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OZET

BETONARME KOLON-KIRiS BIRLESIM NOKTALARININ
GUCLENDIRILMESI

ERTEM, Omer Burak

Yiiksek Lisans Tezi, Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Damigmant: Ogretim Gérevlisi Dr. Emre ERCAN
Mayis 2015, 128 sayfa

Bu galismada, hasarli veya hasarsiz mevcut binalarda betonarme kolon-kiris
birlesim noktasinin farkli CFRP(Carbon-fiber-reinforced polymer) ve capraz ¢elik
ankrajlarla giiclendirilmesi ve dayanim,davranis,rijitlik ve enerji tiiketiimine

etkileri arastirilmistir.

Tez c¢alismas1 deneysel olarak gergeklestirilmistir. Birinci  olarak
hedefreferans ve giiglendirilecek elemanlarin i¢ demir dizaynlar1 giiglendirme
cesidine gore hazirlanmistir ve giliglendirilecek zayif deney elemanlarina CFRP ve
capraz gelik ankrajlarla giliglendirme uygulanmigtir. Deney igerisinde CFRP ile
giiclendirilmis diiglim noktalar1 ve capraz celik ankrajlarla giiclendirilmis diiglim
noktalar1 ayr1 olarak hazirlanmis ve bir adet deney elemanina da hem CFRP
hemde capraz ankraj uygulanarak, elemanlar birbirleriyle karsilastirilmasi
saglanmigtir.  Giiglendirme kolon-kiris bolgesini esas alarak yapilmustir.
Giiclendirme uygulanmis elemanlar ile referans elemanlar karsilastirilmis ve

hedef elemana yakin davranis géstermelerine deginilmistir.

Boylece hasarli yada hasarsiz betonarme yapilarda kolon ve kiris birlesim
yerlerinin CFRP ve ¢apraz ¢elik ankrajlarla giiglendirilmesi konusunda dayanim,
uygulanabilirlik, rijitlik ve enerji tiketimi bakimindan degerlendirmeler

yapilmistir. Hedef elemana yakinliklar1 ve uygulanilabilirlikleri tartisilmistir.

Anahtar sozciikler: betonarme, CFRP, c¢apraz ¢elik ankrajlar,
giiclendirme, gii¢lendirilmis betonarme kolon-kiris birlesim noktasi.
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ABSTRACT

STRENGTHENING OF R.C.
BEAM-COLUMN JOINTS

ERTEM, Omer Burak

MSc in Civil Eng.
Supervisor: Teaching Assistant Dr. Emre ERCAN
May 2015, 128 pages

In this study, to strengthen the damage or undamaged existing reinforcing
concrete beam-column joints with CFRP and crosswise steel anchorage.

The study of thesis was performed experimental. First of all, experimental
specimens which was designed according to strengthening type, were
strengthened with CFRP and crosswise steel anchorage. On the joints, there are
two type of strengthening. First is strengthening with CFRP and second is
crosswise steel anchorage. Two of them was designed separately for comparing
each other. Strengthened specimens and reference specimens compared each other
and then we investigated to reach target specimen's treatment.

Thereby, some evaluations were made on especially in terms of strength,
applicability, stiffness and energy consumption about the damage or undamaged
existing reinforcing concrete beam-column joints with CFRP and cross steel.

Keywords: reinforced concrete, CFRP, crosswise steel anchorage,
strengthening, reinforcing concrete beam-column joints.
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1. GIRIS
Diinyada 3 6nemli ve yogun deprem kusagi bulunmaktadir. Bunlar;

1. Pasifik Deprem Kusagi: Bu kusakta yeryiiziindeki depremlerin yiizde 81’1
gerceklestigi bu bolge Sili’den kuzeye dogru Giliney Amerika kiyilari, Orta
Amerika, Meksika, ABD’nin bat1 kiyilar1 ve Alaska’nin giineyinden Aleutian
adalar1, Japonya, Filipinler, Yeni Gine,Giiney Pasifik adalar1 ve Yeni Zelanda’y

i¢ine alir.

2. Alp-Himalaya Deprem Kusagi: Bu kusakta yeryliziindeki depremlerin
yizde 17 si gergeklesir. Endonezya’dan baslayarak Himalaya'lar ve Akdeniz

tizerinden Atlas Okyanusu'na ulagir.

3. Atlantik  Bolgesi: Bu  kusak ise Atlas  Okyanusu sirti  boyunca
uzanir.Diinyada ki depremlerin yiizde 2'si bu bolgede gerceklesir.

Ulkemiz ise Alp-Himalaya deprem kusaginda bulunmaktadir ve
Anadolu'nun 6nemli bir kism1 1. ve 2. deprem bolgesinde bulunmaktadir (Sekil
1.1). Bilimsel ger¢eklerin yaninda geg¢miste yasanmis ve gilinlimiizde yaganan

depremler biiyiik can ve mal kaybina sebep olmustur.
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Sekil 1.1. Tiirkiye deprem haritasi


http://tr.wikipedia.org/wiki/Pasifik_Deprem_Ku%C5%9Fa%C4%9F%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Deprem
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C5%9Eili
http://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%BCney_Amerika
http://tr.wikipedia.org/wiki/Orta_Amerika
http://tr.wikipedia.org/wiki/Orta_Amerika
http://tr.wikipedia.org/wiki/Meksika
http://tr.wikipedia.org/wiki/Amerika_Birle%C5%9Fik_Devletleri
http://tr.wikipedia.org/wiki/Alaska
http://tr.wikipedia.org/wiki/Aleutian_adalar%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Aleutian_adalar%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Japonya
http://tr.wikipedia.org/wiki/Filipinler
http://tr.wikipedia.org/wiki/Yeni_Gine
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=G%C3%BCney_Pasifik_adalar%C4%B1&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Yeni_Zelanda
http://tr.wikipedia.org/wiki/Endonezya
http://tr.wikipedia.org/wiki/Atlantik_B%C3%B6lgesi_Ku%C5%9Fa%C4%9F%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Atlas_Okyanusu

Ulkemizin %92'si deprem bolgesinde yer almaktadir ve niifusumuzun %95'i
deprem bolgesinde yasamaktadir (deprem.gov.tr).

Son yirmi yilda meydana gelen depremlerde verilen can ve mal kayiplar: da
bunun biiyiikk bir gostergesidir. 17 Agustos 1999 giinii, Tiirkiye'nin niifus ve
sanayi yogunlugu en yiiksek olan Izmit Korfezi bolgesinde, yol agtig1 zararlar
acisindan Tirkiye Cumbhuriyeti tarihinin en biiylik depremi ile karsilasilmistir.
Bolu, Bursa, Eskisehir, Istanbul, Kocaeli, Sakarya ve Yalova illerinde 113 bin
konut ve igyeri lnitesinin yikilmasi veya agir hasar gormesi, 124 bin konut ve
igyeri Unitesinin orta ve 140 bin konut ve isyeri tinitesinin hafif hasar gérmesine
yol acan bu depremde yaklasik 18 bin kisi hayatim1 kaybetmis, 50 bin kisi
yaralanmistir. Yaklasik olarak 16 milyon niifusu etkileyen bu depremde Tiirkiye,
15 milyar dolara yakin ekonomik zarara ugramistir. Bu depremin heniiz yaralari
sartlmadan, 12 Kasim 1999 da Bolu ilinin Diizce Kaynaslh, Golyaka, Glimiisova
ilcelerinde Onemli hasar ve kayiplara yol acan 7,2 Biiyiikliigiinde ikinci bir
deprem yasanmis ve bu depremde de 845 kisi hayatin1 kaybetmis, 4948 kisi
yaralanmig ve 15500 civarinda konut ve isyeri kullanilamaz hale gelmistir
(deprem.gov.tr/DDK/Belgeler). Son 58 yil igerisinde Tiirkiye'de meydana gelen
depremlerde 58.202 kisi hayatin1 kaybetmis, 122.096 kisi yaralanmis ve yaklasik
olarak 411.465 bina yikilmis veya agir hasar gérmiistiir (deprem.gov.tr/Veriler).
Buradan sonugla mevcut yapilarin depreme dayanikli hale getirilmesi biiyiik 6nem

kazanmustir.

Depremin yaninda g¢evresel etkiler ve artan kesit zorlar etkisiyle de binalar
hasara ugramaktadir ve bu da binalarda onarim ve giiclendirmeyi daha da 6nemli

kilmaktadir. Deprem digindaki etkileri de siralamamiz gerekirse ;

e Yerlesim alanlari, tarihsel siire¢ iginde seg¢ilmis konumlari ile sorunlu bir

mirastir.

e Son 50-60 yillik hizli sehirlesme siireci, denetimden uzak bigimlerde ve

giivensiz alanlarda gerceklesmistir

e Yapilagma siireclerinde bagvurulan betonarme teknolojisinin aldatici
kolaylig1 ve denetimsizlik ehliyetsiz tiretimi koriiklemistir. Kayit dist islemlerle
olusan kacak yapi1 stokunun yayginligi ve bunlarin defalarca aflara konu edilmesi,
kentlerimizde riskleri 6zellikle ytikseltmis, iilkenin her kosesinde kendiliginden

cokerek biiyiik kayiplara neden olan yap1 6rnekleri ¢ogalmigtir.



eKentsel yoOnetimler ve toplum, farkli tehlikelere karsi oOnlem alma

konusunda bilgi, kiiltiir ve uygulama aligkanliklarindan yoksundur.

¢ Hizli kentlesme ve kentsel biiylimeye odaklanmis imar diizenlemeleri, risk
azaltma yontemlerini iceren planlama yaklasimi ve pratiginden uzak kalmistir
(deprem.gov.tr/DDK/Belgeler/Kentlesme_surasi_2009).

Yukarida belirtilen sebeplerden dolayr mevcut binalardaki onarim ve
gliclendirme caligmalar1 hayati 6nem kazanmistir. Deprem kuvvetleri ve gevresel
etkiler altinda yeterli dayanimu, rijitlik ve siinekliligi saglayamayan yapilar ¢esitli
giiclendirme yontemleri ile giiclendirilmektedir. Bu giiclendirme yontemleri ise,
betonarme yapinin mevcut tasiyici yapit elemanlariin gii¢lendirilmesi ve tasiyici
sistemin yeni elemanlarla giiclendirilmesi olmak {izere iki ana baglik altinda
toplanmaktadir. Kesme problemlerine kars1 gii¢lendirme yetersiz donati, donati

korozyonu vb. sebeplerden dolay:1 gerekmektedir.

Giinlimiizde uygulanan yaygin giiclendirme ve onarim teknikleri ise;

1.)Epoksi ile tamir; Cukur, catlak, kirik, segregasyon gibi hatalar da
gliclendirme veya tamir epoksi astar ve epoksi harg ile yapilir. 4-5 mm den daha
derin ve biiyiik alanli tamiratlar epoksi kaplamaya uygun ¢imento esasli tamir
harglari ile de yapilabilir. Epoksi yiizey tamirati yapilmasi ¢atlaklarin derin olmasi
veya zeminden su gelme tehlikesi var ise epoksi enjeksiyon yapilarak catlak
kesitinin doldurulmas: gereklidir.Epoksi ylizey tamirati yapilmasi catlaklarin
zaman i¢inde hareket ederek kaplamaya yansimasi olasilig: var ise, cam elyaf ile
gliclendirerek tamirat yapilmas: konusu degerlendirilmelidir.

Sekil 1.2. Catlaklara epoksi enjeksiyonu uygulanmasi



2.) Betonarme mantolama; Bu yontem genellikle kolonlarda uygulanir. Bu
yontem ile kolonun hem eksenel yiik kapasitesi hem de siinekligi arttirilabiliyor.
Manto icerisine yerlestirilen boyuna donatilarin katlar arasinda siirekliligi
saglanirsa, kolonun egilme kapasitesi de artiyor. Mevcut kolon ile yeni dokiilecek
manto betonunun aderansinin yiiksek olabilmesi i¢in mevcut kolonun donatilari
ortaya cikincaya kadar kabuk betonu kirilmaktadir. Betonarme mantolamada
temellerdeki giiclendirme geregi iki ayr1 bicimde ortaya c¢ikmaktadir. Birincisi
temel boyutlarinin gelen yiikleri tasimada, yetersiz olmasi, digeri ise yapilim
giiclendirilmesi i¢in eklenen yeni elemanlar i¢in yeni temel yapilmasi ya da
mevcut temelin genisletilmesidir. Temellerin gili¢lendirilmesinde eski ve yeni
boliimlerin birlikte calismasi, eski elemandan yeni elemana yiik aktarilmasinin
saglanmasi gerekmektedir. Perdenin temeli mevcut kolonlarin temeli ile
baglantisiz yapilmalidir. Perde duvarin temelinin boyutlar1 perdenin bir deprem
sirasinda tasiyabilecegi en biiyiik egilme momentini giivenle tasiyabilecek giicte
secilmelidir. Manlolanarak en kesidi genisletilmis bir kolonun temeli yeterli
olabilir, diger bir deyisle temel kolonun aksine projesine gore yapilmistir. Bu
durumda temeli biiylitmeye gerek olmayabilir. Mantolanarak genisletilen kolonun
yeni donatilar eski temelde ankrajlanabilir ya da somel biraz genisletilerek yeni
eklenen donatilar genisletilen bolgede ankrajlanabilir (Sekil 1.3). Somelin
genisletilen boliimiine konulan donatilar eski boliimiin donatilarina kaynakla
baglanmalidir. Burada genisletilen somel tabanina konulan, kolonun uzatilmis
boyuna donatilart mevcut somelin kenarlar1 kirilarak ortaya ¢ikarilmig
donatilarina kaynakla baglanmalidir. Perde duvarlara eklenen perdelere gelen
depremde gelecek yatay kuvvetlerin temelde yapacagi donme ve temele
aktarilacak gerilmelerin, kolonlarda gelen diisey yliklerin kars1 yondeki baski
etkisi ile azalacagi sanilmaktadir. Kolonlardan gelen diisey yiik momentin

yaratacag1 donmeye kars1 koyacaktir.

Sekil 1.3. Betonarme mantolamanin temele uygulanmasi



3.) Betonarme yigma eleman mantolama;Genellikle restorasyon amagli
uygulanarak yapilarda kullanilma big¢imine gore giiclendirme yapilir. Bu
uygulama genellikle duvara ankraj edilen demirlere kaynakla tutturulan celik

hsirlarin {istiine piiskiirtme beton uygulanmasi ile gerceklestirilir.

4.) Celik mantolama ve distan ek celik elemanlarin eklenmesi; Bu yontem
ile kolon ve kiris icinde olmasi gereken sargi donatisi, bantlar kullanilarak
elemanin disinda saglaniyor. Bu sekilde kolonun hem eksenel yiik kapasitesi
arttirthiyor hem de daha yiiksek siineklik elde ediliyor. Celik manto, katlar arasi
sireklilik  saglanamadigi i¢in kolonun egilme kapasitesine bir katki
saglamamaktadir.Ayrica binaya ek bir yiikk getirdigi i¢in ek olarak temel
giiclendirmesi de yapilmasi gerekmektedir. Celik ¢aprazli sistemlerde kuvvetlerin
kattan kata iletilmesi gerekmektedir, Bunun icin ¢elik elemanlarin katlar arasi
gore diisiik oldugundan, beklenen islevin saglanmasi biiyiik kesitli ¢elik
elemanlarin kullanilmasi ile mimkiindir (Sekil 1.4). Buda maliyeti ve binaya

gelen ek yiikii arttirir.

Sekil 1.4. Celik mantolama uygulanmasi



5.) Fiber takviyeli polimerler (FRP) ; Diisey tasiyici elemanlarin eksenel
yiikk, kesme kuvveti, efilme momenti tasima kapasiteleri ile siinekliklerini
olumsuz etkilemekte, bunun sonucunda yapilarin deprem karsisindaki davranisi
ongoriilenden ¢ok daha basarisiz olabilmektir. FRP kompozit malzemelerin bu
eksikliklerin giderilmesi amaci ile yapi miihendisliginde de kullanimi gilinden
giine artmaktadir. FRP malzemeleri karbon, aramid, kevlar ve cam olmak iizere 4
gruba ayrilirlar.Bu malzemeler ¢ok diisiik agirliklarina ragmen ¢ok yiiksek
mukavametlere, anti-korozif 6zelliklere , yiiksek mekanik ve fiziksel degerlere

sahiptirler. FRP kompozit malzemeler tek yonlii plakalar,kumaslar,cubuklar ve

cift yonlii ortiiler olarak iiretilebilmektedir.

