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OZET

Anahtar Kelimeler: Ankraj, sonlu eleman analizi, ABAQUS, betonarme ile
giiclendirilmis kolon

Uygun prosediirler hesaba katilmayacak aninda, betonarme giiclendirme etkililigini
etkileyebilecek birkag faktor olabilir. Egilme kapasitesini azaltabilecek eski-yeni
beton arasindaki arayiiz siirtiinme katsayisina belirli bir husus dikkate alinmalidir.

Bu calismanin ana amaci, Bousias ve digerleri tarafindan yilik kapasitesi acisindan
yiirlitiillen deneyin mevcut kolon ve manto arasindaki yiizey etkilesimini temsil eden
ara yiiz siirtlinme katsayisin1 bulmaktadir. Daha sonra, mevcut kolonun beton basing
mukavemetinin artirilarak elamanin kapasitesi iizerindeki etkisini gérmek i¢in bir
model 6nerildi. Bu amacla, ABAQUS/Standard programi kullanilarak sonlu eleman
(SE) bir niimerik ¢alisma gerceklestirilmistir.

Calismadan elde edilen sonuglar, piiriizlendirilmemis numune i¢in, mevcut kolon ve
manto arasindaki ara yiiz siirtiinme katsayis1 75%, piiriizlendirilmis numune i¢in 95%
ve piiriizlendirilmemis ve ankraj ¢ubugu olan numune 80% bir oran gozlenmistir.
Ayrica, parametrik calismada, beton basing dayanimi arttirilmasinin, elemanin
kapasitesini arttirmadigi elde edilmistir.



INVESTIGATION OF INTERMEDIATE SURFACE OF
REINFORCED CONCRETE JACKETED COLUMNS

SUMMARY

Keywords: Dowel, finite element analysis, ABAQUS, RC jacketed columns

Several factors can lead to affect the effectiveness of RC jacketing if a proper
procedures will not be taken into account. A certain consideration has to be paid to
interface between old-new concrete, which could reduce the flexural capacity.

In accordance to that, the main objective of this present work is to find a frictional
coefficient representing the surface interaction between core and jacket of an
experiment conducted by Bousias et al in terms of load capacity. Later on a model is
proposed to see the effect of increasing concrete compressive strength of core on the
capacity of the member. For that purpose, a parametrical numeric simulation analysis
is conducted in a commercial FE analysis ABAQUS/Standard.

Results obtained from the study shows that the friction between old-new surfaces of
the experiment is well captured at 75% for the unroughned specimen, 95% for
roughned specimen and 80% for the specimen with dowels. Moreover, for the
parametric study it has been observed that increasing the concrete compressive
strength doesn’t increase the capacity of the member.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Depremler diinyanin bir¢ok yerinde can ve mal kayiplarina neden olabilen en tehlikeli
dogal afetlerden biridir. Tirkiye topraklarinin %92’si deprem bdlgelerinde ve
niifusunun %951 deprem tehlikesi altinda yer almaktadir. Tiirkiye’de gecmis yillarda
meydana gelen bir¢ok deprem agir hasarlara ve can kayiplarina neden olmustur (Sekil
1.1).
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Sekil 1.1. Tiirkiye depram bolgeleri haritast

17 Agustos 1999 da meydana gelen Marmara depreminde 17.200 kisi hayatini
kaybetmis, 44.000 kisi yaralanmis ve binlerce insan evsiz kalmistir. Resmi kayitlara
gore 77.300 ev ve isyerinin tahrip oldugu ve 244.500’iliniin ise hasar gordiigi tespit
edilmistir. Yapisal hasarlarin ¢ogu O6zellikle birinci kat kolonlarinda olmustur [1].
Betonarme yapilarda gozlemlenen kolon hasarlarmmin ve yapilarin deprem

giivenliklerindeki yetersizliklerin ana nedenleri olarak a) slinek olmayan detaylarin



kullanilmast b) giiclii kiris zayif kolon analojisi, ve ¢) yapi ingaa esnasinda

mithendislik uygulama kurallarina uyulmamasi sayilabilir.

Sekil 1.2. 1999 Marmara depreminde hasarli kolon [1]

Tiirkiye’de 1999 yili oncesinde insa edilmis mevcut binalarin biiyiik bir boliimi
deprem agisindan Onemli riskler tasimaktadir. Bu yapilarin gozden gegirilerek
giivensiz olanlarinin giiglendirilmesi gerekmektedir. Mevcut yapilarin deprem etkisi
altinda hasar riskini azaltmak i¢in tasiyici sistem elemanlarinin siinek davranisinin
iyilestirilmesi ve kesme kapasitesinin arttirilmasi gerekmektedir. Mevcut betonarme
kolonlarin giiclendirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan bircok yontem bulunmaktadir.
Bunlardan bazilari; betonarme mantolama, distan gerdirme ve ¢elik veya karbon fiber

takviyeli polimer ile mantolama, tekstil takviyeli har¢ mantolamadir [2].

Mevcut betonarme kolonlarin giiclendirmesinde Tiirkiye’de yaygin olarak betonarme
manto yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem, mevcut betonarme kolonun etrafinda
donatis1 yeniden tasarlanmis, mevcut betondan daha yiiksek dayanima sahip yeni bir

kolon (betonarme manto) olusturulmasi esasina dayanir [3].



Betonarme yap1 davraniginin tespit edilebilmesi i¢in yapiyr olusturan elemanlarin
davraniglarinin  ¢ok 1iyi anlagilmasi gerekmektedir. Tasiyici sistemin giivenligi
acisindan statik ve dinamik yiikler etkisinde betonarme yap1 ve yapi elemanlarinin
dogrusal olmayan davranisinin iyi bir sekilde tanimlanmasi1 6nemlidir [4]. Betonarme
yapt elemanlarinin dogrusal olmayan davraniglarinin belirlemesi amagiyla bir¢ok
deneysel ve niimerik ¢aligmalar yapilmigtir. Sonlu elemanlar yontemi ile betonarme
yapilarin dogrusal olmayan davranisinin gergekei bir sekilde modellenebildigi bir¢cok

arastirmaci tarafindan basariyla gosterilmistir [5, 6].

Bu tez ¢alismasinda, betonarme manto ile giiglendirilen betonarme kolonlarin yatay
yuk etkisi altindaki davranisi incelenmistir. Betonarme manto ile mevcut kolon ara
yiizlerinde ara yiiz kaymast olusmaktadir. Ara yiiz kaymasi nedeniyle betonarme
manto kendisinden beklenen giiglendirme davranigini tam olarak yansitamamaktadir.
Bu olumsuz durumu gidermek ve ara yiiz kaymasini minimize etmek i¢in yiizeylerin
piiriizlendirilmesi ve ankraj cubuklar uygulanmasi gibi birgok yontem bulunmaktadir.
Bu tez ¢alismasinin amaci, yiizeyin piiriizlendirilmesi ve/veya ankraj uygulanmasinin
giiclendirilmis betonarme kolon davranisina etkilerinin belirlenmesidir. Bu amagla, bu

tez caligmasi kapsaminda tanimlanmis olan “ara yiiz siirtiinme katsayis1” i¢in en uygun

degerlerin belirlenmesi hedeflenmektedir.

1.1. Literatiirde Yapilan Calismalar

Betonarme yapilarin betonarme manto ile giiclendirilen kolonlar literatiirde birgok
deneysel caligsmalar bulunmaktadir. Bousias ve degerleri [7] tarafindan yapilan
deneysel c¢alismada betonarme manto ile giiglendirilmis betonarme kolonlar
incelenmisdir. Bu calismada, a) ylizeyi piriizlendirilmemis ve ankraj cubugu
uygulanmamis bir numune; Q-RC, b) sadece yiizeyi piirtizlendirilmis bir numune; Q-
RCR, c¢) sadace ankraj ¢ubugu uygulanmis bir numune; Q-RCD d) vyizeyi
piiriizlendirilmis ve ankraj ¢ubugu uygulanmis numune; Q-RCRD, ve e) bir dokim
(monolitik); Q-RCM Uzerinde deneysel ¢alisma yapilmistir.



Ugur Ersoy ve digerleri [8] betonarme manto ile gli¢lendirilmis betonarme kolonlarin
davranigini incelemis ve iki farkli deneysel ¢alisma gerceklestirmiglerdir. Birinci seri
tek eksenli olarak yiiklenmis numuneden olugan betonarme manto ile giiclendirilmis
kolonunun davranis1 bir dokiim (monolithic) numune ile karsilastirmislardir. Ikinci
seride bilesik egilme etkisi altindaki davranisi hem monotonik hem de tekrarli yuk
altinda (monotonic and reversed cyclic ) arastirilmistir. Ayrica, referans olarak iki
monolitik numune ile test edilmistir. Calismanin amaci betonarme kolon numunelerin

......

guclendirmenin etkilerinin incelemesidir.

