orani deplasman
stinekligi oranidir (Cizelge Aym sekilde sag ve sol kolonlarda da ileri ve geri
cevrimlerde ayr1 ayri kesitin tasiyabildigi maksimum momentin %85’ine karsilik
gelen momentteki egrilik alinmistir (Kgs). Bu egriligin akma anindaki egrilige orani
ise egrilik siinekligi oranidir. Yukarida anlatilanlar dogrultusunda yiik-deplasman
grafiginden ileri ve geri ¢evrimler olmak tizere iki adet deplasman siinekligi orani
elde edilmistir. Ayrica sag ve sol kolon moment-egrilik grafiklerinin ileri ve geri
cevrimlerinden faydalanilarak ikigser adet egrilik siinekligi orani elde edilmistir.
(Cizelge 5.1). Cizelge 5.1 deki deney elemanlarmin deplasman siinekliklerinin
karsilastirarak yorumlanmasiyla asagidaki sonucglara varilmistir. Ayrica Cizelge 5.1
de deney elemanlarmi karsilastirmak amaciyla, yalin eleman RM elemaninin

degerleri verilmistir.

Cizelge 5.1. Deplasman siinekligi ( u6=085/3y )

Deney | leri Cevrimde (mm) Geri Cevrimde (mm)

Sy | g5 | 8ss/0y | Oy | Ogs | Oss/d,
SSFS | 20,64 | 4500 | 2,18 | 20,52 | 57,50 | 2,80
SCFS | 19,58 | 4500 | 2,30 | 21,11 | 47,00 | 2,23
RSFS | 19,54 [ 9580 | 490 | 19,91 | 98,80 | 496
RCFS | 19,79 | 61,00 | 3,08 | 1925 | 67,20 | 3,49
RM 8,96 |63,00| 7,03 | 10,31 | 62,00 | 6,01
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RM celemani ile SSFS ve SCFS elemanlarinin ileri ¢evrimdeki siineklikleri
kiyaslandiginda yalin eleman RM oldukga siinek oldugu goriilmiistiir. Ayrica RSFS
ve RCFS elemanlarinin RM yalin elemamn ile siineklikleri kiyaslandiginda, RM
elemaninin daha siinek oldugu goriilmistiir. RSFS ve RCFS elemanlarinin SSFS ve

SCFS elemanlarindan daha siinek oldugu gozlenmistir.

Geri ¢evrimde ise; SSFM, SCFM, SSFS, SCFS elemanlarinin stineklikleri
kiyaslandiginda karbonun diiz uygulandigi SSFS SCFS den, RSFS de RCFS den
daha silinek oldugu goriilmiistir. RM elemam ile SSFS ve SCFS elemanlarinin

stineklikleri kiyaslandiginda yalin eleman RM oldukea siinek oldugu goriilmiistiir.

RM elemani ile RSFS ve RCFS elemanlarinin ileri g¢evrimdeki siineklikleri

kiyaslandiginda yalin elemanin RM oldukg¢a silinek oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.2. Sol kolon egrilik stinekligi ( uK=K85/Ky )

fleri Cevrimde (mm) Geri Cevrimde (mm)

Ky | Kgs |Kss/Ky| Ky | Kgs | Kss/Ky

Deney

SSFS | 0,084 | 0,220 2,6 0,100 | 0,436 4,4

SCFS | 0,107 | 0,274 2,6 0,084 | 0,365 4,3

RSFS | 0,104 | —— | —— [0,108]
RCFS | 0,088 | —— | —— [0092] -
RM | 0,038 | — | -— [0043] -

Cizelge 5.3. Sag kolon egrilik siinekligi ( uK=K85/Ky )

ileri Cevrimde (mm) Geri Cevrimde (mm)

Ky | Kss |Kss/Ky| Ky | Kgs | Kss/Ky
SSFS 0,055 | 0,169 3,1 0,043 | 0,135 3,1

Deney

SCES | 0,099 | 0281 29 10090 | 0274 | 30
RSFS | 0,098 | - | - | 0,098 | -

RCFS | 0,112 {0371 | 33 [0,091] 0405 | 45

RM  |0041 | — | — 10032 -
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Cizelge 5.2 sol kolon egrilik siinekliklerinde goriildiigi gibi, SSFS ve SCFS
elemanlarmin egrilik siinekligi kiyaslandiginda geri ¢evrimde SSFS elemaninin
SCFS elemanindan daha siinek oldugu goriilmiistiir. Cizelge 5.3 sag kolon egrilik
stinekliklerinde, SSFS, SCFS ve RCFS elemanlarinin egrilik stinekligi
kiyaslandiginda, RCFS elemaninin egrilik siinekligi hem ileri ¢evrimde hem de geri

cevrimde daha siinek oldugu goriilmiistiir.