Sekil 1.5. Kolon-kirig birlesim bdlgelerine CFRP uygulanmasi

Depremde en fazla hasar goren kiris kolon birlesim bolgeleri, tasiyict
sistemin en ¢ok zorlanan ve giiclendirilmesi en zor olan kisimlarini olusturur.
Birlesim bolgesinde farkli dogrultudaki elemanlar birleserek, kesit etkileri
birbirleriyle dengelenir. Deprem yiikleri altinda bu bdlgede kesme kuvveti
dayaniminin ve donat1 kenetlenmelerinin yeterli olmamasi en ¢ok rastlanan hasar
tirlerini olusturur. Ayrica, bliylk siddetteki depremlerde birlesim bolgesine
birlesen kesitlerde meydana gelen plastik mafsallar sonucu biiylik donmeler,
donatida aderans ¢oziilmesi sonucu kaymalar ve genis ¢atlaklar olusabilir.Yapida
kesme kirilmasinin olugmasi, yapidaki elemanlarin gevrek kirilmasia yol
acmaktadir. Bunun Onlenmesi i¢in mantolama, CFRP uygulamasi ve elemani
distan c¢elik levhalarla destekleme yontemleri uygulanmaktadir. Calismanin da
temasin1 olusturan CFRP uygulamasinin, kolay uygulanabilir olmasi, yapinin

agirhigini arttirmamasi, yapiyr kimyasallara, korozyona karsi korumasi ve en



onemlisi de ¢cekme mukavemetini yaklasik 5-10 kat arttirmasi, diger giiclendirme

yontemlerine gore olan avantajlaridir.

Bu calismada hasar gormiis yada gérmemis mevcut binalarda kolon-kiris
birlesim noktalarmda CFRP ve Ilave Capraz Demir Donatilarla giiclendirme
yontemi uygulanmistir. Toplam 7 adet T-sekilli numune {izerinde deneysel

caligmalar yapilmistir. Ve sonuglar arasinda karsilastirma yapilmastir.



2.LITERATUR OZETi

Mevcut yapilarda onarim ve giiclendirme uygulamalar giliniimiizde ¢ok
cesitli yontemlerle yapilmaktadir. Bu c¢alismada 1975 ve 2014 yillar1 arasinda
raporlanmis, deprem etkisi olmadan dizayn edilmis betonarme kolon-kiris
birlesimlerinde onarim ve giiclendirme tekniklerinin performanslarinin kapsamli
ve sirali literatiir ¢galismasini icermektedir . Bu teknikler : 1.) Epoksi ile tamir; 2.)
Sokme ve degistirme; 3.) Beton mantolama; 4.) Betonarme yigma eleman
mantolama; 5.) Celik mantolama ve distan ek ¢elik elemanlarin eklenmesi; 6.)
Fiber takviyeli polimerler (FRP) ile giiclendirme uygulamalaridir. Bu tez
calismasinda en yaygin yontem olan CFRP ve celik ¢apraz ankrajlar uygulayarak

giiclendirme ¢aligmalar1 yapilmistir.

Ghabarah ve arkadaglarimin (1997) yaptigi baska bir ¢alismada iki adet,
kirisi devamsiz olan diigiim noktasinda ¢elik mantolama yapilmistir. Bunlardan
birisi referans numunesidir. Digerinde ise korge c¢elik levhalarla mantolama
uygulanmis bosluklara ise rotre yapmayan grout ile doldurulmustur. Referans
numunesinde kiris alt donatilart siyrildigindan bunu engellemek i¢in ek olarak
korge celik levha kirise civatalanmistir. Bu ¢aligmada giiclendirme sistemi alt
cekme donatilart siyrilmasina engel olamamis ve civatalar kesmede kirilmasina
ragmen sistem tahminen %38 dayanimda ve %180 enerji sOniimleme
kapasitesinde artig saglamistir. French, C. W. ve arkadaslar1 (1990) Epoksi tamiri
ise ilave donatinin tutturulmasinda, gatlaklarin doldurulmasinda ve tek yonli
diigiimlerde kesme dayanimini restore edilmesinde sinirli basar1 gostersede bazi

yazarlar bu yontemin gilivenilmez ve yetersiz olduguna inanmaktadirlar.

Geng ve arkadaglarida (1998) yapmis olduklari calismalarda betonarme
kolon-kiris birlesimlerinin gii¢lendirilmesini ¢alismiglardir. Caligmanin amact;
betonarme yapilarda stabilite i¢cin olduk¢a Onem arz eden kolon-kiris eleman
baglantilarinda siineklik diizeyinin artirilmasi ve donatilar1 yeterli kenetlenme
boyuna sahip olmayan birlesim bdlgelerinin giiclendirilmesidir. lyilestirme
islemleri i¢in kullanilan CFRP takviye elemanlarmin iki farkli uygulama hali
mevcuttur. Siinekligin artirilmasi igin CFRP takviyesi kolonun etrafina katmanlar
halinde sarilmistir. Giiglendirme i¢in yapilan caligmada ise takviye elemanlari
kolon tizerine boyuna dogrultuda yapistirilmis ve/veya katmanlar halinde bir dizi
celik kosebent ve celik donatilar ile birlikte kolonun enine dogrultusunda
sartlmistir. Her iki yontem kolonlarda, kolon-kiris birlesim yerine yakin olarak

uygulanmistir. Siineklik numuneleri i¢in yiikle-bosalt islemi tekrarlanmis ve bu



sayede sismik yiiklerin simiilasyonu yapilmistir. Giiclendirme numuneleri sabit
yiiklemeye maruz birakilmis olup toplamda 19 kolon-kiris birlesim numunesi bu
deneye tabi tutulmustur. Siineklik diizeyinin artirilmasi i¢in takviye yapilan
numunelerin deney sonuglarindan kayda deger bir siineklik artis1 gézlemlenirken
tasima kapasitesinde 24+35% civarinda bir artis s6z konusudur. Birlesim
bolgesinin gii¢lendirilmesi i¢in yapilan ikinci g¢alismada ise yapilan CFRP
takviyesinin nihai taginabilecek yiik kapasitesini 154+172% oraninda artirdigi
ispatlanmigtir. Deney sonuglari, distan yapistirilarak uygulanan CFRP
takviyesinin hem kolon-kiris birlesimlerinin siineklik diizeyinde hem de yetersiz
donat1 bulunduran diiglim noktasinin yiik tasima kapasitesinde onemli bir artis
sagladigim1 kanitlamistir. 19 deney ' Olcekli ve tam oOlgekli numuneler ile
tamamlanmistir. Stineklik acisindan, diigiim noktasina bitisik olarak kaplanan
CFRP katmanlar sistem siinekliginde O6nemli bir artisa yol agmustir. Takviye
edilmis numunelerin siineklik diizeyi kontrol numunelerine kiyasla 3 kat daha
fazla cikmistir. Eger toplam deplasmana bakilirsa, kii¢iik boyutlu numuneler
L/9'luk bir sehim oranina sahiptir. Ayrica bu takviye moment tasima kapasitesinde
%24-%35 civarinda bir artis saglamistir. Giigclendirme i¢in yapilan takviyelerde
kiigiik boyutlu numunelerin tasima kapasitelerinde %150 kadar artis elde
edilmistir.  Stinekligin biiyiikk Olglide arttig1 biiylik boyutlu giiclendirme
numunelerin moment kapasitesindeki artis %17 ile sinirli kalmistir. Bunun sebebi
olarak CFRP malzemesinin numune boyutlar1 yaninda ¢ok kiigiik kalmasi ve
harici olarak eklenen c¢elik profil ve c¢ubuklarin pek katkida bulunmamasi
gosterilebilir. Ancak su belirtilmelidir ki hi¢gbir numunedeki CFRP eleman

baglarinda bir kopmaya rastlanmamustir.

Li ve arkadaslarinin g¢alismalarinda (1999) diizlem c¢ergevelerdeki kolon
kirig baglantilarin1 gosteren protatip boyutlardaki giiclendirilmis beton numuneleri
tizerindeki testlerin sonuglarini agiklar. Bu test, kolon kiris bilesimlerine komsu
dis ylizeylere uygulanan FRP takviyesinin, statik yiikler altinda test numunesinin
davranigindaki etkisini incelemek icin planlanmistir. Statik yiik altindaki en
onemli nokta, FRP takviyesinin diiglim noktasindaki dayanim ve sertlik
tizerindeki etkisidir. Test sonuglarima gore, FRP takviyesi ile beton gercevesi
kritik kesit sartlarinin iyilestirilmesi yoluyla diigim noktasina rijitlik ve dayanim
anlaminda katk1 saglarken, farkli yiikleme cesitleri altinda malzemenin davranigini
olumlu yonde etkiler. FRP ¢esitlerinin se¢iminin giiglendirmedeki dayanim ve bag
giicli agisindan 6nemi de ayrica tartigilmistir. Bu ¢alismalar1 sonucunda ; FRP

sayesinde yapilan giiclendirme ile yiikk tasima kapasitesi ve rijitlikte Onemli
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miktarda artis gozlenmistir. Diisiik elastisite modiiliine sahip FRP'ler yapistirici

Ozellik acisindan olduk¢a uygundur ve tabakalagsmay1 onler.

Li ve Bakoss bir baska calismalarinda (2002) FRP takviyeli betonarme
kolon kiris birlesim noktalarmin dizayninda modelleme yapilirken deneysel
verilerden destek alinarak bazi bilesenlerin  davraniglarinin - oldukg¢a iyi
anlasilmasi, yenileme ve kusurlarin diizeltilmesi amaciyla gereklidir. Kapsamli bir
deneysel calisma ile diizlem cergevelerdeki diigiim noktalarmin temsili igin
iiretilen giliclendirilmis beton g¢erceve numunelerinin davranislart incelenmistir.
Bir onceki caligmanin devami olarak bu g¢alisma deneysel analizlerin detaylari
tizerinde yogunlagsmistir. Analiz sonuglarina gore, dizayn edilen FRP gii¢lendirme
ile ylik tasima kapasitesi ve rijitlik derecesi oldukga yiikseltilebilir. Ayrica FRP
giiclendirmesi sayesinde sarilan bilesim yerindeki kirilma stiresi uzatilabilir (Sekil
2.1)
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2002)
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FRP takviyeli ve takviyesiz deneysel ¢alismalar sonucunda betonarme kolon
kiris baglantilar1 i¢in su sonuglara ulasilmistir; Numunede FRP giiclendirmesi
nedeniyle onemli dlgiide rijitlik ve yiik tasima kapasitesi artis1 gozlenmistir. Eger
FRP ile gii¢lendirilmis beton yapilarda diisiik maliyetle 1yi sonuglarin alinmasi

isteniyorsa optimizasyon islemi ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir.

Ghobarah ve Said (2002) yapmis olduklar1 ¢alismada kolon kiris diigiim
noktalarinda meydana gelen kesme dayaniksizligi deprem aninda moment etkisine
calisan ¢ergeve yapilardaki gogmenin esas nedeni oldugunu belirtmislerdir. Bu
onemli faktor sebebiyle diigiim noktalarindaki kesme dayaniminin etkili ve
ekonomik bir iyilestirme teknigi ile gelistirilmesine ihtiyag duyulmustur. Bu
calismanin amacit GFRP ileri diizey kompozit malzemeleriyle betonarme kolon
kiris birlesim diiglim noktalarinin giiclendirilmesinde etkili ve ayirict iyilestirme
semalarinin gelistirilmesidir. Cesitli betonarme diigiim noktalarinin imal edildigi
deneyde diigiim noktalar1 oncii  sismik kod (pre-seismic code) yapisi
detaylandirilarak gevrek olarak tasarlanmistir (Sekil 2.2.). Calismada Kkiris
uclarindan uygulanan tekrarli/devirli ylikleme sonucu numune diigiim
noktalarinda kesme gogmeleri meydana gelmistir. Diigiim noktalarina farkli fiber-
sarma (fiber-wrap) iyilestirme semalari uygulanmigtir. Deneyde tabakalanan

diigiim noktalarinin kesme dayanimlariin arttigt ve diiglim noktalarinin

stineklestigi gozlemlenmistir.

Sekil 2.2. Hasar gormiis birlesim noktasinda CFRP giiglendirmesi (Ghobarah ve Said,2002)
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Deney sonuglar1 kompozit malzemeler araciligi ile yapilan iyilestirmenin
diiglim noktalarindaki kesme dayanimina katkis1 oldugunu gostermistir. Kontrol
numuneleri ile GFRP ile yapilan iyilestirilme numuneleri arasinda hem kesme
dayanimi kazanci hem de baglanti noktasinin siinek davranis performansi
bakimindan ciddi bir fark oldugu gozlemlenmistir. Giiglendirilmis numunelerin
kontrol numunelerinden daha iyi bir enerji soniimleme karakteristigi sergilemistir.
FRP diigiim noktas1 iyilestirme sistemleri kullanirken FRP tabakalarinin
koselerini  kenetlemek kompozit elemanlarin diiglim noktasina olan sarilma
davranigini saglamistir. Ayrica bu islem zaten kiigiik olan diigiim noktas1 alaninda
lif elemanlarin dayanimini artirmaya yarayacaktir. FRP elemanlarinin kullanimi
ile kolon-kiris diigiim noktasi iyilestirilmesinde bir sorun da FRP sarimlarinin
sismesidir. Bu bolgeler catlak olusumuna miisaade eder. Catlaklar kolon kesitinin
kisith sarilma bolgesinden dolay liflerin altindan genislemeye devam eder. FRP
iyilestirme semalarinin tasariminda liflerdeki azami birim sekil degistirme ile
yiiksiiz durum altindaki sekil degistirme farki betonun ezilme birim sekil
degistirmesine karsilik gelir. Liflerdeki 6l¢tim cihazlarindan bu sinir deger 0,0035
bulunmustur. Fakat sismeden dolay1 sarilarak uygulanan lifler yiiksiiz konumuna
geri donememistir. Olgiilen azami birim sekil degistirme 0,0055 olarak

kaydedilmistir.

Mukherjee ve Joshi'nin (2005) yaptigi calismalarda CFRP ile gii¢lendirilen
numuneler GFRP ile giiglendirilen numunelere gore daha rijit davranig
gostermistir. Enerji soniimleme kapasitesi kiiclik miktarda kompozit kullanimu ile

arttirilabilir fakat akma degeri, baslangic katiliginda da kayda deger artig olabilir.

Le-Trung ve arkadaglar1 (2009) ise 2 igerigi ayni numunenin birincisinde
diigiim noktasma X bi¢imli sargi yapip ikincisinde hem diigiim noktasina X-
bicimli sargt hemde kirisin alt ve {iist yiizeyine L-bigimli CFRP uygulamislardir.
Deneyler sonucunda birincisinde maksimum tagima kapasitesinde yanal dayanim
%17.5'lik artis gdstermistir. Ikincisi ise %15.7 artis gostermistir. Ve bu sonuglar
gosteriyor ki kirisin altina ve istiine L bicimli CFRP eklemek dayanimi ve

stinekligi ¢ok yiikseltmemistir.