Georgia E. Thermou ve digerleri [9] betonarme manto ile gii¢lendirilmis betonarme
kolonlarin tekrarli yiikleme altinda davranislarin1 belirlemek amaciyla analitik bir
model onermislerdir. Bu analitik modelde mevcut betonarme kolon ile gi¢glendirme
manto ara ylizeylerinde olusan “ara yiiz kaymasi” dikkate alinarak gii¢lendirilen
kolonun davranigi belirlenmeye calisilmistir. Ara yiizey kaymasini minimize etmek
amactyla yapilan yiizey piiriizlendirilmesi ve ankraj uygulamasinin gii¢lendirilmis
kolon davranisina etkileri de arastirilmistir. Onerilen analitik modelin gecerliligi deney

sonuclarina gore degerlendirilmistir.

Aydin Demir ve digerleri [5] tarafindan monotonik ve tekrarli yliklemeler altindaki
kesme davranist kritik betonarme kirislerin kayma kapasitesini ve stinekligini
arttirmak i¢in kolayca uygulanabilir, ekonomik ve alternatif bir teknik olarak
diyagonal kesme donatt (DSR) olarak adlandirilan yeni kayma takviyesi
yapilandirmast onerilmisdir. Bu ¢aligmanin ilk asamasinda, betonarme kirig sonlu
eleman modelinin dogrulanmasi literatiirden secilen deney sonuglari ile yapilmistir.
Calismanin ikinci asamasinda ise Onerilen diyagonal kesme donatinin (DSR)
betonarme kiris davranisina etkileri parametrik bir c¢alisma ile arastirilmastir.
Diyagonal kesme donatinin (DSR) betonarme Kkirislerinin kesme ve stineklik

kapasitesinde dnemli iyilestirmeler olusturdugu gosterilmistir.

G. Vandoros ve E. Dritsos [10] betonarme manto ile giliclendirilmis betonarme

kolonlarin davranislarin1 deneysel olarak arastirmislardir. Bu deneysel ¢alismada, ii¢



farkli  yontem kullanilarak  giiclendirilen kolonlarin ~ davranislar1  orijinal
giiclendirilmemis tek dokiim (monolotik) numune sonuglari ile karsilastirilmigtir. Bu
ti¢ farkli yontem, a) mantonun etriye uglarininin kaynaklanmasi, b) mevcut kolon ile
manto arasindaki ara ylizeyler boyunca ankraj ¢ubuklarinin yerlestirilmesi ve c¢) ek
olarak mantonun etriye uglarininin kaynaklanmasi ve mevcut kolonun boyuna donati

cubuklarinin mantodaki boyuna donati cubuklarina birlestirilmesidir.

1.2. Tezin Organizasyon

Bes boliimden olusan bu tez ¢alismasinin her bir boliimiine ait igerikleri asagida

siralanmustir.

Birinci boliimde, ¢alisma konusu tanimlanmis ve konu hakkinda genel bilgiler
sunulmustur. Betonarme manto ile betonarme kolonlarin giiclendirilmesi ve sonlu
eleman analizleri ile ilgili daha o6nceki yillarda yapilan caligmalardan kisaca

bahsedilmistir. Ayrica tezin organizasyon yapist hakkinda da bilgiler verilmistir.

Ikinci boliimde, betonarme manto ile gii¢lendirilmis betonarme kolonlar hakkinda

sunulan konu ayrintili tartigilmistir.

Uclingl boliimde, sonlu elemanlar (SE) hakkinda bilgiler verilerek ve ABAQUS /
Standard yaziliminda kullanilan betonarme ve donati malzeme modellerini ve

donatinin ve betonun dogrusal olmayan malzeme modellerini tanitilmistir.

Dordiincu bolimde, sonlu eleman modeli olusturulmus ve deneysel sonuglar ile sonlu
eleman modeli dogrulanmistir. Dogrulanmis olan SE modeli ve deneysel sonuglar
kullanilarak ara yiiz siirtiinme katsayisi i¢in en uygun degerler arastirilmistir. Ayrica

bu sonuglarda kullanilarak parametrik bir ¢alisma yapilmistir.

Besinci boliimde, elde edilen sonuglar ve bulgular 6zetlenerek ileride yapilabilecek

caligmalar i¢in 6neriler sunulmustur.



BOLUM 2. BETONARME KOLONLARIN BETONARME
MANTO iLE GUCLENDIRILMESI

Gliglendirme, bir yapinin veya yapi elemanin yiik tasima kapasitesini, rijitligini,
stinekligini veya stabilitesini yada bunlardan bazilarini mevcut durumunun {istiine
cikarmak i¢in yapilan degisiklikler olarak tanimlanabilir. Yapinin kullanim amacinin
degismesi veya mevcut durumunun yiiklerinde bir artmanin s6z konusu olmasi

durumunda guclendirmeye gereksinim duyulabilir [11,12].

Beton dayaniminin diisiik olusu, kolonlarin zayif olmasi ve etriye siklastirilmasi
yapilmadan diizenlenmis olmasi, sarg:i olarak yerlestirilen etriyelerin uglar1 135°
biikiilerek ¢ekirdege kenetlenmemesi v.b gibi olumsuzluklar betonarme yapilarin

deprem etkisi altinda agir hasar gormesine hatta yikilmasina neden olabilmektedir [4].

Tiirkiye’de gegmiste yasanan depremler sonucu olusan can ve mal kayiplari dikkate
alindiginda mevcut yap1 stokunun depreme dayanikli olmadig: anlasilmaktadir [1, 13,
14,15, 16, 17]. Dolayisiyla yakin zamanda olusabilecek depremler etkisi altinda biiytik
can ve mal kayipinin énlenmesi i¢in mevcut yapi stokunun belli 6ncelikler de dikkate
alinarak gozden gecirilmesi ve deprem acgasindan yeterli giivenlige sahip olmayan
yapilarin giiglendirilmesi gerekmektedir [11, 13, 14, 15, 16, 17]. Mevcut betonarme
yapilarin giiglendirilmesinde temel olarak iki yol izlenmektedir; 1) mevcut tasiyici
elemanlar guclendirilerek eleman bazinda ve 2) yeni tasiyici elemanlar ekleyerek

sistem bazinda yapilan giiclendirmeler [15].

Ulkemizde uygulanan giiclendirme ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan
yontemlerin basinda mevcut kolonlarin betonarme manto ile guclendirilmesi

gelmektedir (Sekil 2.1.).



Sekil 2.1. Betonarme manto ile giiglendirilmis en kesit

Betonarme manto ile giclendirilen betonarme kolonun hem eksenel yiik kapasitesi,
hem kesme kuvveti kapasitesi, hem de moment kapasitesinde 6nemli iyilesmeler
olusmaktadir [14, 15, 16, 17, 18, 19].

2.1. Betonarme Mantolama

Betonarme manto ile mevcut kolonun beton en kesiti artirilarak boyuna donati ve enine
donat1 konfigiirasyonunda iyilestirilmeler saglanmis olur. Bu konuda en 6nemli nokta
eski ve yeni betonun kaynagmasi ile yeni donati ile eski donatinin ankrajinin
saglamasidir. Bu durumda eski ve yeni betonun birlikte ¢calismasi saglanmis olur ve

eski boliimden yeni boliime yiik iletilmis olur.

Kolonlarin mantolamasinda gesitli yontemler vardir (Sekil 2.2.). Ancak tiim eleman1
kaplayan bir mantolama tercih edilmelidir. Bu tiir mantolama yéntemi ile mevcut ve

yeni beton arasinda daha iyi bir kuvvet iletisimi saglanabilir.



Sekil 2.2. Kolon mantolama ¢esitleri

Mantolama islemlerine baslamadan 6nce, mevcut kolon ylizeyleri sargi boliimleri,
etriyelerin ve boyuna donatilarin sinirladigt yilizeye kadar kazinmalidir. Yiizeyler
basingli su ile yikanmali, toz ve pisliklerden arindirilmalidir. Donat1 stirekliligi,
dosemelerde agilan deliklerden donatilarin gegirilmesi suretiyle saglanmaktadir (Sekil
2.2). Manto yiiksekligi boyunca kat seviyelerinde kirisle kesisen bolgelerde diigiim
noktalarinin da giiclendirilmesi acisindan kiriglere de ankraj cubuklari yerlestirilmesi
gerekmektedir. Betonarme mantonun beton ve donati malzemelerin mukavemeti

mevcut kolonun mukavemetinden diisiik olmamalidir [11, 12, 15].