5.3. Enerji Tiiketimi

Deney elemanlarinin enerji tiikketimleri yiik-deplasman grafiklerinden elde edilmistir.
Deney elemanlarinin yiik-deplasman egrilerindeki ileri ve geri ¢evrimlerin yiik sifir
ekseniyle arasinda kalan alan o cevrimin enerji kapasitesini gostermektedir. Yiik
deplasman grafiginin ¢izimi i¢in deney sirasinda elde edilen kayitlar dogrultusunda,
deney elemanlarinin her biri i¢in yilik-deplasman egrisinin altinda kalan alan
hesaplanmus, ileri ve geri ¢evrimlerle ayr1 ayr1 bu alanlar toplanarak her bir ¢evrimin
enerji tilketme kapasiteleri hesaplanmistir. Enerji-cevrim grafiklerinde her tam
cevrimin enerji tliketim kapasitesi kiimiilatif olarak bir sonraki ¢evrimle toplanmistir.
Sekil 5.3 de SSFS, SCFS, SSFM, SCFM ve RM elemanlarinin enerji ¢evrim
grafikleri verilmistir. Bu elemanlardan SSFM nin SCFM ve SCFS elemanlarindan
yaklasik %46 daha fazla enerji tlikettigi goriilmiis olup, SSFS elemanindan ise %61
daha fazla oldugu goriilmiistiir. RM elemaninin ise SSFS elemanindan %27, SCFS
elemanindan %16, SCFM elemanindan ise %13 daha fazla enerji tiikettigi
goriilmiistiir. RM eleman1 SSFM elemanindan ise %27 daha az enerji tiikettigi
goriilmiistiir. Sekil 5.4 de RSFS, RCFS ve RM elemanlarinin enerji ¢evrim grafikleri
verilmistir.  RSFS elemaninin enerji tiiketimi RCFS elemanindan %3, RM

elemanindan ise %9 daha fazla enerji tiikettigi goriilmiistiir.
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5.4. Rijitlik Degisimi

Deney elemanlarmin rijitlik degisimleri ylik-deplasman grafiklerinden elde
edilmigtir. Rijitlik, yiik-deplasman grafigindeki c¢evrimlerin ¢ikis kollarinin
egimlerinden elde edilmistir. Bu e§im ¢evrimin ¢ikis kolunun tirmanmaya basladigi
bolge ile tepedeki c¢ikma bolgesi arasinda kalan yaklasik olarak dogrusal olan

bolgenin egimidir. Bulunan egim o ¢evrimin rijitligini vermektedir.

Sekil 5.5 de SSFM, SCFM, SSFS, SCFS ve RM deney elemanlarinin rijitlik-ileri

cevrim grafiklerinin karsilastirilmasi verilmistir.

Sekil 5.6 da ise SSFM, SCFM, SSFS, SCFS ve RM deney elemanlarinin rijitlik-geri

cevrim grafiklerinin karsilastirilmasi verilmistir.

Sekil 5.7 de RSFS, RCFS ve RM elemanlarinin rijitlik-ileri ¢evrim grafigi verilmistir
Sekil 5.8 de de RSFS, RCFS ve RM elemanlarinin rijitlik-geri ¢evrim grafigi

verilmistir.