Mahini ve arkadaslarinin 2009 yaptiklar1 ¢aligmalarda kolon-kiris
baglantilarinin  6nemine dikkat ¢ekmislerdir. Kolon kiris baglantilari,
giiclendirilmis ve yanal yliklere maruz kalan yapilarin kritik elemanlaridir. Bu
yapilarda giicli kolon zayif kiris dizayn felsefesine gore Ozel tasarlama

islemlerine ihtiya¢ duyulur. Deprem bdlgelerinde, birlesim noktalar1 biiyiik
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miktarda enerjinin fazla dayanim ve siineklilik kaybi olmaksizin komsu
elemanlara dagitilabildigi sekilde dizayn edilmelidir. Cergeveler giiglii kolon-zayif
kiris konseptine gore dizayn edilmis ve baglanti yerleri dikkate alinarak
detaylandirilmistir. Yetersiz detaylandirilan bolgenin zarar gérmesi bu bdlgenin
yapisal dayaniminin bozulmasina neden olur. Bu nedenle detaylandirmanin
yetersiz oldugu durumlarda giiclendirme yontemlerinden biri olan gdévde
baglantili FRP takviyesi kullanilabilir. Bu g¢alismada FRP ile giiclendirilmis
numuneler iizerindeki bazi testlerin sonuglar1 belirtilmistir ve deney diizenegi
bizim c¢alismamizla benzerlik gostermektedir (Sekil 2.3). Sonuglara gore bu
metod, sistem dayanimim yiikseltme ve onarma anlaminda oldukga etkilidir. Bu
calismada govde baglantili FRP giiclendirme sistemine ait bazi test sonuglari
verilmistir. Test sonuclarina bakarak birlesimin gili¢lendirilmesi ve onarimi
acisindan etkili bir yontem oldugu soylenebilir. Denge ve uyumluluk temel
ilkelerini kullanarak giiclendirme planinin dizayn ve analizini kolaylastirict
nitelikte bir analitik model sunulmustur. Modelin esasinda, mevcut bilesim
noktasinin istenilen moment kapasitesine kadar iyilestirilebilmesi i¢in gerekli olan
FRP miktari ve tiirli i¢in sunulan grafiklerin bir oran1 vardir. Grafiklerin yakinligt
ve olusturulan model, grafiklerin dizayn miihendislerince gilivenle
kullanilabilecegini kanitlamaktadir (Sekil 2.4).
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.
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Sekil 2.3. Deney Diizenegi (Mahini ve arkadaglari, 2009)
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Sekil 2.4. CFRP ile GFRP siinek egriligi karsilastirilmasi (Mahini ve arkadaslar1 ,2009)

Sasmal ve arkadaslarinin ¢alismalarinda (2011) , hasar gérmiis beton kolon
kiris birlesim numuneleri i¢in periyodik yiiklemeler altinda giiclendirme teknikleri
ve onarim hususlarmin tartisildigi bir ¢alisma yapilmistir. Sismik yiiklemeler
dikkate alinarak ve siinek detaylandirma yapilmaksizin Hindistan standartlarina
gore dizayn edilen bir numune tersinir yiikler altinda aragtirilmistir. Zarar gérmiis
numune epoksi hamuru ve diisiik viskoziteli polimer ile onarilarak, kolon kiris
birlesim bolgelerinde FRP ve c¢elik plaka ile kaplama yapilmistir. Deneysel
caligma sonuglarina gore, giiclendirme yapilan numune yanlizca eski dayanimin
ve rijitligini kazanmakla kalmayip ayrica slinek olmayan detaylandirma
eksikliklerinin {istesinden gelinmistir. Bu c¢alisma bize, hasarli boélgelerin
lyilestirilmesi ve gliclendirme i¢in uygun onarim ve yeterli giiclendirme

tekniklerinin kullanilabilecegini gosterir.

Calisma sonucunda, Hindistan standartlaria gore dizayn edilmis numune
ile stinek olmayan ve gii¢glendirme yapilmis numuneler arasindaki karsilagtirmali
performans analizi yapilmistir. Yeterli onarim ve makul giiglendirme yardimiyla
zarar gdrmils yapmin eski dayammim geri kazanmasi imkani vardir. Ilk olarak
daha iyi giiclendirme islemi i¢in uygun gii¢lendirme stratejisi zorunlulugu vardir.
Bu nedenle vyiizey hazirlama, gevsek betonun temizlenmesi, bosluklarin
doldurulmas1 ve en Onemlisi epoksinin enjekte edilmesi sirasinda dikkatli
olunmalidir. Daha 1yi gii¢clendirme yapabilmek i¢in kesme hatt1 boyunca GFRP ve
celik levha kaplamasi birlesme yeri boyunca iyi dagilimli olmalidir. Hatta, bu

islem sayesinde siinek olmayan numunelerin sinirlar1 asilabilir. Gliglendirilmis
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numuneden elde edilen toplam enerji dagilim1 orijinal numuneden elde edilenden
%25 daha fazladir. Giiglendirilmis numuneden elde edilen periyodik enerji
dagilimi bagina yiliksek siiriiklenme oranlarinda siirekli olarak artis gosterir.
Periyodik yiikler altindaki dayanim bozulmasi miktarinin silineksiz orijinal
numuneden Onemli Ol¢lide daha diisiik oldugu goriilmektedir. GFRP ve ¢elik
levha kaplamasini igeren giiclendirme teknikleri ile ilgili malzemelerin iyi bilinen
kisitlamalarmi en aza indirmek miimkiindiir. Onerilen tasarlamada ayrica

ekonomik sorunlarda dikkate alinmistir ve buda 6nemli bir noktadir.

Le-Trung ve arkadaslar1 ise 2011'de CFRP ile giiclendirilmis kolon ve kiris
baglantilarinin modelleme ve analitik degerlendirilmesini yapmuslardir (Sekil 2.5).
Bu calisma, distan gili¢lendirilmis betonarme kolon-kiris birlesimlerinin
giiclendirilmesinde kullanilan ve yanal yiiklere maruz kalan CFRP modellenmesi
lizerine analitiksel bir ¢alismadir. Genel baglanti davranislarini simiile edebilmek
icin, gelistirilmis analitik model, birlesim yerinin kesme davranigini, boyuna kiris
donatisinin kayma iligkisini ve CFRP kaplamasinin g¢esitli konfigiirasyonlarini géz
oniine alir. Ozellikle, yapistirilan &nceki analitik ¢alismalarin  higbirinde
modellenmemis CFRP ucundaki destek etkileri gelistirilen modele dahil
edilmistir. Test edilen yedi adet kolon kiris baglantis1 numunesi i¢in analitik ve
deneysel c¢aligmalardan alinan sonuglar rijitlik, maksimum dayanim, rijitlik
azalmasi, mukavemet azalmasi ve enerji dagilimi agisindan karsilastirilmistir. Bu
karsilastirma sonuglarina gore analitik sonuglarla deneysel sonuglar arasinda
uyum saglanmistir. Bu nedenle gelistirilen makro 6l¢ekli baglanti modeli, uygun
dogruluk sadelikte CFRP ile gii¢lendirilen kolon-kiris birlesimlerine sahip

yapilarin performans degerlendirmeleri i¢in kullanilabilir.

Sekil 2.5. Kolon-Kiris birlesim bolgelerinde CFRP gii¢lendirme sekilleri (Le-Trung ve
arkadaslari, 2011)
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S6z konusu c¢alismada, CFRP kullanilarak giiclendirilen dis kolon-kiris
baglantilarinin dogrusal olmayan histeretik davranisin1 simule edebilmek igin
basit bir analitik model gelistirildi. Gelistirilen model, elemanlarin az sayida
oldugu ve DRAIN-2D programinin kullanildigr makro 6lgekli bir modeldir. Bu
yilizden analizin zaman-tanim araliginda ¢ok verimli olmas1 beklenir. Model ortak
kesme davranisi, boyuna kiris donatilarinin kayma dayanimi, CFRP tabakalarinin
farkli konfigiirasyonlarinin etkileri, CFRP ve betonarme yiizeyleri arasi kayma
dayanimi etkisinin ve CFRP tabakalarinin u¢ kisimlarindaki baglarin etkileri gibi
ana mekanizmalar1 yeterince simiile edebilir. Gelistirilen modelin basitligi ve
yeterli hassasiyeti nedeniyle kolon kiris birlesimleri CFRP takviyesiyle
giiclendirilmis yapilarin performans analizleri i¢in kullanilabilecegine ortaya
koymustur (Sekil 2.6.)
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Sekil 2.6. Deney Elemanlarinin deney sonuglart ile analizleri karsilagtirilmas: (Le-Trung ve

arkadaslar1 ,2011)

Sharbatdar ve Saat¢ioglu yapmis olduklar1 ¢alismada (2011), betonarme
celiginin beton igerisinde paslanmasinin yapilarin yipranmasiyla sonuglanmast,
liflerle gli¢lendirilmis polimerlerin yeni yapilan ingaatlarda beton elemanlarin
giiclendirilmesi i¢in kullanimi konusuna dayandirmistir. FRP elemanlar, 6zellikle
korozyona yol acabilecek cevre kosullarinda deprem yiiklerine maruz kalan
yapilarda daha fazla olumlu avantajlara sahiptir. Bu c¢ergevede sismik yliklemeler
altinda betonarme birlesim noktalarimin  FRP  giiclendirilmesi ile bu
giiclendirmenin detaylandirilmasi ve tasarimi hakkinda ¢aligmalar yapilmistir. 3
adet biiylik FRP ile giiclendirilmis beton yapisal dii§iim noktasi tasarlanmis, imal
edilmis ve tekrarli yiikkleme kosullar1 altinda deney gerceklestirilmistir.
Numuneler iki kolon ve bir kiristen olusan T big¢imindedir(Sekil 2.7). Kolonlar

sabit eksenel ylike maruz birakilirken kiris eleman ters tekrarli yiike maruz
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birakilmistir. Giiglendirme kafesi boyuna donati olarak CFRP cubuklarindan,
enine donatilar ise CFRP 1zgaralarindan meydana gelmistir. Sonuglar
gostermektedir ki FRP giiclendirmesi/donatilandirilmas: yeni yapilan yapilarda
etkili bir sekilde kullanilabilir.
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Sekil 2.7. Kolon-kiris kesisim noktasina CFRP ¢ubuklar1 uygulanmasi(Sharbatdar ve
Saat¢ioglu,2011)

S6z konusu hedefi ¢elik donatilarin korozyonu sonucu yapisal elemanlarda
olusan yipranmanin 6niine FRP giiclendirmesi ile gegmektir. FRP gii¢lendirmesi
uygulanmis diiglim noktalar1 depreme dayanikli yapilarda istenilen dayanim ve
sekil degistirme gereksinimlerini saglamak amaciyla tasarlanabilmektedir. Deney
sonuglar1 gostermistir ki tersinir yik altinda diiglim noktalarinin egilim
kapasiteleri %3'ten fazladir. FRP giiclendirmesi elastik olmayan deformasyon
olusumunu sinirlayabilmektedir. Ayrica sabit basing ve c¢ekme-basing devirli
yiiklemesine kars1 tehlikeli bir durum yaratmayacak sekilde dayanmistir. Basingta

FRP elemanlarin elastisite modiilii ve basing dayanimi ¢ekme altindaki degerlerin
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yaklasik  %20'sine esittir. Cekme anindaki kopma birim uzamasi1 %0,1 olarak
kaydedilmistir. FRP ile giiclendirilen beton elemanlarin FRP eleman 6zelliklerini
kaybetmedigi andaki azami moment kapasitesi normal kapasiteden %15 daha
azdir. Buradan hareketle moment direnci 0,85 katsayist kullanilarak normal
kapasiteden elde edilebilir. Bu tip diiglim noktasinin dezavantajlarin1 6nlemek icin

daha diistik bir katsay1 kullanilmalidir.

Diger taraftan , Roberto Realfonzo ve arkadaslar1 (2013) FRP ile kolon-kiris
birlesim  noktalariin  giiglendirilmesini  yapmustir ve  mekanik olarak
giiclendirilmemis numuneden ¢okta fazla dayanim artis1 saglamamasi nedeni FRP

styrilmasi nedeniyle olusan olagan ¢okmenin erken olusmasina baglidir.

Bo Li ve arkadaslar1 (2013) ise kolon-kiris birlesim noktalarina 12 mm'lik
diyagonal ek donatilar yerlestirdiklerinde , yiikleme kapasitesinin de ¢ekmede
%09.6 , itmede ise %6.4 iyilesme ve siinek yerdegistirme de ise %]17'lik artis

gerceklestigini gormiislerdir.

Ha ve arkadaslar1 2013 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmalarda betonarme
kolon-kiris diigiim noktalarinin altigen bi¢imli CFRP ¢ubuklari ile birlestirilmis
CFRP levhalar1 kullanim1 ile sismik iyilestirilmesini incelemislerdir. Bu
caligmada betonarme ankastre kolon-kiris birlesimlerinin uygulanan CFRP
cubuklartyla birlestirilmis CFRP levhalari takviye edilerek sismik dayanimini ve
performansini iyilestirmek i¢in deneysel calismalar gerceklestirilmistir. CFRP
cubuklart altigen en kesitlidir. Yeni tasarim yaklagimiyla uygulanan iyilestirme
yontemi tekrarli sismik yiikler altinda hasar1 en aza indirip tiim yap1 performansini
artirabilmistir. CFRP levhalarinin ankastre CFRP cubuklariyla desteklendigi
betonarme kolon-kiris diigiim noktalarinda iyilestirme yonteminin santiyede dahi
kolayca ve Dbasitce uygulanabilirligi gozlemlenmistir. Ankastre CFRP
cubuklarmin CFRP levhalari ile baglanmasi ile sadece yilik tasima kapasitesini
artirmamis ayriyeten depreme calismayacak sekilde tasarlanmis betonarme kolon-
kirig baglantilarinin deplasman siinekligi, enerji yayilim kapasitesini artirmigtir.
CFRP levhalar1 egilme c¢atlaklarim1i ve diiglim noktas: etrafindaki hasar
azaltmistir. CFRP levhalar1 kullanilan numuneler arasinda CFRP c¢ubuk
elemanlar ile de takviye edilen birlesimler daha elverigli bir yiikk tasima ve

deformasyon karakteristigi sergilemistir.

Varinder Singh ve arkadaslari(2014) baska bir calismada ise baslangig
basincini %100'den %85 ve %50 'ye diisiirdiiklerinde, elastik bolgede CFRP ile
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......

26.94'liik artis gormiislerdir.

Beton kiliflama ile yapilan deneylerde ise, Muhammad N.S. Hadi ve
arkadaslar1 (2014) yapistirilmis parcasal ve dairesel beton kiliflarin yalnizca
CFRP'nin etkisini arttirmaya yardim etmekle kalmayip ayrica diiglim noktasindaki
mevcut betonla da kesmeye karsi koyma hususunda beraber ¢ok iyi calistiklari

gorilmiistiir.

Mohamed H. Mahmoud c¢alismalarinda ise (2014) digim bolgesi
sargilarinin eksikliginden kaynaklanan kusurlar1 giiclendirmede ¢apraz Ortiilerek
kullanilan FRP'nin daha iyi performans sergiledigi gézlenmektedir. Diger taraftan
yetersiz kolonlarda iki ucu birlestirilerek yan yiizeye yapistirilmis CFRP

tabakalari en yiiksek performansi gostermistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez deneysel bir ¢calismadir.Toplam 7 adet deney elemani {iretilmistir ve
1 eleman hedef eleman olarak diistiniiliip, deprem yonetmeligi ve TS 500
standartlarina gore planlanip tasarlanmistir.2 adet referans elemani yapilmistir ve
bunlardan biri dayaniksiz imal edilmis digeri ise giiniimiizde hala yapilan yap1
kusuru diiglim noktasinda eksik yada yetersiz etriye ile sarilip lretilmistir.4 adet
numune ise CFRP ve ¢apraz ankraj giiclendirme uygulamalar1 i¢in disiniiliip
referans elemanlarla aymi dizaynda {retilip farkli giiclendirme yoOntemleri
uygulanmistir. Bu kisimda deney elemanlari, kullanilan malzeme ve ekipmanlar ,

deney elemanlarinin {iretilmesi asamalar1 anlatilmistir.