Betonarme Manto

Manto Boyuna
Donaty

/ Kat Désemesi

\ Kiris

\0 Mevcut Kolon

Sekil 2.3. Kolon gii¢lendirme detayi [18]



BOLUM 3. BETON VE DONATI MALZEMENIN NUMERIK
MODELLENMESI

3.1. Sonlu Eleman Modelleri

Bu ¢aligmada, monotonik yiikleme etkisi altindaki betonarme manto ile gii¢clendirilen
betonarme kolonlarin yapisal tepkileri, sonlu elemanlar metoduna dayali olarak ¢alisan
ABAQUS programi kullanilarak belirlenmistir. Bu boliimde, ABAQUS sonlu
elemanlar programi, beton hasar parametreleri (BHP) ve donati malzeme modelleri

hakkinda detayli bilgiler verilmektedir.

3.2. ABAQUS Program

ABAQUS, sonlu elemanlar analizleri gerceklestirebilen bilgisayar destekli
mihendislik yazilim paketidir. Bagka bir deyisle, ABAQUS, yiiksek performansli,
guvenilir, yiksek kalite ve gercekci bicimde sonlu elemanlar modelleri yaratan ve
¢ozen yazilimdir [4]. ABAQUS programi igerisinde yaklasik olarak dort ana bigim
modiilii bulunmaktadir. Bu modiiller; ABAQUS/Standard, ABAQUS/Explicit,
ABAQUS/CFD ve ABAQUS/CAE seklindedir.

ABAQUS/Standard, Implicit ¢6ziim yontemini kullanan genel amagli bir sonlu eleman
yazilimidir. Dogrusal ve dogrusal olmayan statik, dinamik ve 1s1 transferi gibi

miihendislik problemlerinin ¢oziimlemeleri igin gelistirilmistir.

ABAQUS/Explicit, zamana bagli dinamik ve statik, yiiksek derecede geometrik ve
malzeme dogrusal olmayan igeren problemlerin modellenmesi ve ¢oziimlenmesi igin
gelistirilmis modiildiir. Explicit ¢dzlimler iterasyon yapmadan yeterli kii¢iikliikte adim

sayis1 kullanilarak sonuca ulagmaya calisir.



11

ABAQUS/CFD, dogrusal olmayan 1si-akis ve yapisal-akis problemleri, laminer ve

tiirbiilaslt akislar, 1s1 transferi, hareket ve tiirbiilansli taginim problemleri modiildiir.

ABAQUS/CAE ise yukarida bahsedilen ABAQUS ¢6ziictileri icin modelleme, ¢6zim,
¢ozlim yonetimi ve sonuglarin degerlendirilmesi siireclerini tek bir kullanici ara yiizii

altinda toplamaya yardimc1 olan modelleyicidir.

Beton ve celigin davranis1 birbirinden farkli oldugundan, betonun tek eksenli
davraniginin belirlenmesinde malzeme modellemesiyle ilgili olarak buyuk bir
belirsizlik bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, hem beton hem de donati malzeme ve
geometrisi i¢in dogrusal olmayan davranis dikkate alinarak ABAQUS/Standard-

Implicit ¢oziim yontemi kullanilmistir [19].

3.3. Beton Malzeme Modeli

Beton model tiiriine bagl olarak, ABAQUS’te iki farkli beton malzeme modeli
bulunmaktadir. Her iki model de donatili ve donatisiz betonlar i¢in kullanilmaktadir.
ABAQUS’te donatisiz betonlar i¢in beton daginik catlak modeli, donatili betonlar ise
beton hasar plastisite modeli bulunmaktadir [20]. Bu c¢alismada beton malzeme

modelinin tanimlanmasinda beton hasar plastisite (BHP) modeli kullanilmistir.

3.3.1. Beton hasar plastisite modeli (BHP)

ABAQUS / Standard'daki Beton Hasar Plastisite (BHP) modeli, hem statik hem de
dinamik yukler altindaki donatisiz betonlar ile betonarme elemanlarin dogrusal
olmayan davranisint modelleme yetenegi saglar. Beton hasar plastisite (BHP) modeli,
Lublinear [21], tarafindan monotonik yiiklemeler i¢in 6nerilmis ve daha sonra Lee ve
Fenves [22] tarafindan dinamik ve tekrarl yiikler i¢in gelistirilmistir. Beton hasar
plastisite (BHP) modeli, betonun inelastik davranisini temsil etmek i¢in izotropik
hasarli elastikiyet ile izotropik gerilme ve basing plastisitesi kombinasyonlarini
kullanmaktadir. Buna ek olarak, bu modelde betonda ¢ekme catlamasi ve basing

kirilmasi olmak iizere 2 6nemli hasar mekanizmasi vardir [23].
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Bu boliimde betonun basing ve cekme davranisi ile birlikte betonun ¢ekme sertlesmesi,

catlama enerjisi, akma fonksiyonu ve akma potansiyeli hakkinda bilgi verilmektedir.
3.3.2. Betonun basin¢ ve cekme (Tek eksenli) davranisi

ABAQUS/Standard'daki Beton hasar plastisite (BHP) malzeme modeli ile karakterize
edilen betonun basing ve ¢gekme davranisi sirasiyla Sekil 3.1. ve 3.2.'de gosterilmistir.
Sekil 3.1. ve Sekil 3.2.'de goriildiigli gibi, beton numunenin gerilme-sekil degistirme
egrileri lizerinde maksimum g¢ekme ve basing gerilmelerinin ardindan plastik sekil
degistirmeler olusmakta ve betonun elastite modiilii azalmaktadir. FElastisite
modiiliindeki bu azalma sifir ile bir arasinda degerler alabilen dc ve dt hasar
parametrelerine bagli olarak ifade edilmektedir. Burada sifir hasar olusmadigini bir ise

maksimum hasar1 ifade etmektedir. Hibbitt ve digerleri. [23] (2011).

Eksenel basing ve ¢ekme etkisi altinda olusan gerilmeler asagidaki esitlikler (Denklem

3.1 ve 3.2) ile ifade edilmektedir, Hibbitt ve digerleri. [23] (2011).
0. = (1—d.). Eqy. (e, — ) (3.1)
Oy = (1 - dt)'EO' (St - Egpl) (32)

Bu denklemde;

o, : toplam gerilme

o, : toplam ¢ekme

€P": basing etkisinde plastik sekil degistirme
€P!: cekme etkisinde plastik sekil degistirme
.1 basing birim sekil degistirme

& cekme birim sekil degistirme

E,: Elastisite modilu

d.: basing hasar parametresi

d;: cekme hasar parametresi
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v £!

Sekil 3.1. (Beton i¢in eksenel basing modeli), Hibbitt ve digerleri. (2011) [23]

G

e i el

£ £,

Sekil 3.2. (Beton igin eksenel ¢ekme modeli), Hibbitt ve digerlerinden (2011) [23].

ABAQUS'daki BHP modeli, tek eksenli gerilme- sekil degistirme iliskilerinin
gerilmeye karst plastik birim sekil degistirme egrilerine doniistiiriilebilecegi

varsayimina dayanmaktadir. Bu plastik sekil degistirme verileri ve hasar parametreleri
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otomatik olarak kullanici tarafindan tanimlanir ve asagidaki 3.3 ve 3.4 denklemleri ile

ifade edilmektedir.

d 0,
~pl — o~in _ c [
& & —(1 — ) _Eo (3.3)
d o
& =& —(1 —a) _Eo (3.4)

Bu denklemde;

4 L basing etkisinde plastik sekil degistirme
£~f L cekme etkisinde plastik sekil degistirme
£ basing etkisinde inelastik sekil degistirme

&¢k: catlama birim sekil degistirmesi
3.3.3. Hasar gelisim parametreleri ve rijitlik iyilesmesi

BHP modelinde dinamik yuklemeler etkisi altindaki betonda olusan hasar, basing (dc)
ve ¢cekme (dt) hasar parametrelerinin dikkate alinmasiyla belirlenir. Sekil 3.1. ve Sekil
3.2. gbz Oniline alinarak bu hasar parametreleri denklem (3.3) ve (3.4) yardimiyla

hesaplanabilir:

d. = O-CEO_l
e (3.5)
O-CEO + SC (1 - bC)

e P!
b = — (3.6)
SC
o E, "t
d=1- £ (3.7)

0By + &7 (1~ by)
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(3.8)

Plastik ve elastik olmayan sekil degistirme arasindaki iligkiyi temsil eden faktorler bc
ve bt, dongiisel testlerin egri uydurma sonucuna gore belirlenebilir, Sinha ve digerleri
[24] (1964). Genel olarak basing hasar parametresi (0,5 < bc < 1) ve ¢ekme hasar
parametresi (0,1 < bt < 1) arasinda bir deger alinabilir [25]. Bu tez ¢alismada, beton

hasar parametreleri (bc = 0,7/ bt = 0,1) bir deger alinmustir.
3.3.4. Betonun ¢cekme sertlesmesi

Beton igerisinde olusan ¢cekme gerilmelerinin elastik rijitlik tizerindeki etkisi ¢ekme
sertlesmesi olarak tanimlanmaktadir. Beton ve donat1 arasinda meydana gelen styrilma
ve donatinin kaldirag etkisi nedeniyle olusan beton davranis modeli, donat1 boyunca
betonda olusan catlaklarda ¢cekme sertlesmesi (tension stiffening) davranisi dikkate
alinarak tamimlanmaktadir. Cekme sertlesmesi, gerilme-sekil degistirme ve gatlak
enerjisi ile modellenebilir (Sekil 3.3.) [4].