Sekil 5.5 de, rijitlik ileri ¢evrim grafigi incelendiginde SCFM elemaninin SSFM,
SSFS, SCFS ve RM elemanlarindan daha rijit oldugu goriilmiistiir. RM elemaninin
ise SSFM, SCEFS, SCFS elemanlarindan daha rijit oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.6
rijitlik geri ¢cevrim grafigi incelendiginde ise yine SCFM elemaninin en rijit eleman

oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 grafikleri incelendiginde, RM elemaninin RSFS ve RCFS
elemanlarindan her iki grafikte de daha rijit oldugu goriilmiistiir. RSFS ve RCFS

elemanlarinin ise rijitliklerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
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6. ANALITIK CALISMA

6.1. Genel

Bu arastirma programinda, Kent ve Park sargilanmis beton modelinin gelistirilmis
hali; Saatgioglu-Razvi sargilanmis beton modeli deney elemanlarmin analitik

moment - egrilik (M-K) iligkilerini elde etmek amaciyla kullanilmigtir.

6.2. Kullanilan Sargilanmis Beton Modeli

Bu analitik ¢calismada M. Saat¢ioglu ve S. R. Razvi tarafindan 1991 yilinda Ottawa
Universitesi Ingaat Miihendisligi Boliimiinde sargilanmis beton igin dnerilen analitik
model gelistirilmistir. Analitik ¢alismada kullanilan Saat¢ioglu sargilanmis beton
modelinde dikkate alinan parametrelerin bazilar1 sunlardir ; Sargilanmamis beton
dayanimi, sargilanmamis betonun en biiyiik birim boy degisimi, sargilanmis boyuna
donati araligi, toplam boyuna donati araligi, enine donati (etriye ve/veya fret) alani,
enine donati akma dayanimi, enine donati aralifi, enine donati merkezinden
merkezine mesafesi ve enine donatinin sargilama yoniiyle yaptigi a¢1 olarak

siralanabilir.

Celik icin ise iki dogrulu (peklesme sinir1 kopma sinir1 ile ortak malzeme modeli)

celik malzeme modeli kullanilarak yapilmistir.

Beton malzemesinin bu model ile tanimlanmasinin baglica sebebi, model varsayim
ve tanimlarinin ayni kesit icerisinde sargilanmis ve sargilanmamis iki tip beton
malzemesine imkan verebilmesidir. Modelin varsayimlar1 ve ¢alismada kullanilan

kesit lizerinde belirlenen parametreleri agagida verilmistir.

Deney elemanlarmin gii¢lendirilmesinde kullanilan karbon-fiber seritler ise egilme
dogrultusunda kalan kesitler i¢in ¢elik gibi modellenmis olup Excel programinda

hazirlanan bir dongili igerisine kesit disinda donati varmis gibi hesaplara ilave
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edilmistir. Karbon-fiber seritlerin malzeme davranmist sika firmasmin teknik

kataloglarindan elde edilmistir.

Excel programinin ana ¢aligma prensibi su sekildedir:

Girdi degerlerinin verildigi input sayfasi. Bu sayfada,

Saat¢ioglu — Razvi beton modelinin parametleri ve sekil iizerinde degiskenlerin

goriilebilecegi ¢izimli bir hesap tablosu,

Varsa kesite uygulanan eksenel yiik girdisi yapilmstir.

Malzeme 6zellikleri ve idealize grafikleri bulundugu onay sayfasi

Ileride anlatilacak olan programa ait formiillerin hiicreler igerisine programlandig

ana hesap tablosu bulunmaktadir.

Hesaplarin sayisal degerlerinin bulundugu cikti sayfasi,

Cikti sayfasmin grafige dokiildiigi moment — egrilik iliskisinin grafigi

bulunmaktadir.

6.3. Moment-Egrilik Programi

Moment - Egrilik iligkisinin analizinin deney elemanlarindan elde edilen verilere
yakin sonug¢ vermesi i¢in deney elemanlarinda kullanilan malzemelerin dogru bir
sekilde test edilerek modellenmis olmasi1 gereklidir. Tiim deney elemanlarinin

imalatinda mekanik ve geometrik 6zellikleri ayni olan donatilar kullanilmstir.

Hesap tablosunun akis semasi ise sOyledir.
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Program egrilik iliskisinin tespiti i¢in, her bir kesit birim sekil degistirmesine (€)

kars1 gelen kesitin tarafsiz ekseni (c) hesaplar.