3.1. Deney Elemanlanr

Deney elemanlar1 betonarme ¢ergeve bir binada kolon ve kiris birlesim
yerlerini temsil edecek sekilde seg¢ilmistir. Kirisin kolona baglantisinin tam olmasi
icin kolon ve kiris genislikleri ayn1 alinmistir. Deneyler icin 1/1 6lgekli 7 adet
betonarme konsol kolon-kiris birlesim noktali deney elemani tretilmistir. Deney
elemanlarinin geometrik boyutlar1 aynidir, fakat donati diizenlemeleri farklidir. 7

deney i¢in toplamda 3 ¢esit donati diizeni vardir. Bunlar;

e Kolon ve kiris 10 cm etriye ile sarilmistir. Kirisin iist ana donatisinda 2
adet boyuna ©20'lik, alt ana donatisinda ise 3 adet boyuna ©20'lik nerviirli
demirler kullanilmistir. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna ©@20'lik nerviirli
demir donatilar kullanilmigtir. Diigiim noktasinda ise iki yonde de etriyelerle

siklagtirillmistir. Hedef numunesi olarak kullanilacaktir.

e Kolon ve kiris 30 cm etriye ile sarilmistir. Kirisin iist ana donatisinda 2
adet boyuna ©20'lik, alt ana donatisinda ise 3 adet boyuna ©@20'lik nerviirli
demirler kullanilmistir. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna ©20'lik nerviirli
demir donatilar kullanilmistir. Diiglim noktasinda hig¢ etriye yoktur. Referans ve
giiclendirme numuneleri olarak kullanilacaktir.

e Kolon ve kiris 10 cm etriye ile sarilmistir. Kirisin iist ana donatisinda 2
adet boyuna ©@20'lik, alt ana donatisinda ise 3 adet boyuna ©20'lik nerviirli
demirler kullanilmistir. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna ©20'lik nerviirli

demir donatilar kullanilmistir. Diigiim noktasinda etriye konulmamistir.
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Giliniimiizde ve gecmiste yapilan binalarin ¢ogunda gozlenen durumdur ve

referans numunesi olarak kullanilacaktir.

Tim numunelerde yiikiin uygulanacag kiris u¢ bolgesinde lokal ¢atlama ve
kirilmalarin 6nlenmesi amaciyla 8 mm ¢apinda 5 c¢cm aralikli 4 adet etriye

yerlestirilmistir.
Deney elemanlarindan 1 tanesi 'Hedef ', 2 tanesi ' Referans ' ve 4 tanesi ise
farkl1 CFRP ve ¢apraz demir yerlestirmesi giiclendirmeleri i¢in kullanilacaktir.

Deney elemanlar1 ve gliclendirmeler asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3.1.1. Deney Elemanlari ve Giiglendirme Ozellikleri

Numune | Gii¢clendirme Giiclendirme gf* CFRP Ankraj
No Tipi Bolgesi (mm) | Diizenlemesi Tipi
1 Hedef -
2 Referans-1 -
3 Referans-2 -
Diiglim Noktas1 hari¢ Tim
4 CFRP ve Ankraj | kolon ve kiris CFRP , Diigtim Diiz Sargi 8 adet 912 demir
noktasi capraz ankrajli
5 CFRP Tiim Eleman Diiz Sargi
6 CFRP Diigiim Noktasi 150 45 ° Diiz Sarg1
7 Ankraj Digiim Noktasi 8 adet @12 demir

gf* : CFRP seritlerin genisligi

Deney programinda yer alan deney elemanlarina iliskin detaylar asagida

verilmistir.

Hedef ; Hedeflenen dayanim ve giiglendirilen deney elemanlar ile
karsilastirmak icin iiretilmis elemanidir. Kolon ve kiris 10 cm etriye ile sarilmaistir.
Kirisin iist ana donatisinda 2 adet boyuna ©¥20'lik, alt ana donatisinda ise 3 adet
boyuna ©@20'lik nerviirlii demirler kullanilmigtir. Kolonda ise toplamda 4 adet
boyuna @20'lik nerviirlii demir donatilar kullanilmigtir. Diiglim noktasinda ise iki
yonde de etriyelerle siklastirilmistir. Eleman geometri,donati diizenlemeleri ve

kesit detay1 Sekil 3.1.1' de verilmistir.
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Referans 1 ; Kolon ve kiris 10 cm etriye ile sarilmistir. Kirisin iist ana
donatisinda 2 adet boyuna @20'lik, alt ana donatisinda ise 3 adet boyuna @20'lik
nerviirlii demirler kullanilmistir. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna ©20'lik
nerviirlii demir donatilar kullanilmistir. Diigiim noktasinda etriye konulmamustir.
Gilinlimiizde ve ge¢miste yapilan binalarda uygulamadaki zorluklardan dolay1
eksik yapilan etriyenin sonuglari agisindan 6nemli bir deney elemanidir. Eleman

geometri,donati diizenlemeleri ve kesit detayr Sekil 3.1.2' de verilmistir.
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Sekil 3.1.1 Hedef eleman geometrisi, donati1 detaylar1 ve kesit detaylar1
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Sekil 3.1.2. Referans-1 eleman1 geometrisi, donati detaylar1 ve kesit detaylar

Referans-2 ; Kolon ve kiris 30 cm etriye ile sarilmistir. Kirigin iist ana
donatisinda 2 adet boyuna ©320'lik, alt ana donatisinda ise 3 adet boyuna @20'lik
nerviirlii demirler kullanilmistir. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna ©20'lik
nerviirlii demir donatilar kullanilmistir. Diiglim noktasinda hic¢ etriye yoktur.
Ozellikle eski betonarme yapilarda siklikla karsilasilan agik aralikli etriyenin
etkileri i¢in 6nemli bir numunedir. Eleman geometri,donati diizenlemeleri ve
kesit detay1 Sekil 3.1.3' de verilmistir.
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Sekil 3.1.3. Referans-2 elemani geometrisi, donati1 detaylari ve kesit detaylari

Deney Elamani 4 ; Kolon ve kiris 30 cm etriye ile sarilmistir. Kirigin iist ana
donatisinda 2 adet boyuna (320'lik, alt ana donatisinda ise 3 adet boyuna @20'lik
nerviirlii demirler kullanilmistir. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna ©20'ik
nerviirlii demir donatilar kullanilmistir. Diiglim noktasina 4 adet sag alt koseden
sol iist koseye , 4 adet sol alt koseden sag iist koseye 12'lik nerviirlii demirler
ankre edilmistir. Kolon-kirig diigiim bolgesi hari¢ tiim eleman CFRP ile
kaplanmistir. Eleman geometri,donat1 diizenlemeleri ve kesit detayr Sekil 3.1.3'

de verilmistir. CFRP ve ¢apraz donat1 yerlesim detay1 ise Sekil 3.1.4'te verilmistir.
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Sekil 3.1.4. Deney elemani-4 CFRP ve ¢apraz ankraj yerlesim detay1

Deney Elamant 5 ; Kolon ve kiris 30 cm etriye ile sarilmistir. Kirigin iist ana
donatisinda 2 adet boyuna ©20'lik, alt ana donatisinda ise 3 adet boyuna @20'lik
nervirlii demirler kullanilmistir. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna ©20'ik
nerviirli demir donatilar kullanilmistir. Tiim eleman CFRP ile kaplanmistir.
Eleman geometri,donat1 diizenlemeleri ve kesit detayr Sekil 3.1.3' teki ile aynidir.

CFRP yerlesim detayi ise Sekil 3.1.5'da verilmistir.
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180

Komple CFRP

Sekil 3.1.5. Deney elemani-5 CFRP ve ¢apraz ankraj yerlesim detay1

Deney Elamant 6 ; Kolon ve kiris 30 cm etriye ile sarilmistir. Kirigin iist ana
donatisinda 2 adet boyuna ©¥20'lik, alt ana donatisinda ise 3 adet boyuna @20'lik
nerviirlii demirler kullanilmistir. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna ©20'ik
nerviirlii demir donatilar kullanilmistir. Diiglim noktasinda etriye konulmamustir.
Kolon-kiris diigiim bolgesi 45° actyla 150 mm genisliginde CFRP sarilmistir.
Eleman geometri,donat1 diizenlemeleri ve kesit detayr Sekil 3.1.3' teki ile aynidir.

CFRP yerlesim detay1 ise Sekil 3.1.6'de verilmistir.
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Sekil 3.1.6. Deney elemani-6 CFRP ve ¢apraz ankraj yerlesim detay1

Deney elemani-7 ; Kolon ve kiris 10 cm etriye ile sarilmistir. Kirigin tist ana
donatisinda 2 adet boyuna ©20'lik, alt ana donatisinda ise 3 adet boyuna @20'lik
nervirlii demirler kullanilmistir. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna ©20'ik
nerviirlii demir donatilar kullanilmistir. Diiglim noktasinda etriye konulmamustir.
Kolon-kiris birlesim noktasina 4 adet sag alt kdseden sol iist kdseye , 4 adet sol alt
koseden sag st koseye 12'lik nerviirli demirler ankre edilmistir. Eleman
geometri,donatt dlizenlemeleri ve  kesit detayr Sekil 3.1.7'de ve capraz

giiclendirme donatisi yerlesim detay1 ise Sekil 3.1.8'da verilmistir.
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Sekil 3.1.7. Deney elemani-7 geometrisi, donat1 detaylar1 ve kesit detaylari
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Sekil 3.1.8. Capraz giiglendirme donatist yerlesim detay1

3.2. Malzemeler

Deney elemanlarinin iiretilmesinde donati, beton ve CFRP malzemesi
kullanilmistir. Donat1 ve beton malzemelerinin karakteristik 6zellikleri numuneler
tizerinde  gergeklestirilen testlerle belirlenmistir. Deney elemanlarinin
tiretilmesinde ayni 6zellikte beton ve bir seferde ve ayni iiretimden temin edilen
ingaat demiri kullanilmistir. Deney elemanlarin kesmeye kars1 giiclendirilmesinde
SIKA firmasmin {irettigi Sika Wrap 300C karbon lif donatili polimer ve
SIKADUR 330 epoksi kullanilmistir.
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3.2.1. Donat1

Deney elemanlarinda kullanilan donatilar bir seferde ve ayni iiretimden
alinmistir. Donatilarin 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in her ¢aptaki donatidan tiiger
adet numune alinarak c¢ekme deneyleri yapilmistir. Donati1 6zellikleri Tablo
3.2.1°de verilmistir.

Tablo 3.2.1. Kullanilan donatilarin zellikleri

GENEL MEKANIK TEST KiMYASAL BIiLESIM(%)
Akma
Cap | Kaesit Mukave | Cekme
(mm Alam | Kalite meti Muk. Cekme | Uzama C Si Mn P S
) (mm?) (N/'mm?) [ N/mm?) | Akma (%) (%) (%) | (%) | (9%6) | (%)
6 50,3 A 573 628 11 8,3 0,190 | 0,180 | 0,630 | 0,019 | 0.021
8 78,6 A 510 624 1,2 27,5 0,270 | 0,200 | 0,640 | 0,012 | 0.023
16 | 2011 | 1A 489,6 654,2 13 25 0,310 | 0,210 | 0,650 | 0,035 | 0,044
20 | 3143 | A 490,0 604,4 1,2 19,3 0,200 | 0,180 [ 0,660 | 0,018 | 0.038
3.2.2. Beton

Deney elemanlarinin betonlar1 Bati Prefabrik A.S Tire Tesislerinde
hazirlanarak dokiilmiistiir. Beton karisiminda 16-32 mm, 4-6 mm ve 0-4 mm dane
caplarinda ii¢ grup agrega kullanilmistir. Kullanilan agrega i¢in elek analizi
yapilmustir. C 25/30 MPa beton basing dayanimi elde etmek amaciyla 1 m® beton
karisimda 0-4 mm dane g¢apindaki malzemeden %47 oraninda, 4-16 mm dane
capindaki malzemeden %25 oraninda ve 16-32 mm dane ¢apindaki malzemeden
%28 bulunmasi gerektigi hesaplanmistir. 1 m® beton iiretiminde 420 kg ¢imento
kullanilmistir. Deney elemanlarinda ¢imento olarak Cimentas CEM 1 42.5 R
kullanilmistir. Su/cimento orani 0.647’dir. 1 m® betonun hazirlanmasi icin karigsim

oranlar1 Tablo 3.2.2'de verilmistir.
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Tablo 3.2.2. Deney elemanlarinda kullanilan beton karigim orani

Malzemeler Agirhk (kg) Agirhike¢a oram (%)
Cimento 420,00 17,4
No 2 agrega (16- 32) 480,80 19,8
No 1 agrega (4- 6) 428,80 17,7
No 0 agrega (0 — 4) 819,00 33,8
Su 271,80 11,2

Katki 6,3 -

Toplam 2426,7 100

Deney elemanlarinin beton dokiimii sirasinda bes adet standart kiip
numunesi alimmistir. Alinan numunelere deney elemani ile ayni sartlarda kiir
uygulanmistir. Kiip numunelerinden elde edilen 28 giinliik ortalama beton basing

dayanimlar1 Tablo 3.2.3’de verilmistir.

Tablo 3.2.3. Elemanlarinda kullanilan betonun ortalama beton basing dayanimlari

Deney Elemam Adi Beton Basin¢ Dayanimu fc (MPa)

Hedef 30,8
Referans-1 31,5
Referans-2 30,5
Deney Elemani-4 30,9
Deney Elemani-5 31,2
Deney Elemani-6 31,0
Deney Elemani-7 30,3




32

3.2.3. CFRP

Calismada deney elemanlarinin kesme dayanimlarini arttirmak i¢in karbon
lif donatil1 polimer malzemesi (tek yonli Sika Wrap 300C) kullanilmistir. Sika
Wrap 300C malzemesinin malzemenin {iretici firma tarafindan belirtilen

ozellikleri Tablo 3.2.4°da verilmistir.

Tablo 3.2.4. Deney elemanlarina uygulanan CFRP malzemenin mekanik 6zellikleri

Sika Wrap 300C Karbon Lifli Dokuma Malzemesi

Lif Yapist %99 Ana dogrultuda,%1 Destekleyici dogrultuda lifli
Agirhig 300 gr/m?
Kalinlig 0,166 mm
Liflerin Cekme Dayanimi 3900 N/mm?
Liflerin Elastisite Modiilii 230000 N/mm?
Kopmadaki Uzama %1,5
Dokuma Uzunlugu 50m
Dokuma Genisligi 600 mm
3.2.4 Epoksi

CFRP seritlerin deney elemanlarina yapistirilmasinda Sikadur 330 (Epoksi)
(Sekil 3.2.1) yapistirict kullanilmigtir. Sikadur 330 iki bilesenli, suya dayanikli,
yiiksek dayanimli solventsiz yapistirma harcidir. Karisiminda; yapistirict madde
olan epoksi reginesi ve priz siiresini diizenleyen serlestirici bulunmaktadir. Sika
Wrap sistemi ile uyumludur. Epoksi harcinin hazirlanmasinda bilesenler iiretici
firmanin 6nerdigi oranlarda kullanilmistir. 4 birim regine ve 1 birim sertlestirici
dakikada 100 devirli bir karistirictyla bir dakika siire ile karistirilmis ve epoksi
kullanima hazir hale getirilmistir. CFRP uygulamasindan sonra epoksinin priz
almasi i¢in deney eleman: bir hafta siire ile laboratuar ortaminda bekletilmistir.
Sikadur 330’un dretici firma tarafindan belirtilen ozellikleri Tablo 3.2.5°de

verilmistir.
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Tablo 3.2.5. Deney elemanlarinda kullanilan epoksi malzemesinin 6zellikleri

Sikadur 330 Doyurma Reginesi

Yogunluk

1,31 kgl

Karisim Orani

A bileseni(regine) : B bileseni(sertlestirici) =4:1

Uygulama Sicakligi

"+10 C°- 435 C°

Cekme Mukavemeti

30 N/mm?2 (+23 C° 7 giin kiir aldiktan sonra)

Egilmede Elastisite Modiilii

3800 N/mm?2 (+23 C° 7 giin kiir aldiktan sonra)

Sekil 3.2.1 Sikadur 330 epoksi




34

3.3. Deney Elemanlarimin Uretilmesi

Deney elemanlar1 Bat1 Prefabrik A.S. Tire Uretim Tesisleri’nde iiretilmistir.
Deney elemanlarimin iiretimi, donati kafesinin ve kalibinin hazirlanmasi, beton
dokiimii ve gliclendirme asamalarindan olusmaktadir. Bu asamalardan sonra

deney elemanlar teste hazir hale gelmektedir.