Siress, 0

,/- Failure point

Oy — -

"tension stiffening”
/— curve

& :—g' Strain, &

Sekil 3.3. Betonun ¢ekme sertlesmesi davranisi [19]
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Gerilme yumusamasi davranisi, betonda ¢atlak boyunca olusan sekil degistirmenin bir
fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Sonlu eleman analizlerinde, kesitte donati
bulunmamasi veya az miktarda bulunmasi nedeniyle ¢atlak olusumunun kesitte
diizglin yayili olmamas1 hali, ¢cekme sertlesmesinin tanimlanmasinda problemlere

neden olabilmektedir.

Catlaklarin diizgiin yayili olmas1 durumunda ise ¢6ziim ag1 hassasiyeti ¢ok 6nemli
olmamaktadir. Beton ve donat1 arasindaki etkilesimin dogru bir sekilde modellenmesi
durumunda ¢6ziim ag1 hassasiyeti azalmaktadir. Beton ve donati arasinda meydana
gelen bu olumsuz etkilesim nedeni ile beton modelinde ¢ekme sertlesmesi davranisi
g0z Oniine alinmaktadir. Sonlu eleman analizlerinden dogru sonuglar elde etmek i¢in

¢ekme sertlesmesi (tension stiffening) parametrelerinin belirlenmesi énemlidir [19].

3.3.5. Beton catlama enerjisi

Birim alanda gatlak olugsumu igin gerekli olan enerji, Catlak enerjisi (Gy) ile tanimlanir.
Bu yaklasimda betonun gevrek davranisi, gerilme-yer degistirme davranisi ile
karakterize edilir. Betonda catlama sonrasi ¢ekme sertlesmesi davranisi, catlak
enerjisi-catlak genisligi parametreleri kullanilarak belirlenebilir. Catlama enerjisi (Gy)

malzemenin gii¢ tlikenmesine karsilik gelen gerilme (oy() degeri ile bagintilidir [19,

26, 27, 28-30, 31].

Betonda olusabilecek catlak yayiliminin diizgiin dagitilabilmesi amaciyla ¢ekme
sertlesmesinin tanimlanmasi i¢in literatiirde dogrusal, cift dogrusal ve dogrusal

olmayan seklinde ii¢ farklt model bulunmaktadir [32] (Sekil 3.4.).

o Ca G
ot Jet et
Gy
0.15 for| N
w, W w, W, W W, or & =W ord
a) Linear b) Bilinear ¢) Exponential

Sekil 3.4. Betonun ¢atlama sonrasi ¢gekme davranisi [5]
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Bu tez calismada, analiz aninda en iyi sonu¢ veren davranisi dogrusal olmayan

exponential (iistel fonksiyon) ¢ekme modeli (Sekil 3.4.c.).

Sekil 3.4.c.’de verilen exponential (Ustel fonksiyon) model literatiirde asagidaki

denklemler ile ifade edilebilmektedir.

Gr = 73xfon® (3.9)

fem = fox +Af (3.10)

Burada Af = 8 MPa alinirken, f,,, betonun ortalama basing dayanimini, f_, ise

betonun karakteristik basing dayanimini gostermektedir [27, 31].
3.3.6. Beton akma fonsiyonu
Beton Hasar Plastisite parametresi (BHP) modelinde, betonun basing ve ¢ekme etkisi

altinda elastik siirlarini belirleyen ylizey, kirilma (akma) yiizeyi olarak tanimlanir

(Sekil 3.5.).

Eksenel Cekme =

_\/

\ 48
Eksenel Basing '/

Cekme-Cekme
Bolgesi

Geo

Basinc¢-Basing Bolgesi

Sekil 3.5. Betonun iki eksenli gerilme-giic tiikenme zarfi [19]
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Sekil 3.5.°da gorildiigii gibi diizlem gerilme halinde verilen gé¢me zarfinda iki
dogrultuda basing etkimesi durumunda betonun dayanimi artmaktadir. Dayanimda
meydana gelen en biiyiik artis (o; = 0,500,) durumunda olusmakta ve bu deger tek
eksenli basing dayanim degerine oranla %25 daha fazla olmaktadir. Esit basing
gerilmeleri uygulanmasi durumunda (o; = 0,) ise bu artis %12-16 seviyelerinde

gerceklesmektedir [4].

ABAQUS programinda akma yiizeyi dort farkli parametre ile belirlenmektedir [19].
Bunlar, y (dilasyon/genlesme agis1), € (eksantrisite), g,0/0.9, Ve K. seklindedir.
Burada, (y) catlak olusumu ile malzemede meydana gelen genlesme acisini, (€) akma
ylzeyi eksantrisitesini, g,/ 0.0 baslangi¢ eksenel basing akma gerilmesinin baslangig
eksenel basing gerilmesine oranin1 ve K., gekme fonksiyonu Uzerindeki ikincil sabit
gerilme oranini ifade etmektedir [4]. Bu tez ¢alismasinda ABAQUS’da kullanilacak

akma yuizey parametreleri bir sonraki bolimde bahsedilecektir.

Niimerik caligmalarda vizkozite parametresi kullanilmasiyla gerilmelerin akma yiizey
siirlarinin disina bir miktar ¢gikmasi saglanarak sayisal modelin yakinsama yetenegi
artirilmistir.  Vizkozite parametresi igin genellestirilmis Duvaut-Lions yaklagimi
kullanilmaktadir [4]. Genelde, vizkozite parametresi sifira yakin bir deger alinir. Bu
calismada vizkozite parametresini alinacak degeri dordiincii boliimiinde verilmistir

[25].

3.3.7. Plastik akma kural

Beton Hasar Plastisite parametresi (BHP) modelinde, plastik akma potansiyelin
fonksiyonu gerilme ile plastik sekil degistirme arasindaki iligki ile tanimlanmaktadir.
Bunun igin asagidaki denklem 3.11 verilen Drucker-Prager fonksiyonu
kullanilmaktadir (Sekil 3.6.). Drucker-Prager yaklagimi gevrek malzemeler igin

dogrusal olmayan davranigin dikkate alindig elasto-plastik bir malzeme modelidir [4].

G = /(E.0p tanh)? + G2 — p.tanyh (3.11)
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Burada;

G : plastik akma fonksiyonu

Y : dilasyon/genlesme agisi

€ : Eksantirisite

Oto - €ksenel cekme gerilmesi

q : esdeger Mises etkili gerilmesi

p : hidrostatik basing gerilmesi olarak tanimlanmaktadir [33].

—| €Glo |=— p

Sekil 3.6. Drucker-Prager plastik potansiyel fonksiyonu [33]

3.4. Donat1 Malzeme Modeli

Donatilarin  gerilme-sekil degistirme davramiglart kupon testleri veya donati
cubuklarma ¢ekme deneyi uygulanmasiyla elde edilmektedir. Donati malzeme
davranigini belirlemek icin metal plastisite modelleri kullanilir [19]. Sekil 3.7.°de
donati i¢in elastik ve peklesmeyi iceren elastik Gtesi davranis sergileyen gerilme birim

sekil degistirme cinsinden malzeme modeli tanimlanmustir [34].

fs= Es*es €S < esy (3.12)

fs= fsy esy < es < esh (3.13)



fs= fsu - (fsu - fsy) (Esu-85)2

Coutar )2 esh < es < esu

Burada;

fs : Donati ¢eligindeki gerilme

fsy : Donati ¢eliginin akma dayanimi

fsu : Donat1 ¢eliginin kopma dayanimi

Es : Donati elastisite modiilii

€S : Donati ¢eliginin peklesme baslangacindaki birim sekildegistirmesi

esy : Donati ¢eliginin akma birim sekildegistirmesi [33].