Belirlenmis olan birim sekil degistirme kesitin her bir noktasinda lineer dagilim

gosterdigi varsayimi yapilarak hesaplamalara devam edilir.

Program kesiti boyuna 800 esit parcaya bdlerek her bir yatay serit i¢in o andaki birim
sekil degistirmeye karsi gelen kuvveti, malzemenin daha Once yapilmig olan
varsayim ve kabullerine gore hesaplamaktadir. Akma ya da kopma dayanimlar1 bu

noktada hesaplara dahil edilmistir.

Bu dongii en sonda kesit igerisinde toplan yiikiin sifira esitlenmesi ile bitmektedir.
Sonug olarak bu dongilide dnceden belirlenmis olan birim sekil degistirme karsilik,

kesitin tastyabildigi moment hesaplanir.

Program bir dnceki dongiide hesaplarini yaptigi ¢ degerini 0,0005 kadar artirarak
0,0005-0,1 araliginda biitiin hesap basamaklarin1 yapmaktadir.

6.4. Deneysel ve Analitik Moment Egrilik Degerlerinin Karsilastirilmasi

Yapilan deneylerin sonuglari ile analitik calisma verilerinin karsilastirilmasi
yapilmistir. Yapilan deneylerde her deney elemani igin sol ve sag kolonlar i¢in
egrilik 6l¢iimii yapilmis ve tersinir tekrarlanir yilikten yararlanilarak her bir egrilige
kars1 gelen moment degeri hesaplanmistir.Bu hesaplar dogrultusunda c¢izilen
moment-egrilik grafiklerinin zarflar1 ile analitik calisma sonucunda elde edilen

moment-egrilik grafikleri karsilastirilmistir.

Bu karsilagtirma sonucunda Ongoriilen dayanim artisi ile yapilan deneyler
sonucundaki dayanim artist c¢okta birbiriyle oOrtiismedigi goriilmiistiir. Deneyler
sonucu ortaya ¢ikan dayanim artis1 analitik calismada ongoriilen dayanim artisinin

yarisi kadar olmustur.
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Bu dayanim artis1 farkliligiin karbon-fiberin bir matematiksel modellemesinin
olmadigindan dolay1 meydana geldigi diistiniilmektedir.Beton ve celik i¢in bir model
mevcut olup uygulanmigtir. Karbon fiberi de betonun disina koydugumuz bir donati

olarak diistinerek bu analiz yapilmstir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Yapilmis olan deneylerden elde edilen verilere dayanarak asagidaki sonuglar elde
edilmistir.Bu calismada elemanlarin deney sonuclarini karsilastirmak amaciyla

kullanilan referans elemani RM elemani kullanilacaktir.

SSFS ve SCFS deney elemanlarinin maksimum dayanimi RM yalin elemanina gore
%17 daha fazla oldugu gozlenmistir. SCFS elemaninin ileri ¢evrimdeki maksimum
dayanim1 SSFS elemaninin maksimum dayanimindan yaklasik %4 daha fazladir.
Geri ¢evrimde ise SSFS deney elemaninin maksimum dayanimi SCFS deney

elemaninin maksimum dayanimindan %10 daha fazladir.

Dayanim azalmasi ise her iki ¢evrimde de SSFS nin SCFS elemanlarinin yiik-
deplasman grafikleri birbirine ¢ok yakin oldugu goriildi. SSFM, SCFM, SSFS,
SCFS ve RM elemanlar1 kiyaslandiginda, SSFM ve SCFM elemanlarinin RM yalin
elemanina gore maksimum dayanimi %61 daha fazla oldugu goriilmiistiir. SSFM,
SCFM, SSFS, SCFS elemanlar1 kiyaslandiginda, SSFM ve SCFM elemanlarinin
maksimum dayanimi SSFS ve SCFS elemanlarinin maksimum dayanimindan %38

daha fazla oldugu goriilmiistir.

RSFS ve RCFS elemanlarinin dayanimi RM elemaninin maksimum dayanimindan
%16 daha fazla oldu goriilmiistiir. RSFS ve RCFS elemanlarinin  maksimum

dayanimlar1 birbirlerine cok  yakin ¢ikmistir.