Deney elemanlarinin iiretilmesinde 30 cm yiiksekliginde 1 mm
kalinligindaki sagtan kaliplar kullanildi. Kaliplar {iretim tesisi a holiinde 8
numarali cephe paneli kalibinin iistiine kuruldu. Alt kenar gonyeli bir sekilde
kaynatildiktan sonra 30 cm genisligindeki kolon kalibi ve daha sonra 36 cm
genisligindeki kiris kalibi gonyeli olarak kaynatildi. Daha sonra capraz sekilde
destekler atilarak gonyeler sabitlendi. Kalip genislikleri her 10 cm'de bir daha
ol¢iildii ve yere kalib1 sabitleyecek vidalar kaynatildi. Kalip vidalarla sabitlendigi
icin 7 defa bir daha kurmaya gerek kalmadan ayni yere vidalatarak ve kontrolii
yapilarak hizli bir bicimde iiretime devam edildi. En son iglem olarak 1,5 cm'lik
pah citalartyla kenarlar doniildii. Bunun nedeni hem numuneyi kaliptan ve
yerlestirme islemlerindeki hasarlardan korumak hem de CFRP islemini
kolaylastirmak icin yapilmustir. Uretim asamalar1 Sekil 3.3.1 ve Sekil 3.3.2

gosterilmistir.

Sekil 3.3.1 Deney elemaninin kalibinin kurulmasi
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Sekil 3.3.2 Deney elamani kalibinin kontrolii

Deney elemanlarinin donatilar1 da Bati Prefabrik A.S. ' de imal edilmistir.
Demir donatilar 3 g¢esit projede yazilan Olgii boylart ve sayilart uyularak ve
gonyeleri birakilarak kesilmistir. Etriyeler projeye uygun ve gonyeleri makine
yardimiyla 135% lik gonyeleme uygulanmustir. Once kiris yada kolonun montaj
donatilarina etriyeler gegirilerek donatilar bu etriyelere bag telleriyle baglanmistir.
Etriye araliklar1 ve Ozellikle diiglim noktasi bos yada dolu olacak projeleri
7'sininde planlanan sekilde imalata ona gore devam edilmistir. Imalat asamalar
Sekil 3.3.3 ve Sekil 3.3.4'te gosterilmistir.

Sekil 3.3.3 Montaj donatilarinin etriyelerle baglanmasi
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Sekil 3.3.4 Imalat: tamamlanmis eleman iskeleti

Donat1 kaliba yerlestirilmeden 6nce kalip yaglanmistir. Donatilarin kalip ile
temasini 6nlemek icin 2.5 cm'lik plastik pas paylari kullanilmistir. Donat1 kaliba
yerlestirilirken, donatinin yaglanmisg yiizeylere temas etmemesine Ozen

gosterilmistir.

Kalip hazirlanip , yaglama isleminden sonra pas payr birakilmis eleman
iskeleti kaliba yerlestirilmistir ve beton dokiimiinde kalip vibratorii ile sikistirilma
yapilmistir. Deney elemanlarinin beton dokiimii sirasinda bes adet standart kiip
numunesi alimmistir. Alinan numunelere deney elemani ile ayni sartlarda kiir
uygulanmistir. Beton dokiimiinden bir giin sonra kiris kaliplarinin yan yiizleri
acilmig, ayni giin beton kiip numuneleri de kaliptan alinmistir. Deney elemanlari
ve kiip numuneler 1slak ¢uvallarla sarilmis, iizerleri naylonla ortiilmiistiir. Deney
elemanlart ile kiip numuneler ayni sartlarda 28 giin kiir ortaminda tutulmustur.
Deney elemanlarinin hazirlanisina ait sekiller asagida verilmistir. (Sekil 3.3.5 ve
Sekil 3.3.6)



Sekil 3.3.5 Eleman kalib1 beton dokiimiine hazir son hali

Sekil 3.3.6 Eleman beton dokiimii ve kalip vibratdr kullanilmasi
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3.4. CFRP Uygulanmasi

Kiirli tamamlanan deney elemanlarinin CFRP uygulamasina kiris yiizey
hazirligi ile baglanmistir. Deney elemanlarinin beton yiizeyi taslanmis ve piiriizsiiz
hale getirilmistir (Sekil 3.4.1). Taslama islemi sona erdikten sonra beton
yiizeyindeki artik maddeler basin¢li hava piskiirtiilerek temizlenmistir. Daha
sonra beton ylizeyi 1slak siingerle silinerek temizlenmis ve tekrar basingli hava

piskirtiilerek tozdan arindirilmistir.

Sekil 3.4.1 Zimpara ve taglanma uygulanmasi
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Daha sonra CFRP seritlerin beton yiizeyine yapistirilmasinda kullanilacak
epoksi hazirlanmistir. Epoksi i¢in Sikadur 330 malzemesinin her iki bileseni

(recine ve sertlestirici) karistirilarak yapistirmaya hazir hale getirilmistir.

Hazirlanan epoksi yaklasik 1.5 mm kalinliginda uygulanilacak bolgelere
stirilmiistiir. Daha sonra planlanan genislikte ve boyda kesilen CFRP seritler, lif
yonlerinin bozulmamasina dikkat edilerek betonarme kirise yapistirilmigtir. CFRP
seritlere lifler dogrultusunda baski uygulayarak epoksiye doyurulmus lifler
arasindan epoksinin yiizeye ¢ikmasi saglanmistir. Daha sonra CFRP seritlerin
tizerine yaklasitk 1.5 mm kalinliginda epoksi lifler dogrultusunda tekrar
stiriilmiistiir. Yiizey mala yardimi ile diizgiin bir hale getirildikten sonra deney

elemani kurumasi i¢in bir hafta bekletilmistir.

3.5. Deney Diizenegi

Laboratuarda deney siiresince kullanilacak olan yiikleme gergevesi, S235JR
(St37) kalitesindeki celikten imal yapma kutu profillerden olugan ve ayrica yapma
dolu govdeli I kesitli diyagonal kirislerle desteklenmis rijit bir ¢erceve
sisteminden olugmaktadir. (Sekil 3.5.1)

Sekil 3.5.1 Deney diizenegi (yiikleme gergevesi)
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Yiikleme diizenegi SO0kN kapasiteli iki adet 30cm stroklu yatayda calisan
(Sekil 3.5.2) ve bir adet 50cm stroklu diiseyde calisan pistonlar ile iki adet 200 bar
kapasiteli menvel hidrolik gii¢ linitesinden ve ek yiik piston frekans diizenleyici
(Sekil 3.5.3) olugsmaktadir.

Sekil 3.5.2. Yatay pistonlar

Sekil 3.5.3. (a) Hidrolik gii¢ iinitesi
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(b)
Sekil 3.5.3. (b) ek yiik piston frekans diizenleyici

3.6. Veri Toplama Sistemi

Test edilen yap1 modelinin deneysel davranigini elde etmek amaciyla model
yapilarin farkli noktalarindan deplasman olgilimleri alinmistir. Bunlarin bazilari
dogrusal sistem deplasmanlar1t i¢in kullanilmig bazilar1 da elemanlarin
deformasyonlarinin hesaplanabilmesi amaciyla kullanilmiglardir. Deneylerde,
deplasmanlarin ~ dlgiimii  i¢in  dogrusal potansiyometrik cetveller (PC)
kullanilmistir. Deplasman ve yiik Ol¢limlerinin toplanmasinda TDG firmasi
tarafindan tretilen 8 kanalli TestBOX1001 statik veri toplama sistemi (Sekil
3.6.1) ve TestLAB-BASIC veri toplama yazilimi kullanilmistir (Sekil 3.6.2).
Calismalarimizda toplamda 3 adet TestBOX1001 kullanarak 24 kanalli sistem

elde edilmistir.
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(a) Adres Se¢cme Anahtari (h)Agcma Kapama Anahtari

Sekil 3.6.1. Veri toplama sistemi 6n panel goriinimii ve arka panel gériiniimii

TestBOX1001
TestLAB Basic

-

—E

TestBOX BRIDGE

Sekil 3.6.2. Veri toplama yazilim1

3.7. Potansiyometrik Cetveller ve Yerlesimi

Referans yap1 ve giliclendirilmis yapi1 modellerinde, sistemde olusacak
Otelenmelerin ve hasarlarin belirlenebilmesi i¢in potansiyometrik cetveller (PC)
yerlestirilmistir. Potansiyometrik cetveller potansiyometrik (rezistif) prensiple
lineer olarak calisarak ¢ok hassas olarak pozisyon ve hareketlerini elektronik
olarak  olgebilmektedir. Olgiimler bir veri toplayicisi ile bilgisayara
aktarilmaktadir. Bilgisayarda deney sirasinda deplasman Olgiimlerini diizenli
olarak alan, bilgisayarin sabit hafizasina kaydeden ve istenilen deplasman
6l¢iimiiniin yilike kars1 grafigini ¢izerek deneyin takibini kolaylastiran bir yazilim
mevcuttur. Yerlesim bdlgeleri ve isimleri ; arka yiiz diyagonal deplasman (PC1) ,
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on yiiz diyagonal deplasman (PC2) , Sol diiglim yatay deplasman (PC3), Sag
diiglim yatay deplasman (PC4), sol yan sabiti (PC5), tepe deplasman (PC6) , tepe
deplasman ipli (PC7)'dir.

Sekil 3.7.1. Potansiyometrik cetvellerin yerlesimi

3.8. Birim Deformasyon Olgerler ve Yerlesimleri

Deneyler sirasinda ayrica CFRP seritlerden birim deformasyon odlgiimleri
alimmigtir. Deney programinda 120 ohm’luk 10mm uzunlugunda standart birim
deformasyon olgerler kullanilmistir. Birim deformasyon olgerler yerlestirildikleri
dogrultudaki mekanik hareketleri elektronik sinyallere doniistiiren deneysel 6lgiim
aletleridir. Olgiimler bir veri toplayicisi ile bilgisayara aktarilmaktadir. Deney
sirasinda volt cinsinden okunan birim deformasyon degerleri asagida verilen

formiilasyon (Formiil 3.1) kullanilarak birim deformasyona dontistiirilmiistiir.

_GFxg 1
4

Vo = x Vi x GAIN

1+GFx &
2
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Bu esitlikte;

V, : Okunan mili volt degeri

\%4 : Uygulanan gerilim

GF : Birim deformasyon faktorii (=2)
GAIN : Kanal kazang degeri (=890)
& : Birim deformasyon degefi

temsil etmektedir.

Birim deformasyon Olgerler kiris gévdesinin yan yiiziinde CFRP seritlerin
ortasia yerlestirilmistir. Birim deformasyon oOlgerler CFRP seritlerin yiizeyleri
piiriizsiiz hale getirildikten sonra yapistirilmistir. Yapistirilan birim deformasyon
Olcerlerin direncleri kontrol edilerek veri toplayiciya baglanmistir. Birim

deformasyon Slgerlerin yerlesim detaylar1 asagida verilmistir.

Deney elemani-4 icin toplamda 6 adet birim deformasyon olger
kullanilmistir. 1 ve 2 nolu dlgerler yan yiiz deformasyon i¢in konulmustur. 3 ve 4
nolu birim deformasyon o6lgerler kiris kesme etkisi i¢cin 20 ve 30 cm'ye
yerlestirilmistir.5 ve 6 nolu Olcerler ise ankraj yapilan demirin iistiine diyagonal
yerlestirilmistir ve i¢ etkilerin goriilmesi diigtiniilmiistiir. Tim deformasyon

Olcerler ayn1 numarali kanallara yerlestirilmistir.

-
= a
I _______ 3 . .
Birim ——  l¢Binm
Deformasyon ——— Deformasyon
Olger — U
e o
=— o
o
3
S| ===
‘j[@_
= {é@:::_::::ﬁ =
——————————————————————— b

Sekil 3.8.1. Deney Elemani-4'de birim deformasyon &lger yerlesim detay1
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Deney elemani-5 igin toplamda 8 adet birim deformasyon Jlger
kullanilmistir. 1 ve 6 nolu 6lgerler yan yliz deformasyon i¢in konulmustur. 2,3,4
ve 5 nolu birim deformasyon Olgerler kolon-kiris birlesim bolgesindeki
deformasyonlar i¢in yerlestirilmistir. 7 ve 8 nolu birim deformasyon Olgerler kiris
kesme etkisi i¢in 20 ve 30 cm'ye yerlestirilmistir. Icte deformasyon &lger yoktur.

Tiim deformasyon dlgerler ayni numarali kanallara yerlestirilmistir.

, S
! ===
Birim ==
Deformasyon ==
Olger —
_______ =
7777777 o0
. —
o1 8=
— ,#7)177
o | ==
N | Erdr
________________________ .___I._______________________
— e =
240

Sekil 3.8.2. Deney Elemani-5 'de birim deformasyon dlger yerlesim detay1

Deney elemani-6 igin toplamda 8 adet birim deformasyon Olger
kullanilmistir. 1 ve 2 nolu 6lgerler yan yiliz deformasyon i¢in konulmustur. 5 ve 6
nolu deformasyon Olgerler ayni amaglidir ve arka ylizde bulunmaktadir. 3 ve 4
nolu deformasyon odlgerler 6n yiiz diyagonel deformasyon i¢in kullanilmistir. 5 ve
6 nolu deformasyon Olgerler ayn1 amacghdir ve arka ylizde bulunmaktadir. 7 ve 8
nolu deformasyon olcerler ayn1 amaghdir ve arka yiizde bulunmaktadir. Tim

deformasyon Slgerler ayn1 numarali kanallara yerlestirilmistir.
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36

1
Birim
Deformasyon
Olger

Sekil 3.8.3. Deney Elemani-6 'da birim deformasyon dlger yerlesim detay1

180

30
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4. BILGISAYAR COZUMLEMELERI

Tez caligmam deneysel bir c¢alismadir. Program ile Kkarsilagtirilmasi
yapilmayacaktir. Moment degerleri ve gerilimlerin olusacagi yerlerin kolay tespiti
icin bilgisayar ¢oziimii yapilmistir. Elemana Sap2000 programinda 70 kN, -70
kN, 100 kN ve -100 kN P yiikii mesnet bolgesinden uygulanmistir. Ayrica kolon
eksenel ylikii +20 kN olarak kabul edilip ¢oziimleme yapilmistir. Alinan sonuglar
Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5'te verilmistir.

| 7000..

3036

2000. | 30:30

Sekil 4.1. Sap2000 yiikleme diizenegi (yiikleme kgf ile yapilmustir.)
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30"36

30*36

)

30"30 11327

30*30

56.63 ‘-56 6

Sekil 4.2. +70 kN yiik altinda moment diyagrami

30386

3036

30730

1

-113.27 30730

56.63‘-56.6

Sekil 4.3. -70 kN yiik altinda momentler
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Sekil 4.4. +100 kN yiik altindaki momentler
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Sekil 4.5. -100 kN yiik altinda momentler
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5.BULGULAR
5.1. Hedef Eleman
Giiclendirmeler sonucu elde etmek istedigimiz maksimum sonug ve tiirk

standart ve yonetmeliklerin uygun gordiigii kolon-kiris diiglim noktasi i¢in

iretilen giiclendirilmemis numunedir (Sekil 5.1.1).

Sekil 5.1.1. Hedef eleman

Deney elemaninin uygulanan yiik - c¢evrim grafigi Sekil 5.1.2°de

gosterilmistir. Deney elemanina 18 tam yiik 1 yarim yiik ¢evrimi uygulanmistir.
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110
100
90
80 H
70 H
60 HH
50
40 N KW

20
10 N

-10 a miimiymymis a
20 ——F iR

=

Yiik (kN)

-40 |
-50
-60
-70
-80
-90

-100

-110

Cevrim

Sekil 5.1.2. Hedef eleman uygulanan yiik ve ¢evrim grafigi

Deney sirasinda gozlemlenenler ve gézlem ani asagida dzetlenmistir.

8. ¢evrim (-40 kN); Egilme catlagi mesnet yiizeyinden 25 cm yukarida
olugsmaya baslamistir .Baglama esnasinda yiik degeri -5 kN'dur. Egilme catlag:
Onyiizde yavas yavas ilerledigi ve orta bolgede merkeze dogru yoneldigi
gbzlenmistir. Egilme catlagi kolon kiris bolgesine girmis durumdadir(Sekil 5.1.3).

Sekil 5.1.3. Egilme catlag
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9. dongii (+50 kN); Govdede kesme catlagi ilerlemesi gozlemlendi. Diigiim
noktasina gegcmek {lizere olan kesme catlagi diigiim noktasina sik ve dogru
etriyeler sayesinde gecemiyor. Mesnet yiizeyinde egilme ¢atlaklari olusmustur.