J‘:su
oy

Eay Esh Esu &

Sekil 3.7. Donati davranis modeli [33]
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(3.14)



BOLUM 4. SONLU ELEMAN  MODELI (SEM) VE
DOGRULANMASI

4.1. Giris

Literatiirde ara yiiz kaymasin1i minimize etmek i¢in uygulanan yontemlerle ilgili bir
¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bousias ve degerleri [7] tarafindan yurutllen deneysel
calismada betonarme manto ile gliglendirilmis betonarme kolonlar incelenmistir. Bu
calismada, a) yiizeyi piriizlendirilmemis ve ankraj ¢ubugu uygulanmamis (no
treatement) bir numune; Q-RC, b) sadece ylizeyi piiriizlendirilmis bir numune; Q-
RCR, c¢) sadace ankraj gubugu uygulanmis bir numune; Q-RCD d) yizeyi
piiriizlendirilmis ve ankraj ¢ubugu uygulanmis numune; Q-RCRD, ve e) bir dokim
(monolitik); Q-RCM iizerinde deneysel ¢alismalar yapilmistir.

Bu yapilan tez ¢alismasinda, bu deneysel sonuclar dikkate alinarak SE modelleri i¢in
bir ara yliz silrtinme katsayast oOnerilmesi hadeflenmektedir. Bu amagcla,
ABAQUS/Standard [2] programi kullanilarak, sonlu eleman modelleri olusturulmus
ve monotonik ylikleme etkisi altinda betonarme manto ile giiclendirilen kolon
modellerinin analizleri yapilmistir. Bu boliimde 6ncelikle SE modelinin dogrulanmasi
deney sonuglar1 dikkate alinarak yapilacak ve ardindan da secilen SE modeli

kullanilarak ara ytiz siirtlinme katsayis1 belirlenecektir.

Deneysel calismanin tamaminda kolon boyutlar1 ayni secilmis olup mevcut kolon
250x250 mm manto kalinlig1 ise 75 mm olarak belirlenmistir (sekil 4.1.). Ayrica her

deneysel ¢alismada da kullanilan beton ve donat1 6zellikleri Tablo 4.1 de verilmistir.
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Sekil 4.1. Betonarme manto ile gii¢lendirilmis betonarme kolon kesiti ve yan goriiniisii

Tablo 4.1. Deneysel ¢alismada kullanilan beton ve donati 6zellikleri

Mevcut Kolon Betonarme Manto
Numune | fee  boyuna  fy,c fyw,e | fc,j boyun ty,j fyw,j
Etriye Etriye
MPa donati MPa MPa MPa donat1 MPa MPa

Q-RC 26,3  4d14 313 D200 425 | 553 4920 487  D10/100 599
Q-RCR 27,7  4®d14 313 D200 425 | 553 4920 487  D10/100 599
Q-RCRD | 26,3 4d14 313 D200 425 532 4920 487  ®10/100 599
Q-RCD 274  4d14 313 D8200 425 553 4920 487  ®10/100 599
Q-RCM 30,6 - - - - 30,6 4920 487  D10/100 599

4.2. Sonlu Eleman Modeli

Literatiirden se¢ilen numuneler [7] betonarme kolonlarinin sonlu eleman modelleri
icin  ABAQUS/Standard programi [19] kullanilarak olusturulmus ve monotonik
yiikleme altinda analizleri yapilmistir. Sonlu elemanlar modellerinde yiikleme ve sinir
kosullar1 dikkate alinarak betonarme kolonun herhangi bir parcasi veya boliinme
yerine taniminin modellenmesi yapilmistir. Bu sonlu eleman modellerinin tamanimda
sonlu eleman ag boyutu 50 mm olarak secilmistir. Betonun dogrusal olmayan malzeme
davranig1 beton hasar plastisite modeli kullanilarak modellenmis ve ¢elik i¢in elastik-
plastik bilinear model kullanilmistir. Donatilarin tamami beton igine gomulu eleman
(embeded) olarak modellenmistir. Sonlu eleman modeline yiikler rijit bir eleman
yardimiyla uygulanmistir (Sekil 4.2.). Diisey yiik, kolonun iist yiizeyinin merkezine

(z-dogrultusu) ve yatay yiik ise yan yiizeyine temel seviyesinden 1600mm yukarida
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secilen noktalara uygulanmistir. Mesnetler enkastra alinmis ve deneylerin her iki

modelini asagidaki sekilde gosterilmistir.

Sekil 4.2. Sonlu elemen modelin (Q-RCM) kullanilan dokiim (monolitik).

Sonlu eleman modelinin betonarme kolon davranisini gercekei bir sekilde simiile
edebilmesi icin betonarme hasar plastisite parametrelerinin uygun bir sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Demir ve degerleri [5] ¢alismasinda T-profil betonarme
kirislerinin sonlu elemanlar analizlerini yapmislar ve bu calismalarinda Tablo 2'de
verilen beton hasar plastisite parametreleri kullanmiglardir. V. Birtel ve P. Mark [24]

calismasinda benzer sekilde Tablo 4.2.'de verilen beton hasar plastisite parametrelerini

kullanmisglardir.
Tablo 4.2. Beton hasar plastisite parametreleri
Demir ve V. Birtel ve P.
Parametreler Aciklama
degerleri Mark
P 30 30 Genisleme acis1/ Dilasyon
€ 0,1 0,1 Eksantirisite
Es iki eksenli baslangi¢ basing akma
fb0/fcO 1,16 1,16 gerilmesinin tek eksenli baslangi¢ basing akma

gerilmesine orant
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Tablo 4.2. (Devami)

Demir ve V. Birtel ve P.

Parametreler Aciklama
degerleri Mark
Cekme fonksiyonu {izerindeki ikincil sabit
Kc 0,6667 0,6667
gerilme orani
n 0,0001 - Viskosite parametrsi
Hasar parametreler, (0 <bc, bt < 1) (Kritzig &
be/bt - 0,7/0,1

Polling, 2004)

Tablo 4.2.’den de goriildiigii gibi Demir ve degerlerinin ve V. Birtel ve P. Mark’in
yaptig1 caligmalar da beton hasar plastisite parametrelerini hemen hemen ayni
secilmistir. Bu ¢aligmada da benzer sekilde beton hasar plastisite parametrelerini aynt
secilecek ve betonarme dilasyon (Genisleme) agis1 parametresi (y) degistirilerek sonlu

eleman modelinin dogrulanmas1 yapilacaktir.
4.3. Sonlu Eleman Modelinin Dogrulanmasi

Sonlu elemanlar modelinin dogrulanmasi, Bousias ve digerleri [7] yaptig1 deneysel
calismalar ile yapilmistir. Giiglendirilmis betonarme kolonlarin mevcut kolon ve
betonarme manto beton dayanimlari farkli oldugundan SE modelinin dogrulanmasinda
sadece Q-RCM numunesinin kullanilmast uygun degildir. Ciinkii betonu monolitik
olarak dokiilmiis olan Q-RCM numunesinin beton dayanimi mevcut kolon ile
betonarme manto i¢in aynidir. Q-RCM deney numunesi ile birlikte giliclendirilmis
monolitik kolon davranigina en yakin davranisini gosteren Q-RCRD deney numunesi
kullanilarak betonarme SE modelinin dilasyon (Genisleme) agisi parametresi ()

belirlenecektir (Sekil 4.3.).

——Q-RCM ——Q-RcM
——a-Re ——aQ-RCR

o 20 40 60 80 100 120 0

. 0 40 60 g0 100 120
Yer Degistirme (mm])

Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.3. Bousias ve digerleri [7] ‘nin yaptig1 deneysel ¢alisma sonuglari
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—a-Rem ——a-ReM
——Q-RCRD

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Yer Degigtirme (mm) Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.3. (Devami)

SE modelinin dilasyon (Genisleme) agis1 parametresi () hem mevcut kolon hem de
betonarme manto icin ayr1 ayri belirlenecektir. Bousias ve digerleri’nin [7] yaptig
deneysel caligmadaki giiclendirilmis betonarme kolonlarin mevcut kolon kisminin
beton dayanimi 27MPa ve betonarme mantonun beton dayanimi ise 55MPa
civarlarindadir. Dolayisiyla, giiclendirilmis betonarme kolonun mevcut kolonu ve
betonarme manto i¢in ayr1 ayr1 dilasyon (Genisleme) agis1 parametresi () degerleri
belirlenecektir. Q-RCM deney numunesi monolitik olarak dokiildiigii ve beton
dayanimi 30MPa civarinda oldugundan gii¢clendirilmis kolonun mevcut betonuna ait
dilasyon (Genisleme) agis1 parametresi () degeri bu numune kullanilarak
belirlenecektir. Monolitik davranisa en yakin davranisi (Sekil 4.3) Q-RCRD deney
numunesi verdigi i¢in de giiclendirilmis kolonun betonarme manto betonu igin
dilasyon (Genisleme) agis1 parametresi () degeri bu numune kullanilarak

belirlenecektir.