RM elemani ile SSFS ve SCFS elemanlarinin ileri g¢evrimdeki siineklikleri
kiyaslandiginda yalin eleman RM oldukea siinek oldugu goriilmiistiir. Ayrica RSFS
ve RCFS elemanlarinin RM yalin elemamn ile siineklikleri kiyaslandiginda, RM
elemaninin daha siinek oldugu goriilmiistiir. RSFS ve RCFS elemanlarmin SSFS ve

SCFS elemanlarindan daha siinek oldugu gézlenmisrtir.
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Geri ¢evrimde ise; SSFM, SCFM, SSFS, SCFS clemanlarinin siineklikleri
kiyaslandiginda karbonun diiz uygulandigt SSFS SCFS den, RSFS de RCFS den
daha siinek oldugu goriilmiistiir. RM eleman1 ile SSFS ve SCFS elemanlarinin

stineklikleri kiyaslandiginda yalin eleman RM oldukga siinek oldugu goriilmiistiir.

RM elemani ile RSFS ve RCFS elemanlarinin ileri ¢evrimdeki siineklikleri

kiyaslandiginda yalin elemanin RM oldukga siinek oldugu goriilmiistiir.

SSFS, SCFS, SSFM, SCFM ve RM elemanlariin enerji ¢evrim grafikleri verilmistir.
Bu elemanlardan SSFM nin SCFM ve SCFS elemanlarindan yaklasik %46 daha fazla
enerji tiikettigi goriilmiis olup, SSFS elemanindan ise %61 daha fazla oldugu
goriilmiistiir. RM elemaninin ise SSFS elemanindan %27, SCFS elemanindan %16,
SCFM elemanindan ise %13 daha fazla enerji tiikettigi goriilmiistiir. RM elemant

SSFM elemanindan ise %27 daha az enerji tiikkettigi goriilmuistiir.

RSFS, RCFS ve RM elemanlarinin enerji ¢evrim grafikleri verilmistir. RSFS
elemaninin enerji tiiketimi RCFS elemanindan %3, RM elemanindan ise %9 daha

fazla enerji tiikkettigi goriilmiistiir.

Rijitlik ileri ¢cevrim grafigi incelendiginde SCFM elemaninin SSFM, SSFS, SCFS ve
RM elemanlarindan daha rijit oldugu gortilmistiir. RM elemaninin ise SSFM, SCFS,
SCFS elemanlarindan daha rijit oldugu goriilmistiir.Rijitlik geri ¢evrim grafigi

incelendiginde ise yine SCFM elemaninin en rijit eleman oldugu goriilmektedir.

RM elemaninin RSFS ve RCFS elemanlarindan her iki grafikte de daha rijit oldugu
goriilmiistiir. RSFS ve RCFS elemanlarinin ise rijitliklerinin birbirine ¢ok yakin

oldugu goriilmiistiir.

Bu deneyler sonucunda dayanimda belirli bir artis oldugu gozlense de, rijitlik,
siineklik ve enerji tiilketme kapasitelerinde beklenen artis saglanamamistir. Bu

nedenle, bu ¢alismada karbon-fiber bekleneni verememistir.



77

Onarim ve giliclendirmede bundan once yapilan deneysel caligmalarda; betonarme
kesitleri mantolama yoluyla biiyiiterek veya celik korniyerlerle giiglendirerek onarim

ve gliclendirme deneyleri yapilmstir.

Gokhan GURLER’in (2002) “Betonarme kare kesitli kolonlarin eksenel yiik altinda
celik korniyerli manto ile onarim ve giicledirilmesi” konulu ¢alismasinda, dayanim,
rijitlik, stineklik ve enerji tiiketme kapasiteleri agisindan basarili sonuglar elde

edilmistir.

Bir diger onarim ve giliglendirme c¢alismast olan Yusuf DEMIREL’in
“Onarilmis/Giiglendirilmis ¢ift egrilikli betonarme kolonlarin davranis ve dayanimi”
konulu ¢aligmasi betonarme mantolama teknigiyle yapilmistir. Bu deneysel
calismada, dayamim, rijitlik, slineklik ve enerji tiiketim kapasitelerinde olumlu

sonuclar vermistir.
Karbon fiberle giliglendirme ve onarilma deneylerinde ise oOzellikle kiriglerde
egilmeye, kolonlarda ise sargi donatist olarak kullanilmasi sonucunda olumlu
sonuclar elde edilmistir. Ancak yaptigim bu deneysel ¢alismada, kolon-kiris birlesim
noktalarinda karbon fiberle mantolama yoluyla onarim ve giiclendirilmesi bagarili bir
sonu¢ vermemistir.