9. dongii (-50kN) ; Egilme catlaklart devam ediyor.

11. déngii (-60 kN); Egilme catlag: diigiim noktasina dogru devam ediyor.
Kesme ¢atlaklarinin ise etriyelerde durdugu gozlemlenmistir (Sekil 5.1.4).

Sekil 5.1.4. Kesme c¢atlaklarinin dogru etriye sayesinde durdurulmasi

13. déngii (+70 kN); Mesnetten 40 cm yukarida yeni egilme catlaklar
olustu.

13. dongii (-70 kN) ;Yik -67.266 kN'da tepe deplasmanda 20,12 mm
deplasman goriilmiistiir. -70 kN'da 23,59 mm deplasman goriilmiistiir.

15. dongii (-80 kN) ; -73,77 kN vyiikte akma meydana geldi. Tepe
deplasmanda -28.44 mm deplasman olgtilmiistiir.

18. dongii (+100 kN) ; +97,8 kN yiikte ters yondede donatilarin akmasi
gerceklesti. Tepe deplasman -50.12 mm gerceklesmistir.
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(b)

Sekil 5.1.5.(a).(b) Deney sonucunda Hedef elemanda meydana gelen catlaklar

Deney sonrasinda Hedef elemanda meydana gelen yiik-tepe noktasi
deplasman (Sekil 5.1.6) grafik asagida verilmistir.
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Yiik - Tepe Deplasman
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100
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Tepe deplasmani (mm)

Sekil 5.1.6. Yiik- Tepe deplasman grafigi
5.2. Referans-1 Elemam
Diigiim noktasinda etriye bulunmayan ve gilinlimiizde de pek c¢ok binada

halen yapilmakta olan bir yap1 kusurudur. Hedef eleman ve gii¢lendirilmis

elemanlarla karsilastirilmasi agisindan 6nemli bir numunedir.

Sekil 5.2.1. Referans-1 elamani
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Deney elemanmin uygulanan yiik - c¢evrim grafigi Sekil 5.2.2°de
gosterilmistir. Deney elemanina 16 tam yiik ¢evrimi 1 adet yarim c¢evrim

uygulanmstir.

100
90
80
70
60 —
50 ——
40 1
30
o I\
0 JAVAVIA!
;8 1I—2 19 10215 g 171
-30
-40 -
-50
-60
-70
-80
-90
-100

Yiik (kN)

Cevrim

Sekil 5.2.2. Referans-1 elemaninin yiik-¢evrim grafigi

Deney sirasinda gozlemlenenler ve gézlem an1 asagida 6zetlenmistir.
4. ¢evirim (+20 kN); Numune altinda ilk kesme c¢atlaklari olusmaya basladi.

5. ¢evirim (+30 kN); Govdenin sol st tarafinda kesme sol iist kosede
diyagonal ¢atlak olusumlar1 basladi.

5. ¢evirim (-30 kN); Govdenin sag tarafinda 5 cm'lik diyagonal catlak
meydana geldi. Sag iist kdsede ise 12 cm uzunlugunda 1 mm genisliginde diiz

catlak meydana gelmistir.

6. cevirim (-30 kN); Ilk egilme catlagi (Sekil 5.2.3) sag iistten 30 cm
yukarida 2 adet meydana geldi. Arka yilizdede diyagonal ¢atlaklar meydana

gelmeye baglamistir.
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Sekil 5.2.3. Gozlemlenen ilk egilme ¢atlag:

7. ¢evrim (+40 kN); Mesnet sol yukarida 28 cm ylikseklikte egilme catlagi
gorilmistiir.

7. ¢evrim (-40 kN); Mesnet sag 6n bolgesinde 5 cm boyunda 1 mm
kalinliginda kesme ¢atlagi olusumu gozlenmistir(Sekil 5.2.4).

Sekil 5.2.4. On yiiz kesme ve dik catlaklar
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10. ¢evrim (+50 kN); Sol taraf kesme catlaklar1 2'ye ayrildi. Bir u¢ asagi

dogru inerken diger u¢ saga dogru harekete devam etmistir.

10. ¢evrim (-50 kN); Sag taraf diyagonallerde ikiye ayrildi ama gatlaklar
hala 1 mm. Diiglim boélgesi 12 cm yukarisinda yeni bir egilme catlagi meydana

gelmistir.

13. ¢evrim (+60 kN); Diyagonal kesme catlagi sol alt kdseden saga alt
koseye kadar uzanmakta olup,egilme catlaklari sol yiizde 3 adettir. Buna ek olarak
iistte, 60 cm yukarida yeni bir egilme c¢atlagt meydana gelmistir. Bu durumda

toplamda 4 adet egilme catlag1 vardir.

13. ¢evrim (-60 kN); Kesme c¢atlagi kolon kiris birlesiminde elemanin

altinda boylu boyunca yarma meydana getirdi(Sekil 5.2.5).

14. ¢evrim (-70 kN); Sag st kosedeki diyagonal kesme catlagi catallasarak

1.5 mm kalinliginda kiris i¢ bolgesine ilerlemeye baglamistir.

16. ¢evrim (-80 kN) ; Eleman donatilar1 -79,24 kN yiik diizeylerinde akmaya
basladi. Tepe deplasmani 33,68 mm ol¢iildii.

17. ¢evrim (-90 kN) ; Eleman yaklasik -53 kN'da gé¢miistiir.

Sekil 5.2.5. Eleman altindaki kesme ¢atlagi



Deney sonrasinda referans eleman-1'de meydana gelen yiik-tepe deplasman
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Sekil 5.2.6. Deney sonrasinda Referans Elamani-1'de meydana gelen gatlaklar

(Sekil 5.2.7) grafigi asagida verilmistir.

Yiik (kN)

Yiik - Tepe Deplasman

//
|

B
D

e

QN
(o)}

100

Téﬁg deplasman (mm)

Sekil 5.2.7. Yiik-tepe deplasman grafigi
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5.3. Referans Eleman-2

Ulkemizde nerdeyse tiim sehirlerimizde 50 yili askin siire énce yapilmis ve
hala aktif olarak kullanilan betonarme binalar bulunmaktadir. Bu eleman etriye
aralig1 en diisiik ve diiglim noktas1 bos elamanimizdir. Boylelikle eski yapilar1 ve
hala kullanilan kentsel doniisiim kapsamindaki binalar i¢in &nemli sonuglar

verebilmesi amactyla tiretilmistir (Sekil 5.3.1).

Sekil 5.3.1. Referans Eleman-2 deney diizenegi

Deney elemaninin uygulanan yiik - ¢evrim grafigi Sekil 5.3.2°de

gosterilmistir. Deney elemanina 18 yiik ¢cevrimi uygulanmustir.

1

a
P

Yiik (kN)

1
Hyr oo
-

Cevrim

Sekil 5.3.2. Referans Elemani-2'nin Yiik-¢evrim grafigi
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Deney sirasinda gozlemlenenler ve gézlem ani asagida 6zetlenmistir.

6. ¢cevrim (+30 kN); Mesnet bolgesinde kolon-kiris birlesiminde ilk egilme

catlag1 goriilmiistiir.

6. ¢cevrim (-30 kN); Kesme ¢atlaklar1 gézlemlenmeye baslandi.

7. ¢evrim (+40 kN); Kolon-kiris birlesiminden 50 cm yukarida kesme
catlagt meydana geldi. Digliim bolgesinde ufak kesme catlaklar1 olugmaya

baslamistir.

8. ¢cevrim (-40 kN); Kolon-kiris birlesiminden 50 cm yukarida kesme gatlagi
Imm genislige ulastig1 gézlemlenmistir (Sekil 5.3.3).

Sekil. 5.3.3. 50 cm yukarida olusan kesme ¢atlagi

10. ¢evrim (-50 kN); Sol taraf kolon-kiris birlesimi 20 c¢cm {izerinde kiris

istiinde 2. egilme catlagi olusmustur.
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11. ¢evrim (+60 kN); Diigim bolgesi kirig altinda kesme catlagi 1 mm
civarindadir. Digiim noktas1 sag alt koseden sol iist koseye c¢ikan bir kesme

catlagi olusumu baglamistir.

13. ¢evrim (+70 kN); diigiim noktasi sag kesisimden 15 cm solda dik kesme

catlagi olusumu goriilmiistiir.

15. ¢evrim (+80 kN), -71,1 KN'da akma meydana gelmistir. Tepe deplasman
22,38 mm oOl¢iilmiistiir.

18. ¢evrim (+100 kN); -52,8 kN yiikte diiglim noktasi ¢okmesi meydana

gelmistir. Yapr giic kaybederek -44,3 mm deplasman yapmustir. Bu esnada
yapinin tagiyabildigi yiik 31 kN olarak ol¢iilmiistiir.

Sekil 5.3.4. Deney sonrasi gozlemlenen ¢atlak ve deformasyonlar



Sekil 5.3.5. Deney sonrasi gozlemlenen ¢atlak ve deformasyonlar

Deney sonrasinda referans eleman-2'de meydana gelen yiik-tepe deplasman
(Sekil 5.3.6 ) grafigi asagida verilmistir.

Yiik - Tepe Deplasman
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Sekil 5.3.6. Yiik-Tepe deplasman grafigi
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5.4. Deney Elemam-4

Boyutlar1 aynmi etriye araliklar1 30 cm'de bir ve diigiim noktasi etriyesiz
olarak dizayn edilmis numunedir. Bu elemanin kolon-kiris birlesim noktasinda
capraz sekilde 4 adet 45%de , 4 adet 135" de demir ankraj1 yapilmistir ve diigim

noktasi harig¢ tiim numune CFRP sarilmistir.

Sekil 5.4.1. Deney Oncesi deney elemani-4'lin goriiniisii

Deney elemaninin uygulanan yik - cevrim grafigi Sekil 5.4.2’de

gosterilmistir. Deney elemanina 15 yiik ¢evrimi uygulanmistir.

1
- s N
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~ FANVANTAV RUTA N
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=30 6 15 1
>~ - —
)
—1
Cevrim

Sekil 5.4.2. Yiik- Cevrim grafigi
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Deney sirasinda gozlemlenenler ve gézlem ani asagida 6zetlenmistir.

7. ¢evrim (-40 kN); Herhangi bir catlak olusumu gozlenmemistir. Diigiim
noktasinda hafif hareketlenmeler vardir.

8. ¢cevrim (+40 kN) ; Kirisin kolona baglandig1 bolgede ¢ok hafif bir kesme

catlag1 meydana gelmistir.

9. ¢evrim (+50 kN); Kesme catlaginda genislik 2 mm'yi bularak daha
belirgin olmustur .

9. ¢cevrim (-50 kN); Kesme catlagi orta bolgeden sag asagiya dogru 45%1ik
aciyla inmeye basladig1 gézlemlenmistir (Sekil 5.4.3).

11. ¢evrim (-60 kN); Kesme catlagi 2-3 mm arasinda ve belirginlesmistir.
12. ¢cevrim (+60 kN); icteki 45%1ik strainde deformasyon artisi baglamistir.

12.¢evrim (-60 kN); -56,17 kN yiikte eleman donatilart akmaya ugradi. Tepe
deplasmanda 19,81 mm deplasman tespit edilmistir.

15. ¢evrim (+90 kN); +89,26 kN yiikte diger donatilarda akti, gdg¢me
meydana geldi ve tepe deplasman -28,78 mm olgilmistiir (Sekil 5.4.4 ve Sekil
5.4.5).

Sekil 5.4.3. Kesme ¢atlagi olusumu ve ilerlemesi
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Sekil 5.4.4. Deney sonras1 Deney elemani-4'te olusan kirilmalar

Sekil 5.4.5. Deney sonrasi deney elemani-4'iin altinda olusan kirilmalar

Deney sonrasinda deney elemani-4'de meydana gelen yiik-tepe deplasman
(Sekil 5.4.6) grafigi asagida verilmistir.
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Yiik - Tepe Deplasman
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Sekil 5.4.6. Yiik - Tepe deplasman grafigi

Deney Elemani-4'te toplam 6 adet birim deformasyon oOlcer kullanilmstir.

Yiik ve birim deformasyon Olgerlerin grafigi asagida verilmistir. 5 ve 6 no'lu
Olcerler elemanin iginde agili olarak yerlestirilmistir ve renkleri farkli olarak

gosterilmistir.
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Sekil 5.4.7.(a),(b) Deney elemani-4'e ait yiik-birim deformasyon egrileri
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3 No'lu Birim Deformasyon Olger
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Sekil 5.4.7.(c),(d) Deney elemani-4'e ait yiik-birim deformasyon egrileri
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Sekil 5.4.7.(e),(f) Deney elemani-4'e ait yilik-birim deformasyon egrileri
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5.5. Deney Elemani-5

Boyutlart aynmi etriye araliklar1 30 cm'de bir ve diigiim noktasi etriyesiz
olarak dizayn edilmis numunedir. Bu elemanimizda tiim numune CFRP sarilmigtir
(Sekil 5.5.1).

Sekil 5.5.1. Deney Elemani-5 deney diizenegi

Deney elemaninin uygulanan yik - c¢evrim grafigi Sekil 5.5.2°de

gosterilmistir. Deney elemanina 15 yiik ¢evrimi uygulanmstir.
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Sekil 5.5.2. Deney elemani-5 Yiik-Cevrim grafigi

Deney sirasinda gézlemlenenler ve gézlem an1 asagida 6zetlenmistir.

5. ¢evrim (+30 kN); Tabandan yukarida 50-60 cm araliginda ufak c¢atlaklar
duyulmaya baslanmistir.

7. ¢evrim (-40 kN); 4 nolu birim deformasyon 6l¢erde deger -0.2 mm'ye
cikt1.

8. ¢evrim (-40 kN); 4 nolu birim deformasyon O6lgerde deger -0.8 mm'ye

ciktig1 gozlemlenmistir.

9. ¢evrim (+50 kN); 2 nolu birim deformasyon dlgerde deger 2 mm'ye ¢ikti.
Buradan sonucla %20'lik deformasyon olustugu yani kalici deformasyon oldugu

gbzlemlenmistir.

9. ¢evrim (-50 kN); 4 nolu birim deformasyon 6l¢erde deger -1.56 mm'ye
¢ikmustir.

11. ¢evrim (+60 kN),; 2 nolu birim deformasyon 6lgerde deger -3.56 mm'ye
¢ikmustir.

11. ¢evrim (-60 kN); 4 nolu birim deformasyon 6lgerde deger -4 mm'ye
¢ikmustir.
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13. ¢evrim (+70 kN); 8 nolu birim deformasyon oOl¢erde deger -2 mm'ye
cikti. 67 kN'da akma meydana geldigi goriilmiistiir.

13. ¢evrim (-70 kN); 3 ve 7 nolu birim deformasyon Olgerlerde kalici
deformasyon olustu.-67,64 kN'da akma meydana gelmistir ve deplasman 15,23

mm Ol¢iilmiistiir.

15. ¢evrim (+90 kN),; 8 nolu birim deformasyon dlgerde -5 mm okunmustur

ve kalict deformasyon olustugu gbézlemlenmistir.

16. ¢evrim (-100 kN); 5 nolu birim deformasyon olgerde deger -5 mm'ye
ciktt ve kalici deformasyon olusmustur. -94 kN'da akma meydana gelmisir.
Deplasman -31,85 mm olarak ol¢iilmiistiir.

Sekil 5.5.3. Deney sonrasi zarar géren CFRP ve egilme ¢atlagi bolgesi



Sekil 5.5.4. Deney sonrasi olusan kesme catlaklari ve zarar goren CFRP kisimlari

Deney sonrasinda deney elemani-5'te meydana gelen yiik-tepe
deplasman(Sekil 5.5.5) grafigi asagida verilmistir.

Yiik- Tepe Deplasman
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Sekil 5.5.5. Yiik-Tepe deplasman grafigi

Deney Elemani-5'te toplam 8 adet birim deformasyon 6lger kullanilmistir.