Dilasyon (Genisleme) agis1 parametresi 2055 [19] arasinda degistirilerek SE Q-
RCM modelleri olusturulmus ve numerik analiz sonuglart Q-RCM deney sonuglari ile

karsilagtirilmistir (Sekil 4.4.).

Q-RCM Q-RCM

= = SE_Q-RCM = - — SE-Q-RCM

o 20 a0 60 20 100 120 0 20 40 &0 80 100 120
Yer Degistirme (mm) Yer Degistirme (mm)

P =20 Y =25
Sekis 4.4. farkli dilasyon (Genisleme) agist
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—Q-RCM

Q-RCM

== SE_Q-RCM =+ = SE_Q-RCM
0 0
0 20 40 60 30 100 120 o 20 40 60 80 100 120
Yer Degistirme (mm) Yer Degigtirme {mm)

P =30 Y =35

Q-RCM Q-RCM
- = SE_O-RCM - . = SE_Q-RCM

0 20 0 60 30 100 120 0 20 a0 60 80 100 120
Yer Degigtirme (mm]) Yer Degistirme (mm)

P =45

Q-RCM
== SE_Q-RCM = - = SE_Q_RCM

o 20 40 60 80 100 120 o 20 40 ~ 60 80 100 120
Yer Degigtirme (mm) Yer Degistirme (mm)

¥ =50 W =55
Sekis 4.4. (Devami)

Sekil 4.4.’te verilen sonuglardan da agik¢a goriildiigii gibi Q-RCM deney sonucuna en
yakin davranisa gosteren SE_Q-RCM modeli dilasyon (Genisleme) agis1 parametresi
(Y=30) olan modeldir. Dolayisiyla giiglendirilmis betonarme kolonlarin mevcut

betonu i¢in Y=30 olarak se¢ilmistir.

Ayni sekilde de, giiclendirilmis olan numunenin manto kismi dilasyon (Genisleme)
acis1 parametresi 30-55 arasinda degistirilereck SE_Q-RCRD modelleri olusturulmus
ve numerik analiz sonuc¢lart Q-RCRD deney sonuglar ile karsilastirilmistir (Sekil

4.5.).
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= = 100
£ X
3 : El
2 80 R
g0 ! 60 !
| |
a0 - 40
’ —— QRCRD ' ——QRCRD
0 20
4 - - — SE_.QRCRD 4 - - — SE_Q-RCAD
0 0
0 20 40 50 80 100 120 0 20 40 50 80 100 120
Yer Degigtirme (mm) Yer Degigtirme (mm)
180 180
160
140
120
Z 100
=
x !
2 a0
60 ! !
'
a0 -
' —  QRcRD ' —— QRcRD
20 20
- - — SE_LQ-RCRD ; - - — SEQRCAD
o 0
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 50 80 100 120
Yer Degistirme {mm) Yer Degigtirme (mm)
180 180

Z 100
X
; z
s 80
1 50 !
| |
. a0
' — QRCRD ! — QRCRD
0 20
; - = SE_Q-RRD ; - - SEQ-RCRD
0 0
0 20 40 100 120 0 20 20 100 120

60 80 60 80
Yer Degistirme (mm) Yer Degistirme (mm)

Y =50 P =55
Sekil 4.5. Farkli dilasyon (Genisleme) agist
Sekil 4.5.’te verilen sonuglardan da agikga goriildiigii gibi Q-RCRD deney sonucuna
en yakin davranisa gosteren SE_Q-RCRD modeli dilasyon (Genisleme) agisi
parametresi (Y=55) olan modeldir. Dolayisiyla giiclendirilmis betonarme kolonlarin

mevcut betonu i¢in ¥Y=30 ve manto betonu i¢in W=55 olarak se¢ilmistir.
4.4. Ara yuz Kayma (Slip Interface) Katsayisi
Betonarme manto ile guclendirilen betonarme kolonlarda mevcut kolonun betonu ile

manto betonu yiizeyleri arasinda “ara yiiz kaymasi1” olusur. Bu ara yliz kaymasi

nedeniyle mevcut beton ve manto betondaki birim sekil degistirmeleri sekil 4.6.’de
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goriildiigi gibi farklilasir. Manto kismindaki birim sekil degistirmede Ae kadarlik bir
azalma olusur. Dolayistyla manto kendinden beklenen giiclendirme islevini tam olarak
saglayamaz. Ara yiizdeki kaymadan kaynaklanan bu azalmayr minimuma diisiirmek
icin bazi yontemler uygulanmakta ve miimkiin oldugu kadar mevcut kolon ile
mantonun birlikte hareket etmesi saglanmaya calisilmaktadir. Bu yontemler; mevcut
kolonun yiizeylerini piiriizlendirmek ve mevcut kolon ve mantoyu ankaraj ¢ubuklari

ile birbirine baglamaktir.

by he

- be =

bj

Sekil 4.6. Manto ile giiglendirilmis kesitinin birim sekil degistirme profili

Literatiirde ara yiiz kaymasini minimize etmek i¢in uygulanan yontemlerle ilgili bircok
calisma bulunmaktadir. Bousias ve digerleri [7] yaptiklar1 deneysel c¢alismada
betonarme manto ile glclendirilmis betonarme kolon davranislarini incelemistir. Bu
calismasinda a) ylizeyi piriizlendirilmemis ve ankraj cubugu uygulanmamis (No
treatment) bir numune; Q-RC, b) yiizeyi piiriizlendirilmis bir numune; Q-RCR ve c)
sadece ankraj ¢ubugu uygulanmis bir numune Q-RCD iizerinde deneysel ¢alismalar
yapmislardir. Bu ¢alismada bu deneysel sonuglar dikkate alinarak SE modeller i¢in bir
ara yliz siirtinme katsayist Onerilmesi hedeflenmektedir. Ara yliz slirtiinme
katsayisinin Onerilmesi asamasinda SE modeli olarak yukarida yapilan dogrulama

calismalari1 sonucunda secilen SE modellerinin parametreleri kullanilacaktir.
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4.4.1. Q-RC modeli (Piiriizsiiz ve ankrajsiz)

Q-RC modeli, mevcut betonarme kolon ile betonarme mantonun birlikte hareket
etmesi ve ara yiizlerde olusabilecek ara yiliz kaymasii engellemek i¢in herhangi bir
islem yapilmamis numuneye karsilik gelmektedir [7]. Bu deney numunesinde mevcut
betonarme kolon yiizeyinde herhangi bir piiriizlendirme islemi uygulanmamis ve
mevcut betonarme kolon ile betonarme manto arasinda ankraj g¢ubuklari
kullanilmamistir. Mevcut kolon 250x250 mm manto kalinligir ise 75 mm olarak
belirlenmistir (Sekil 4.7.). Deneysel ¢alismada kullanilan beton ve donat1 6zellikleri

Tablo 4.3. de verilmis ve eksenel diisey yiik degeri 705 kN olarak belirlenmistir.

Tablo 4.3. Deneysel ¢alismada kullanilan beton ve donat1 6zellikleri

Mevcut Kolon Betonarme Manto

Numune fc,c  boyuna  fy,c ] fyw,c | fc,j boyuna fy,j ) fyw,j
Etriye Etriye

MPa donati MPa MPa | MPa donat1i MPa MPa

Q-RC 263 414 313 @8/200 425 | 553 4d20 487 D10/100 599

(N<1)

) (i

= be e~
bj

Sekil 4.7. Q-RC kesitinin gerilme profili



Yidk (KM)

0 20 a0 60 80 100 120
Yer Degistirme (mm)

N=0

o 20 40 60 80 100 120
Yer Degistirme (mm)

= 0,55

0 20 a0 60 80 100 120
Yer Degistirme (mm)

N= 0,65

Q 20 40 60 80 100 120
Yer Degistirme (mm)

N= 0,75
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Yidk (KN)

0 20 a0 60 80 100 120
Yer Degistirme {mm)

N=0,50

Yiik (KN)

0 20 a0 60 B0 100 120
Yer Degistirme (mm)

N= 0,60

ik (kM)

o 20 40 60 B0 100 120
Yer Degistirme (mm)

N= 0,70

160
140
120

100

Yak (KN)

Q 20 40 60 80 100 120
Yer Degistirme (mm)

N= 0,80

Sekil 4.8. Farkl: ara yiiz siirtiinme katsayisi

Yukaridaki sonuglardan da goriildiigii gibi Q-RC modelinin davranigini en 1iyi

yakalayan SE modeli ara yiiz siirtlinme katsayis1 n=0.75 olan modeldir. Dolayisiyla bu
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calismada, yiizeyi piiriizlendirilmemis ve ankraj cubugu bulunmayan gii¢clendirilmis
betonarme kolonlarin niimerik ¢éziimleri i¢in ara yiiz siirtiinme katsayis1 n=0.75 olarak
onerilmektedir (Sekil 4.9.).