7.2. Oneriler

Yukaridaki sonucglar géz oniine alindiginda yetersiz kolonlara veya hasar goérmiis

kolonlara uygulanan karbon fiberin baz1 6zellikleri:

Hizli ve basit uygulanabilmesi,

Pahal1 ve kalifiye is¢ilik gerektirmeyisi,

Kapladig1 alan ve yer kayb1 minimum olusudur.
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Malzemeyi uygularken dikkat edilecek en onemli husus yiizeyin hazirlanmasidir.
Yiizey; yag, kir ve tozdan arindirilmali, oyuklar tamir har¢lariyla doldurulmalidir.
Malzemenin ylizeyle aderansinin iyi olmasi ve yiik aktarimi saglayabilmesi i¢in buna
cok dikkat edilmelidir. Kolon kenarlar1 yaklagik 10-20 mm c¢apinda taslanarak
yuvarlatilmalidir. Béylece karbon fiber kolona sargilandiginda dort kosedeki basing,

keskin koselerden ¢ok yuvarlatilmis koselerden yayilacaktir.

Yapilan giliglendirme deneylerinin sonucunda yiik tasima kapasitesinde %17 ye varan
bir dayanim artis1 gozlenmistir, onarim deneyleri sonucunda ise %16 ye varan bir
dayanim artis1 gézlenmistir. Ayrica karbon fiberin siineklik, rijitlik ve enerji tiiketim

kapasitesi bakimindan iyi sonu¢ vermedigi goriilmiistiir.

Karbon fiberle giiclendirme ve onarilma deneylerinde ise Ozellikle kirislerde
egilmeye karsi, kolonlarda ise diyagonal sargi donatisi olarak kullanilmasi daha iyi

sonuclar vermistir.
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EK-1 Moment-egrilik programi girdi degerleri
KESIT iCiN GIRDi DEGERLERI

Ox

o

Gy
e

DONATI iCiN GiRDi DEGERLERI

DONATI SIRALARI

No  di(mm) As,(mm?)
f,=220 MPa £6,=0,0011 1- 0 0,0
f k=220 MPa €6n=0,0100 2- 25 226
f,=220 MPa £4=0,1000 3- 135 226
Es= 200000 MPa _ 4- 160 27,2
CFRPiCiN GiRDi DEGERLERI
f,=3000 MPa €py=0,0130
f,=4100  MPa €pn=0,0150
Ep= 231000 MPa  £,=0,0170
BETON iCiN GiRDi DEGERLERI
f4=28 MPa fi= 0 MPa fu=0 MPa
-00001 50,0002
o BETON MODELI iLE iLGILi GIRDI BILGILERI
1) DIKDORTGEN BASING BLOGU
ks=0,85 _ k,=0,43 ks=0,85 £6,=0,003
2) HOGNESTAD MODELI
f=23,8 MPa £6,=0,0020 £,,=0,0038
3) SAATCIOGLU&RAZVi BETON MODELI Mevcut etriye = 1
fy=28 MPa A, =13 mm® oy =0,44 x= 2
f.=25,61 MPa Ao =25,1 mm oy =0,44 0
A,y =251 mm 026 =0,21 y= 2
A= 0,076 By =0,47 k=8,76 0
p= 0,0020 B, =0,47 ks= 0,85
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160 mm

160 mm

126 mm

126 mm
110 mm

mm

Boy. Donati

o 4
@ 90
@ 45
@ 90
@ 45

(o}

o

o

(o}

0x 0,17
2 ¢ 12
2 ¢ 12
= 160 x 0,17

cfrp
rein
rein
cfrp

100
€60=0,0020
€00c=0,0028
8085=0,0052
8u35:0,0038
Egim
=-1554,95
Us =0,868
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