Yiik ve birim deformasyon 6lgerlerin grafigi asagida verilmistir (Sekil 5.5.6).
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Sekil 5.5.6.(a),(b),(c) Deney Elemani-5'in Yiik-Birim deformasyon grafikleri
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Sekil 5.5.6.(d),(e),(f) Deney Elemani-5'in Yiik-Birim deformasyon grafikleri
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Sekil 5.5.6. (g),(h) Deney Elemani-5'in Yiik-Birim deformasyon grafikleri
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5.6. Deney Elemani-6

Boyutlar1 ayni etriye araliklar1 30 cm'de bir ve diiglim noktasi etriyesiz
olarak dizayn edilmis numunedir (Sekil 5.6.1). Diigiim bélgesinde 45%1ik agiyla
capraz CFRP sarilmis ayrica egilme kirilmasi goriilen kolon ve kiris kisimlar1 da
CFRP ile sarilmistir.

Sekil 5.6.1. Deney elemani-6'nin deney diizenegi

Deney elemaninin uygulanan yiik - c¢evrim grafigi Sekil 5.6.2°de

gosterilmistir. Deney elemanina 18 yiik ¢evrimi uygulanmastir.



78

——

NN
JATA)

Yiik (kN)
>

Cevrim

Sekil 5.6.2. Yiik-Cevrim grafigi
Deney sirasinda gozlemlenenler ve gézlem ani asagida dzetlenmistir.

3. ¢evrim (+20 kN); Sol taraf kiris tstiinde yaklasik 20 cm yukarida ufak
catlaklar goriilmeye baslanmistir.

6. cevrim (+30 kN); 11k egilme catlag: sol tarafta ve kiris {istiinde 40 cm'de
olusmustur (Sekil 5.6.3).

Sekil 5.6.3. Ilk egilme catlagi (sol taraf 40 cm yukarida)
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7. cevrim (-40 kN); Ikinci egilme catlagi yine 40 cm'de ama bu sefer sag

tarafta olusmustur.

8. ¢evrim (+40 kN); 7 nolu birim deformasyon o&lgerde -1.6 mm

deformasyon 6l¢iilmiistiir.

9. ¢evrim (-50 kN); Sag tarafta ¢ekme esnasinda fazla donati oldugu i¢in

diger ylize oranla fazla c¢atlak olusumu goriilmemistir.

11. ¢evrim (+60 kN); Solda kiris iizerinde 10 cm yukarilda 1 mm

genisliginde egilme catlagi olusmustur.

11. ¢evrim (-60 kN); CFRP ile beton arka yiizde 7 nolu deformasyon 6lgerin
orda ayrilmistir (Sekil 5.6.4).

Sekil 5.6.4. CFRP ile beton ayrilmasi

13. ¢evrim (+70 kN); -67 kN'da akma baslamistir. Tepe deplasman1 14,47

mm Ol¢lilmiistiir. Egilme catlagi genisligi yaklagik 2 mm'ye ulagmistir.

14. ¢evrim (+80 kN); 7 nolu strain 0.7 mm'de , 5 nolu strain -0.5 mm'de
kalic1 deformasyona ugradigi goriilmiistiir.

15. ¢evrim (-90 kN); 83,1 kN yiikte gogme meydana geldi. Tepe deplasman
-28,72 mm Olgiilmiistiir. CFRP arka yiizde betondan tamamen ayrilmig

durumdadir. Solda 15 cm yukarida kesme catlagi meydana gelmistir.
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Sekil 5.6.6. Deney sonunda olusan deformasyonlar
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Deney sonrasinda deney eleman-6'da meydana gelen yiik-tepe deplasman
(Sekil 5.6.7) grafigi asagida verilmistir.

Yiik - Tepe deplasman

N\
AR
NN N

N

Yiik (kN)

D
4

IS

60
oU

QN
oU

Tepe deplasman (mm)

Sekil 5.6.7. Deney Elemani-6'da olusan yiik - tepe deplasman grafigi

Deney Elemani-6'te toplam 8 adet birim deformasyon Olger kullanilmastir.
Yiik ve birim deformasyon 6lgerlerin grafigi asagida verilmistir (Sekil 5.6.8).
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(a) (Olgerden dogru veri alinamamustir.)

Sekil 5.6.8. Deney Elemani-6'da yiik-birim deformasyon 6lger grafigi (a)
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Sekil 5.6.8. Deney Elemani-6'da yiik-birim deformasyon olger grafigi (b),(c),(d)
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5 No'lu Birim Deformasyon Olcer

Kesme Kuvveti (KN)

Birim deformasyon (us)

(€)

Kesme Kuvveti (kN)

6 No'lu Birim Deformasyon Olcer

1
ES

N B O 0 O
O © © © O

1
iy

o D
o O

Birim deformasyon (us)

()

(kN)

Kesme Kuvveti

7 No'lu Birim Deformasyon Olcer

Birim deformasyon (ps)

(9)

Sekil 5.6.8.(e),(f),(g) Deney Elemani-6'da yiik-birim deformasyon dlger grafigi
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8 No'lu Birim Deformasyon Olcer
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Sekil 5.6.8. (h) Deney Elemani-6'da yiik-birim deformasyon 6lger grafigi

5.7. Deney Elemani-/

Elemanda kolon ve kiris 10 cm etriye ile sarilmistir. Diiglim noktasinda
etriye konulmamaistir. Kolon-kiris birlesim noktasina 4 adet sag alt koseden sol iist
koseye , 4 adet sol alt koseden sag iist koseye 12'lik nerviirlii demirler ankre
edilmistir. Herhangi baska bir gili¢lendirme yapilmamistir. Referans-1'e ¢apraz
ankrajlar kullanildigindaki farkliliklar tespit edilmesi beklenmistir.

Sekil 5.7.1. Deney Elemani-7 deney diizenegi
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Deney elemanmin uygulanan yik - c¢evrim grafigi Sekil 5.7.2°de

gosterilmistir. Deney elemanina 18 yiik ¢evrimi uygulanmstir.

N\
J\

Yiik (kN)
55
>
>

Cevrim

Sekil 5.7.2. Deney Elemani-7 i¢in Yiik-¢evrim grafigi
Deney sirasinda gézlemlenenler ve gézlem ani asagida 6zetlenmistir.

4. cevrim (+20 kN); 1k egilme catlag1 sol yiizde 45 cm yukarda 0.5 mm
genisliginde olugmustur.

5. ¢evrim (+30 kN); Egilme catlagi 45 cm'den 40 cm'ye dogru inmeye

basladig1 gortilmistiir.

5. ¢evrim (-30 kN); Sag yiizde 47 cm yukarida ilk egilme catlagi olusumu

gozlemlenmistir.

8. ¢evrim (-40 kN); 47°nci cm’deki egilme ¢atlagi aynen devam ediyor.
Ayrica kolon-kirig birlesim bdlgesinde boylu boyunca yatay bir ¢atlak olusumu
vardir (Sekil 5.7.3). Yiizeyde de orta bolgede diyagonel ¢atlak koseden baslayip
12 cm igeriye ilerledigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 5.7.3. Kolon-kiris birlesim bolgesinde yatay catlak

9. ¢evrim (-50 kN); 2. egilme catlagi 70 cm yukarida meydana gelmistir.
Kesme catlagi sag iist bolgeden sola gelmistir ve 45%lik gaprazlardan dolay:
asagiya indigi gorilmiistiir.

12. ¢evrim (-60 kN); 3. egilme c¢atlaginin 100 cm yukarida olusumu
gbzlemlenmistir.

14. ¢evrim (-70 kN); -63,33 kN'da kesme catlagi gbzlenmistir. 21,95 mm

deplasman 0l¢iildtis ve kalict hasar olusmustur.

16. ¢evrim (+90 kN); 88,14 kN'da -20.84 mm deplasman 6l¢iilmiistiir.

Sekil 5.7.4. Deney sonrasi 6n ve arka yiizde diigiim noktasinda olusan ¢atlaklar
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Sekil 5.7.5. Deney sonrasi 6n ve arka yiizde eleman altinda olusan ¢atlaklar

Deney sonrasinda deney eleman-7'de meydana gelen yiik-tepe deplasman

(Sekil 5.7.6) grafigi asagida verilmistir.
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Sekil 5.7.6. Yiik-Tepe deplasman grafigi
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6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Deney sonuglar1; dayanim ve davranis, rijitlik ve enerji tiikketimi bagliklar

altinda degerlendirilmistir.
6.1. Dayanim ve Davranis

Dayanim , uygulanan cesitli giiclendirme yontemlerinin
degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli bir parametredir. Deney elemanlarinin
dayanimlarin1 degerlendirmek igin, deney sonucunda elde edilen yiik-deplasman
egrileri kullanilmistir. Dayanim artiglari, akma yiik ve deplasmanlari, gé¢me yiik
ve deplasmanlari, siineklik oranlar1 Tablo 6.2'de gdsterilmistir.

Calismada Hedef calismasi kolon ve kirisi 10 cm etriyeli deprem ve TS500
sartnamesine gore yapilmis ve diiglim noktasinda etriye bulunmaktadir. Referans-
1 ise yine Hedef ile ayni etriye araligina sahiptir fakat diigiin noktasina etriye
konulmamistir. Referans-2 ise kolon ve kiris 30 cm etriyeli ve diigiim noktasi
etriyesizdir. Deney Eleman1 4, 5, 6 ise referans-2 elemaniyla ayni i¢ dizayna
sahiptir ve giiclendirme uygulanmistir. Giiglendirme detaylar1 asagida tabloda
verilmistir (Tablo 6.1).

Tablo 6.1. Deney elemanlari ve giiglendirmeleri

Numune | Giiglendirme Giiclendirme gf* CFRP Ankraj
# Tipi Bolgesi (MMm) | Diizenlemesi Tipi
1 Hedef - -
2 Referans-1 - -
3 Referans-2 - -
Diiglim Noktasi hari¢ Tim
4 CFRP ve Ankraj | kolon ve kiris CFRP , Diigiim - Diiz Sargi 8 adet ¢12 demir
noktasi ¢apraz ankrajl
5 CFRP Tiim Eleman - Diiz Sargt
6 CFRP Diigiim Noktas 150 45° Diiz Sarg

7 Ankraj Diigiim Noktasi - - 8 adet 912 demir
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Sol Sag Olgiilen Giclendirme
Sol akma Sag akma | Gogme | Gogme . . sonrast elde ;
Deney | akma akma e maksimum | Siineklik ; Gogme
... | deplasman | .. | deplasman | yiikii | deplasman | . .. edilen .
Elemanm1 | yiki yiikii yiik degeri orani mekanizmasi
(mm) (mm) (KN) (mm) dayanim
(kN) (kN) (kN)
artis1

- Sag ve sol
Hedef 73.77 28,44 97,83 50,12 101.41 >7 Egilme
i Diigiim
Referansl 79.94 33,68 - - -52,64 41,23 90,07 1,22 - noktasi
’ gdcmesi
Referans bugiim
2 -71,1 22,38 - - -52,8 44,3 90,81 1,98 - noktasi
gocmesi
i Dugim
4 56.17 19,81 - - 89,26 -28,78 89,29 2,59 1,69 noktasi
’ gdcmesi

5 ' 1523 | 94,09 | -3185 : : 94,23 >7 1,78 Sag ve Sol
67,64 ’ ’ ' ' ' egilme

Egilme ve
- diigiim
6 67.04 14,47 - - 83,1 -28,72 83,23 3,83 1,57 noktast
gdcmesi

Egilme ve
- digim
7 63.33 21,95 88,14 -20,84 88,14 -20,84 88,13 3,06 1,67 noktast
gdcmesi

Tablo 6.2. Dayanim ve Davranis sonuglar grafigi




90

CFRP ile giiglendirilen deney elemanlarinda referans-2 elamanina gore 1,57
ile 1,78 arasinda degisen oranlarda bir artis saglanmistir. Diigiim noktasi hari¢ tiim
elaman CFRP sarili numunemiz 1,69 degerinde, tim elemanda CFRP sarili
numunemizde 1,78 ve ¢apraz CFRP sarili numunemizde ise 1,57 oraninda artig
saglanmistir(Sekil 6.1.1). Elde edilen dayanim artis1 her ne kadar kiigiik goriilse
de giiclendirmede amag daha fazla dayanim artis1 saglamak degil, gerceklestirilen

giiclendirme yontemi ile elemanin davranigini siineklestirmektir.

Giiclendirme Sonrasi Elde Edilen Dayanim
175 Artisi

1.8
1.69 1.67
1.75

1.7
1.65 1,57

1.6

Dayanim Artisi

1.55
1.5

1.45
Deney Elemanlari

H Deney Elemani-4 ® Deney Elemani-5 & Deney Elemani-6  ® Deney Elemani-7

Sekil 6.1.1. Gliglendirme sonrasi dayanim artig1

Deney elemanlar1 4,5 ve 6 CFRP sarili numunelerdir. Bu numunelerde
catlaklarin olusumu olan yerlerde CFRP'nin deney elemanindan ayrildigini ve
gocme meydana getirdigini  gozlemledik. Yik ve deplasman egrilerine
baktigimizda en efektif olaninin deney elemani 5 oldugu gozlenmistir. Gii¢ kaybi

ve ani tlikenme deney elemani-5 ile deney elemani-6'da yok denecek kadar azdir.
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Maksimum Tasinan Yuk
101.41
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9007 908l 8929 ZZE . g3
100 i
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Z 60
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40
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Deney Elemanlari
B Hedef M Referans-1 m Referans-2 B Deney Elemani-4
B Deney Elemani-5 ® Deney Elemani-6 & Deney Elemani-7

Sekil 6.1.2. Maksimum tasinan yiik

Deney elemani-4'te diigiim noktasi hari¢ tiim eleman CFRP sarilmis olup
diigim noktasmna c¢apraz ankrajlar eklenmistir ve 1,69 oraninda bir artis
goriilmustiir. Capraz bolgesi ankrajsiz ve tiim eleman CFRP sarili olan deney
elemani-5'te ise 1,78 oraninda artig goriilmiistiir. Bu numuneleri karsilagtirilmasini
yaptigimiz zaman diigim elemaninda CFRP'nin ankraja gore daha yiiksek
dayanim sagladigin1 fakat deney elemani-6'daki ¢apraz CFRP sarginin ankraja
gore daha az dayanim kazandirdigini goriiyoruz. Bu durumda en iyi performansi

veren sistemin diiglim noktasinda komple CFRP oldugunu sdyleyebiliriz.

Deney elemani-7 de ise yapmis oldugumuz ¢apraz ankrajlarin 1,67 oraninda
dayanim artig1 sagladigini goriiyoruz. Buradan da sadece ankraj giiglendirmesinin

rijit bir elemanda 6nemli bir dayanim artis1 sagladigini soyleyebiliriz.

Referans-1 ile referans-2 arasinda siineklik oranlarinda bir karsilastirma
yapabiliriz. Referans-1'in siinekliik oran1 1,22 iken referans-2'nin siineklik orani
1,98 oldugu goriiliiyor. Bu sonugtan yola cikarak referans-1'de sik olan etriye
araligindan dolay1 daha rijit kolon ve kiristen yiikiin diigiim noktasina indigini ve
bundan dolay1 diigiim noktasinda ani olarak gogme meydana geldigi goriilmiistiir.
Buradan yola c¢ikarak kismi giiglendirmenin veya bir kismi rijit bir kismi

dayaniksiz yapilarda rijit kisimlarin yapi i¢in tehlike olusturdugunu soyleyebiliriz.
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10 cm etriyeli 2 eleman olan referans-1 ile deney elemani-7'yi siineklik
acisindan karsilastirdigimizda ; capraz ankrajlarin siineklik oranimi 2,59'dan

3,06'ya cikararak % 18 oraninda artis saglandig1 goriilmiistiir(Sekil 6.1.3).

. Stuineklik Oranlal;l
7
6
q;-;n 5 3.83
2 4 3.06
[=
= 2.59
= 3 1,98
£ 1.22
Z 2 :
1
0
Deney Elemanlari
B Hedef M Referans-1 u Referans-2 B Deney Elemani-4
B Deney Elemani-5 B Deney Elemani-6 B Deney Elemani-7

Sekil 6.1.3. Siineklik oranlar1

Referans-1 ile referans-2 arasinda siineklik oranlarinda bir karsilastirma
yapabiliriz. Referans-1'in siinekliik oran1 1,22 iken referans-2'nin siineklik orani
1,98 oldugu goriiliiyor. Bu sonugtan yola ¢ikarak referans-1'de sik olan etriye
araligindan dolay1 daha rijit kolon ve kiristen ytikiin diigiim noktasina indigini ve
bundan dolayi diigiim noktasinda ani olarak gégme meydana geldigi goriilmiistiir.
Buradan yola c¢ikarak kismi giiclendirmenin veya bir kismu rijit bir kismi

dayaniksiz yapilarda rijit kisimlarin yapi i¢in tehlike olusturdugunu sdyleyebiliriz.