180
160
140

120

0 20 40 60 80 100 120
Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.9. Ara yiiz siirtiinme katsayisi (n=0.75) olan segilen SE modeli

4.4.2. Q-RCR (Piiriizlii ve ankrajsiz)

Q-RCR modeli, mevcut betonarme kolon ile betonarme mantonun birlikte hareket
etmesi ve ara yiizlerde olusabilecek ara yiiz kaymasini engellemek i¢in mevcut
betonarme kolon yiizeyinde piiriizlendirme islemi uygulanmistir, ancak mevcut
betonarme kolon ile betonarme manto arasinda ankraj ¢ubuklari kullanilmamustir [7].
Mevcut kolon 250x250 mm manto kalinlig1 ise 75 mm olarak belirlenmistir (Sekil
4.10.). Ayrica, Q-RCR deneyinin diisey yiki 795 kN olarak SE modellemesinde

kullanilmistir.
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Tablo 4.4. Deneysel ¢alismada kullanilan beton ve donati 6zellikleri

Mevcut Kolon Betonarme Manto
Numune fc,c  boyuna fyec fyw,c | fc,j boyuna fyj fyw,j
Etriye Etriye
MPa donati MPa MPa | MPa donati MPa MPa
Q-RCR 27,7 4d14 313 ®&/200 425 55,3 4d20 487  ®10/100 599

(N<1)
N-.Eci
A
‘.\:\I;}, [ ]
D ” |
/
hj h 4
j he 2
v ; —
e e ‘
be N.£ci
b (N<1)

Sekil 4.10. Q-RCR kesitinin gerilme profili

——Q-RCR ——Q-RCR
20 a8 2 Q
- - SE_Q-RCR - = SE_LQ-RCR
0 0
0 20 40 60 8 100 120 0 20 40 _ 60 100 120

Yer Degistirme (mm) Yer Degistirme (mm)
[N=0 1= 0,80

200 200

——Q-RCR

== SE_Q-RCR =+ = SE_Q-RCR

[} 20

100 120 [ 20 40 100 120

60
Yer Degistirme (mm)

N= 0,85 N= 0,95

Sekil 4.11. Farkli ara yiiz siirtinme katsayist

60
Yer Degigtirme (mm)
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—Q-RCR
=+ = SE_Q-RCR

0 20 40 60 80 100 120
Yer Degistirme (mm)

N=1

Sekil 4.11. (Devamr)

Yukaridaki sonuglardan da goriildiigii gibi Q-RCR modelinin davranisini en iyi
yakalayan SE modeli ara yiiz siirtiinme katsayis1 =0.95 olan modeldir. Dolayisiyla bu
calismada, yiizeyi piiriizlendirilmis ve ankraj ¢gubugu bulunmayan gii¢lendirilmis
betonarme kolonlarin niimerik ¢dziimleri i¢in ara yiiz siirtlinme katsayis1 n=0.95 olarak

onerilmektedir (Sekil 4.12.).

200

180

160

140

120

100

Yk (KN)

Q-RCR

- . = SE_Q-RCR

0 20 40 60 80 100 120
Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.12. Ara yiiz stirtiinme katsayisi (1=0.95) olan segilen SE modeli

4.4.3. Q-RCD (Piiriizsiiz ve ankrajh)

Bousias ve digerleri [7] ¢alismasinda, bu numune (Q-RCD) olarak adlandirilmistir.

Mevcut kolon 250x250 mm manto kalinligi ise 75 mm olarak belirlenmistir (sekil
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4.1.). Bousias yaptiklar1 deneysel calismada mevcut kolon ile betonarme manto
arasinda kolon tabandan 200, 650 ve 1100 mm’lik araliklarla 16 mm’lik ankaraj
cubuklar1 uygulamiglardir. Ankaraj ¢ubugu 100 mm’lik miktar1 eski kolon igine
yerlestirilmis ve 50 mm’de 90° deregede de (L seklinde) manto kisminde
yerlestirilmistir (Sekil 4.13). Deneysel ¢calismada kullanilan beton ve donati1 6zellikleri
Tablo 4.20. de verilmistir. Ayrica, Q-RCD deneyinin diigey yiikii 750 kN olarak SE

modellemesinde kullanilmistir.

Tablo 4.5. Deneysel ¢alismada kullanilan beton ve donati 6zellikleri

Mevcut Kolon Betonarme Manto
Numune . . .
fc,c  boyuna fy,c Etri fyw,c fc,j boyuna fy, Etri fyw,j
MPa donati MPa rye MPa MPa donati MPa rye MPa

Q-RCD 27,4 4014 313  ®8/200 425 55,3 4@20 487 @10/100 599

(N<n)
N.Eci

1

be [
\ N-Eci
b =<1

Sekil 4.13. Q-RCD kesitinin gerilme profili

——a-ReD
- .= SE_QRCD - = SE_Q-RCD

0 20 40 €0 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Yer Degistirme (mm) Yer Degistirme (mm)

N=0 = 0,70

Sekil 4.14. Farkli ara yiiz siirtiinme katsayisi
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Yiik (KN)

Q-RCD 2 ——Q:RCD
- = SE_Q-RCD - = SE_Q-RCD
0 0
0 20 40 60 £ 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Yer Degistirme (mm) Yer Degistirme (mm)
Il=0,75 N=0,80
180 180

Yk (KN)
Yiik (KN)

2 ——Q-RCD 2 ——Q-RCD
- = SE_Q-RCD - = SE_Q-RCD
0 = 0
0 2 40 60 ) 100 120 0 20 20 60 8 100 120
Yer Degistirme (mm) Yer Degistirme (mm)
1= 0,85 N= 0,90
180

160

20 ——Q-RCD
- . = SE_Q-RCD
0
0 20 40 60 80 100 120
Yer Degistirme (mm)
N1=0,95

Sekil 4.14. (Devamu)

Yukaridaki sonuglardan da goriildigi gibi Q-RCD modelinin davranisini en iyi
yakalayan SE modeli ara yiiz siirtiinme katsayist n= 0.80 olan modeldir. Dolayisiyla
bu calismada, yiizeyi piiriizlendirilmemis ve ankraj ¢ubugu bulunan giiglendirilmis
betonarme kolonlarin niimerik ¢oziimleri i¢in ara yiiz siirtiinme katsayis1 n=0.80 olarak

onerilmektedir (Sekil 4.15.).
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20 —Q-RCD
- . = SE_Q-RCD
0 20 40 60 80 100 120

Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.15. Ara yiiz siirtiinme katsayisi (n=0.80) olan segilen SE modeli

Tablo 4.6. Onerilen ara yiiz siirtiinme katsayis1 (1) degerleri
Onerilen ara yiiz siirtinme
katsayist (1)

Yiizeyi piirizlendirilmemis ve ankrajsiz 0.75
Yiizeyi piiriizlendirilmis ve ankrajsiz 0.95
Yiizeyi piiriizlendirilmemis ve ankrajli 0.80

4.5. Parametrik Calisma

TDY 2016 (Taslak) [35] taslak metninde, betonarme manto ile gii¢lendirilmis
betonarme kolonlarin dayanimi hesaplanirken sarilmig briit kesit boyutlar1 ile manto
betonunun dayanimi kullanilarak hesaplanabilecegi fakat elde edilen dayanimin 0,90

ile ¢arpilarak azaltilmasi gerektigi belirtilmektedir.

Bu calisma kapsaminda Onerilen “ara ylizey siirtinme katsayasi” ile TDY 2016
(Taslak) [35] da Onerilen azaltma katsayisini karsilagtirmak amaciyla asagidaki sayisal
analizler yapilmistir. Bu sayisal analizlerde Bousias tarafindan test edilen deney
numunelerin beton dayanimlarmin hem mevcut kolon hem de manto i¢in ayni oldugu

varsayilmistir.