Deney eleman1 4'te diigiim noktasi ¢apraz ankrajlarin ve diigiim noktasi
hari¢ CFRP sarilmasinin siinekligi referans-2'den yani 1,98'den 2,59'a ¢ikararak
yiizde 30,8 oraninda artis saglanmistir. Ayn1 sekilde diigiim noktas1 ¢apraz CFRP
sarili deney elemani-6'da ise 3,83 siineklik orani saglanmis ve yiizde 93 oraninda
bir artig gorilmistiir. Tim eleman CFRP sarili olan deney elemani-5'te ise bu
oran ¢ok artmistir ve bu giiclendirme sonrasi hedef elemana en ¢ok yaklastigimiz
eleman olmustur ve en siinek davrams gosteren elemammmizdir. Olgiilen
maksimum yiik degeri agisindan da bu eleman hedef elemana en yakin yiik

degerini tasimig ve yiizde 5 oraninda bir artig goriilmiistiir.
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6.2. Rijitlik

Calismada Hedef ¢alismasi kolon ve kirisi 10 cm etriyeli deprem ve TS500
sartnamesine gore yapilmis ve diiglim noktasinda etriye bulunmaktadir. Referans-
1 ise yine Hedef ile aymi etriye aralifina sahiptir fakat diigiin noktasina etriye
konulmamistir. Referans-2 ise kolon ve kiris 30 cm etriyeli ve diigiim noktasi
etriyesizdir. Deney Elemani 4, 5, 6 ise referans-2 elemaniyla ayni i¢ dizayna
sahiptir ve giliclendirme uygulanmistir. Giiclendirme detaylar asagida sekilde

verilmistir.

Tablo 6.3. Deney elemanlari ve giiglendirmeleri

Numune | Giiglendirme Giiclendirme gf* CFRP Ankraj
# Tipi Bolgesi (MM) | Diizenlemesi Tipi
1 Hedef -
2 Referans-1 -
3 Referans-2 -
Diiglim Noktas1 hari¢ Tiim
4 CFRP ve Ankraj | kolon ve kiris CFRP , Diigiim - Diiz Sarg 8 adet ¢12 demir
noktasi capraz ankrajli
5 CFRP Tiim Eleman - Diiz Sargi
6 CFRP Diigiim Noktas1 150 45° Diiz Sarg
7 Ankraj Diigiim Noktas1 - - 8 adet 12 demir

Elemanlar karsilastirilirken kendi referanslar ile karsilastirilma yapilmistir.
Yiik-tepe deplasman grafiklerinden akma ve go¢me yiiklerinin orjine

birlestirilmesiyle elde edilen egimleri kullanarak tablo 6.4 hazirlanmistir.

Hedef elemanimiz beklendigi gibi en rijit elemanimiz olmustur ve Referans-
1 ve Referans-2 ile karsilastirilmistir(Sekil 6.2.1). Bu karsilastirma sonucunda;
Referans-1'den 1,69 kat , Referans-2'den 2,06 kat daha rijit davranis gostermistir.
Buradan da yonetmelik ve sartnamelere uyularak yapilan yapilarin diger yapilara

oranla ¢ok daha saglam ve rijit oldugunu s6ylemek miimkiindiir.




94

Ik Egilme Catlaginda Meydana Gelen
Normalize Rijitlik
7.46
8
7 5.98
5.49
_® 4.58
z 376 421
5 4
=
a8 3
2
1
0
Deney Elemanlari
H Hedef M Referans-1 H Referans-2
H Deney Elemani-4 H Deney Elemani-5 m Deney Elemani-6

Sekil 6.2.1. Tlk egilme gatlaginda meydana gelen normalize rijitlik

Deney elemani-5 tamamen CFRP sarihidir ve Hedef elaman ile
karsilastirirsak %35 hedef eleman daha rijit ¢ikmistir ve buradan sonugta Hedef

elamanina yakin bir davranis sergilemektedir.

Deney Elemani-51 deney elemani-4 ve deney elemani-6 ile
karsilagtirdigimizda en rijit davranis1 sergilemistir. Deney elamani-4'te kolon-kiris
birlesim noktasi bostur ve bu bolgeye c¢apraz ankrajlar yapilmistir. Deney
Elemani-6'da ise diigim bolgesine c¢apraz CFRP uygulanmigtir. Rijitlik
bakimindan ikiside referansa gore daha iyi davranis gostermistir fakat ikisini

karsilastirdigimiz zaman ¢apraz CFRP daha rijit davranis géstermistir.

Deney elemani-6 'da yani diigiim noktasi ¢apraz CFRP eleman referansa
gore %20 daha i1yl sonu¢ vermistir. Uygulama basitligi ve maliyet diistkligi

sebebiyle bu elemanda uygulanan gii¢clendirme oldukga olumlu sonuglar vermistir.
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i Maksimum Yiik (KoY/Kr) Oram
Egilme .
o 11k
Deney catlaginda -
meydana _ . stime
Eleman Ileri Geri tlasmd
gelen Ortalama | $atlaginda |\, 0 i
Cevrim Cevrim d
No normalize N/ N/ (KN/mm) meydana Yiik
rijitlik (KN/mm) | (kN/mm) gelen
normalize
KN/mm
( ) rijitlik
Hedef 7,76 2,49 1,93 2,21 - .
Refe{ans- 4,58 3,05 2,34 2,69 0,59 1,22
REfezfanS- 3,76 3,41 2,097 2,75 0,485 1,24
4 4,21 3,56 3,12 3,34 1,12 1,21
5 7,46 4,44 2,85 3,64 1,98 1,32
6 5,98 5,03 2,85 3,94 1,59 1,43
7 5,49 4,22 3,47 3,85 1,20 1,43

......

Deney elemani-4 ile deney elemani-7 karsilastirdiginda ikisinde de diigiim

noktasinda ankraj uygulanmistir. Deney elemani-4 kolon ve kirisi CFRP

sartlmistir. Deney elemani -7 , deney elemani-4'e gore %30 daha rijitlik

gostermistir. Bunun nedeni CFRP saril1 kolon ve kiristeki yogunlasan yilik diigiim

noktasina gitmistir ve bu ekstra yiikten dolayr tiim yer degistirmeler diigiim

bolgesi yogunlagsmistir ve deney elemani-7'ye gore daha direngsiz kalmigtir.

Tiim verilere bakildigi zaman hedef elemana en yakin rijitlik davranisini

deney elemani-5 vermistir. Daha sonra deney elemani-6 giiglendirme bakimindan

iyi davranis gosterdigi goriilmiistiir.Onerdigimiz ¢apraz ankrajlar CFRP'ye yakin

sonug vermistir(Sekil 6.2.2).
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Normalize Rijitlikliklerin Hedef Eleman
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Sekil 6.2.2. Normalize rijitliklerin hedef eleman ile oranlar1

6.3. Enerji Tiiketimi

Enerji tiikketimi, deney elemanlarina uygulanan ve go¢meye kadar devam
eden her yiik ¢evrimi i¢in yiik- tepe deplasman grafiklerinde olusan kapali alanin
hesaplanmasiyla elde edilir. Her ¢evrimde tiiketilen enerjinin birikimli olarak
toplanmasiyla deney elemaninin birikimli enerji tiiketimi elde edilmistir ve tablo

6.6'te gosterilmistir.

Calismada Hedef ¢alismasi kolon ve kirisi 10 cm etriyeli deprem ve TS500
sartnamesine gore yapilmis ve diigiim noktasinda etriye bulunmaktadir. Referans-
1 ise yine Hedef ile ayn1 etriye araligina sahiptir fakat diigiin noktasina etriye
konulmamistir. Referans-2 ise kolon ve kiris 30 cm etriyeli ve diigiim noktasi
etriyesizdir. Deney Elemani 4, 5, 6 ise referans-2 elemaniyla ayni i¢ dizayna
sahiptir ve giliclendirme uygulanmistir. Giliclendirme detaylar1 asagida sekilde

verilmistir.



97

Tablo 6.5. Deney elemanlari ve gii¢clendirmeleri

Numune | Gii¢lendirme Giiclendirme gf* CFRP Ankraj
# Tipi Bolgesi (MM) | Diizenlemesi Tipi
1 Hedef -
2 Referans-1 -
3 Referans-2 -
Diigiim Noktasi hari¢ Tiim
4 CFRP ve Ankraj | kolon ve kiris CFRP , Diigiim Diiz Sargi 8 adet 912 demir
noktasi ¢apraz ankrajli
5 CFRP Tiim Eleman Diiz Sargi
6 CFRP Diigiim Noktasi 150 45°Diiz Sarg1
7 Ankraj Diigiim Noktas1 8 adet 12 demir

Hedef ve referans elemanlar karsilastirildiginda en az enerjiyi 30 cm ve en

az enerjili referans-2 eleman tiiketmistir (Sekil 6.3.1). Deney elemanlari igersinde

ise en az enerjiyi deney elemani-4 tiikketmistir. Bunun nedeni ise CFRP sargilardan

diigiim noktasina ilerleyen yiik erken gogmeye sebep olmasi soylenilebilir. Deney

Elemani-5 CFRP sargili elemanlar arasinda en fazla enerji tiiketen eleman

olmustur ve Hedef elemana diger kriterlerdeki gibi en yakin davranisi

sergilemistir. Deney Elemani-6 ile deney elemani-7 karsilastirildiginda ise gapraz

CFRP'nin diiglim noktasinda capraz ankrajlara goére daha fazla enerji tiikettigi

gorilmiistiir.

Deney elemani-5 referans-2 elemanina gore %45 daha fazla enerji

tilketmistir. Deney Elemani-6 ise yine referans eleman-2'ye gore %22 daha fazla

enerji

tiikketmistir.
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Tablo 6.6. Deney Elemanlar1 Enerji Tiiketimi

Deney Eleman: Ifiim.iilz?tif enerji
tiikketimi (KNmm)
Hedef 37668,83
Referans-1 22148,43
Referans-2 19322,92
4 11882,27
5 28111,80
6 23696,6
7 15092,03

Kiimiilatif Enerji Tuketimi (kNmm)

37668.83
40000

35000 28111.8

30000
22148.43 23696.6
19322.92

i (KNmm)

25000

15092.03

N
o
o
o
o

11882.2

15000

Enerji Tiiketim

10000

5000

Deney Elemanlari

H Hedef M Referans-1 m Referans-2 H Deney Elemani-4

B Deney Elemani-5 ® Deney Elemani-6 ® Deney Elemani-7

Sekil 6.3.1. Kiimiilatif enerji tiiketimi
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7. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda ele alinan kolon-kiris diigiim noktalarindaki giliglendirme
caligmalar1 olumlu ve pozitif sonuglar verdigi goriilmiistiir. Gliglendirme igin
CFRP ve digim noktalarina atilan 45° ve 135%1ik caprazlar kullanilmig ve
ikisinden de olumlu sonug¢ degerleri elde edilmistir. Baska gili¢lendirme
yontemleride vardir. Ornegin ¢elik ile yapilan giiclendirmelerde yapimn agirhig
arttirtlmis olur ve bunun i¢in temele fazladan gii¢clendirme yapilmasi gerekebilir.
Ayrica maliyetli ve is¢iligi zor bir yontemdir. Bunun yaninda CFRP ve ¢apraz
ankrajlarin verdigi olumlu degerler dikkate alindiginda daha uygun yontemler
olduklar1 sdylenebilir. Iscilikleri daha pratiktir ve binaya ek yiik vermezler. Dogal
olarak agirlig1 az olan bina depremde daha az eylemsizlik yiikiine maruz kalir ve
bu da istenilen bir durumdur. Ayrica uygulama tiiriine gére ekonomiklik saglar ve
bu da kullanabilirligini arttirmaktadir. Gliglendirmede esas amag¢ daha fazla
dayanim artis1 saglamaktan once, gercgeklestirilen giliclendirme yontemi ile
elemanin davranisin1 gelistirmektir. Deney degerlendirmelerinin de bu goze

aliarak yapilmasi daha dogrudur.

Bir yapinin gii¢lendirilmesi karar1 alinmadan 6nce o binanin mevcut tagima
kapasitesi kontrol edilmeli ve yeni yonetmeliklerin 6ngordiigi minumum tagima
kapasitesinin iistiinde olmasma dikkat edilmelidir. Eski ve 6nemi biiyiik olan
yapilarda giliglendirme ilk sirada diislinlilen yontemdir ve yapinin Oneminin
yaninda yapilacak gili¢lendirmenin maliyetinin de sonrasinda olusacak performans

artigina gore degerlendirilmesi gereklidir.

Bu caligmada ele alinan ve tamamen CFRP sarili olan numune, glinlimiizde
uygulanana en yakin deney elemanindan yani referans-1'den daha fazla dayanim
vermistir. Dayanim anlaminda %78 artis saglanmistir ve rijitlik konusunda ise 2
kata yakin artig saglanmistir. Hedef elemanina en yakin davranigi gosteren eleman
yine tamamen CFRP sarili deney elemani-5'tir ve en iyi sonuglart vermistir.

Bundan dolay gii¢lendirilen elemanlar i¢inde en uygunudur.

Diigiim noktast hari¢ kolon ve kirigleri tamamen CFRP ile sarmak CFRP
giiclendirmeli elemanlar arasinda dayanim, rijitlik ve enerji tiiketimi agisindan
daha diisiik sonuglar vermistir. Bunun nedeni ise CFRP sarili kolon ve kiristeki
yogunlagan yiik diigiim noktasina gelmesi ve bu ekstra yiikten dolayr tiim yer
degistirmeler diigiim bolgesi yogunlagsmasi ve diigiim noktasinin gé¢mesine neden

olmasidir. Bu nedenle tercih edilebilecek bir yontem olmadig1 degerlendirilmistir.
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Tamamen CFRP sarili elemanimizdan sonra en iyi sonucu veren CFRP sargi
yontemi diigiim noktasina ¢apraz atilan CFRP'ler olmustur. Az miktarda CFRP ve
epoksi ile , malzemeyi yeterli ve dogru yerlere uygulanilarak iiretilen bu numune
maliyeti tamamen CFRP sarili numuneden daha azdir. Performans olarak
davranigini ele alirsak sadece kolon ve kiris bolgesi CFRP sarili numuneye gore

¢ok daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

Diger uygulanan giiglendirme yo6ntemi kolon-kiris diiglim noktasina
yerlestirilen capraz demirler ise beklenenden daha iyi sonug¢ vermistir. Deney
elemani-7 %67 dayanim artis1 vermistir. Capraz CFRP gii¢clendirmesine dayanim
acisindan % 6 daha fazla dayanim saglamistir. Fakat % 30 daha az rijitlik
saglamistir ve enerji tiiketmeside % 57 daha az sonu¢ vermistir. Capraz atilan
ankrajlarin kesme catlaklarim1 gozle goriiliir bir sekilde azaltmasi ile ek

giiclendirme olarak kullanilabilir.

Tez kapsaminda yapilan giliclendirmelerin timii dayanim,rijitlik ve enerji
tiketimi bakimindan iyi sonuglar vermistir. Ancak hi¢biri Hedef Elemaninin
performansin1 gegememistir. YOnetmeliklere ve sartnamelere uygun iiretilen
Hedef Eleman teknigine uygun yapilan yapinin her zaman giiglendirmeden daha

1yi sonug verdigini ortaya koymustur.

Diger taraftan bakildiginda ise tamamen CFRP sarili numunemiz dayanim,
rijitlik ve enerji tiiketimi acgisindan hedef elemana en yakin sonug¢ ve davraniglari
sergilemistir. En dogru yontem olarak tamamen CFRP sarilmast onerilmelidir.
Diger CFRP yontemlerinin ise ¢apraz ankrajdan daha iyi davrams sergiledikleri

goriilmekedir.
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