Yapilan bu sayisal analizlerde mevcut kolonun donatilart SE-Y modellerinde dikkate
alimmamis olmakla birlikte SE-YD modellerinde dikkate alinmistir (Sekil 4.16.).
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- 230 —»=

- 400 -

SE-Y SE-YD

Sekil 4.16. Mevcut kolon ve manto beton dayanimlar1 ayni olan numuneler

——aRc
Rl

60 80 40 N 60
Yer Degistirme (mm) Yer Degistirme (mm)

a) SE-Y/N=0,75 b) SE-YD/I= 0,75

Q-RCR

- = SEY

60
» 60 100 120
Yer Degistirme (mm) Yer Degistirme (mm)

¢) SE-Y/N=0,95 d) SE-YD/N=095

Q-RCD

- = SEY

120

60 B0 40 60
Yer Degistirme (mm) Yer Degistirme (mm)

e) SE-Y/I=0,80 f) SE-YD/N=0,80

Sekil 4.17. Her iki niimerik numunelerin karsilagtiriimasi
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TDY 2016 (Taslak) [35] da, betonarme manto ile gii¢lendirilmis olan betonarme
kolonlarin dayaniminin 0.90 ile ¢arpilarak azaltilmas1 gerektigi belirtilmektedir. Sekil
4.17 ¢ ve d’de verilen grafiklerden de agikga goriildiigii gibi TDY 2016 [35] da
onerilen bu deger gii¢lendirilmis betonarme kolon davranisi agisindan uygundur. Fakat
TDY 2016 (Taslak) [35] da verilen bu degerin yiizeyin piiriizlendirilmis ve ankraj
cubugu kullanilmast durumunda kullanilabilecegi unutulmamalidir. Bununla birlikte
beton yiizeylerinin pliriizlendirilmemesi ve ankraj cubugu kullanilmamasi durumunda
kolonlarin dayaniminin 0.75 ile (Sekil 4.17_a ve b’de) ve sadece ankraj ¢cubugu
kullanilmast durumunda ise 0.80 ile (Sekil 4.17 e ve f’de) carpilarak azaltilmasi
gerektigi gosterilmistir. Sekil 4.17.°deki karsilastirmalar deneysel sonuclar ile
yapildigindan mevcut kolon donatilarinin dikkate alindigi SE-Y D numuneleri daha iyi
performans gostermistir. Dolayisiyla yilizeyin piiriizlendirimemesi ve ankraj

uygulanmamasi durumunda bu deger 0,75’lere kadar diismektedir.

Betonarme manto ile giiglendirme isleminde gii¢lendirilen mevcut kolonun beton

basing dayaniminin etkisini arastirmak lizere parametrik bir ¢alisma yapilmistir. Bu

parametrik c¢alismada, Bousias ve digerleri [7] calismasindaki  gii¢lendirilen
numuneler (Q-RC, Q-RCR ve Q-RCD) igin her bir numunenin mevcut kolon igin farkl

beton basing dayanimi verilmistir ve tek basing degeri mantoya secilmistir (Tablo 4.7).

Tablo 4.7. Parametrik ¢aligmada kullanilan mevcut ve manto kolonun beton dayanimi
Mevcut Kolon basing dayanimi Manto basing dayanimi
(fc,c / MPa) (fc,c / MPa)

16

18

20

Q-RCR 25 50
30

Q-RCD 45
50

Numune

Q-RC

Bu parametrik calismada ilk olarak Bousias ve digerleri [7] ¢alismasindaki
guclendirilen numuneler (Q-RC, Q-RCR ve Q-RCD) dogrulanmis SE modellerini
kullanilarak ve mevcut kolonun beton basing dayanimi degistirilerek
ABAQUS/Standard [19] yazilimi SE modelleri olustrulup ¢6ziilmiis. Niimerik
¢cozlimleri agsagidaki sekillerde gosterilmistir (Sekil 4.18.).
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Secilen SE_Q-RCD vs parametrik ¢calismasinda farkli Q-RCD basing dayanimi

Sekil 4.18. Parametrik ¢alismadaki sonuglari
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Sonug olarak giiclendirilen betonarme kolonun davranisinin mevcut kolonun beton
basing dayanimindan bagimsiz oldugu ve betonarme mantonun beton basing
dayaniminin ve ylizeyin piirlizlendirilme islemleri ile uygulanan ankraj ¢ubuklarinin

belirledigi gosterilmistir.



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu tez calismasinda, oOncelikle betonarme manto ile giiclendirilmis kolonlarin
davranig1 gostermek amaciyla niimerik bir ¢calisma gergeklestirilmistir. Bu ¢alismay1
diger ¢alismalardan farkli kilan 6nemli 6zelliklerinden biri literatiirde [7] bulunan
betonarme manto ile giiclendirilmis kolonlarin mevcut kolon ve mantonun arasindaki
ara yiiz siirtiinme katsayis1 onerilmesidir. Onerilen bu ara yiiz siirtiinme katsayisi,
Bousias ve digerleri [7] ¢alismada, a) ylizeyi piiriizlendirilmemis ve ankraj cubugu
uygulanmamis (no treatement) bir numune; Q-RC, b) sadece yiizeyi piiriizlendirilmis
bir numune; Q-RCR, c) sadace ankraj ¢ubugu uygulanmis bir numune; Q-RCD d)
yiizeyi plriizlendirilmis ve ankraj ¢ubugu uygulanmis numune; Q-RCRD iizerinde

nlimerik bir ¢alisma uygulanmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda yapilan SE modelleme calismalarin ilk asamasinda elde

edilen bulgular asagidaki gibi siralanabilir;

a. Literatiirde bulunan betonarme manto ile gili¢lendirilmis kolonlarin referans

olarak Bousias ve digerleri [7] ¢alismasi secilmistir.

b. Bu tez calismasinda, Bousias ve digerleri [7] ¢alismasinda yer alan numuneler
(Q-RC, Q-RCR, Q-RCD, Q-RCRD ve Q-RCM) alinmis ve iizelerinde sonlu
eleman (SE) bir ¢caligma yapilmistir.

c. Bousias ve digerleri [7] ¢aligmada se¢ilen deney numuneleri referans olarak Q-
RCRD numunesi seg¢ilmesi karar verilmis. Secilme karar1 Q-RCM deney
numunesi ile birlikte giiclendirilmis kolonlar monolitik kolon davranigina en

yakin davranisin1 gosteren Q-RCRD deney numunesidir.
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Q-RCM deney numunesi monolitik olarak dokiildiigi ve beton dayanimi
30MPa civarinda oldugundan gii¢clendirilmis kolonun mevcut betonuna ait
dilasyon (Genisleme) agis1 parametresi (V) degeri bu numune kullanilarak
belirlenmistir. Q-RCM deney sonucuna en yakin davraniga gosteren sonlu

eleman SE modeli dilasyon (Genisleme) agis1 parametresi (Y=30)’diir.

Q-RCRD deney numunesi verdigi i¢in de giiclendirilmis kolonun betonarme
manto betonu i¢in dilasyon (Genisleme) acisi parametresi (W) degeri bu
numune kullanilarak belirlenmistir. Q-RCRD deney sonucuna en yakin
davraniga gosteren sonlu eleman SE modeli dilasyon (Genisleme) acist

parametresi (P=55) ’dir.

Dogrulanmis sonlu eleman parametreler kullanilarak Bousias ve digerleri [7]
diger kalan numunerler (Q-RC, Q-RCR ve Q,RCD) i¢in mevcut betonarme ile
mantolarin arasindaki yiizeylerin ara yiiz siirtlinme katsayilari parametrik bir

calisma sonunda her bir numene i¢in uygun bir deger dnerilmistir.

. Yiizeyi piriizlendirilmemis ve ankrajsiz (Q-RC) olarak adlandirilan numune

icin 0,75 bir deger alinarak deneysel sonuglara uyumasi gézlenmistir. Yiizeyi
piirlizlendirilmis ve ankrajsiz numune i¢in ara yiiz siirtiinme katsayist 0,95
uygun oldgu onerilmistir. Yiizeyi piiriizlendirilmemis ve ankrajli olan numune

i¢in 0,80 bir ara yliiz siirtlinme katsayis1 kabul edilmis (Tablo 4.6.).

Bu ¢aligma kapsaminda da onerilen “ara ylizey siirtlinme katsayas1” ile TDY—
2016 [34] da oOnerilen azaltma katsayisini karsilastirmak amaciyla sayisal
analizler yapilmistir. Yapilan sayisal ¢alismada iki farkli sonlu eleman numune
olusturuldu (Sekil 4.16.) ve lizerinde analizler yapilmis. Sonug olarak onerilen
bu deger giiclendirilmis betonarme kolon davranisi agisindan uygun oldgu

gbzlenmistir.
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I. Son ¢aligma olarak betonarme manto ile gii¢clendirme isleminde gii¢lendirilen
mevcut kolonun beton basing dayaniminin etkisini aragtirmak {izere parametrik
bir calisma yapilmistir. Bu parametrik calismada, Bousias ve digerleri [7]
calismasindaki giiclendirilen numuneler (Q-RC, Q-RCR ve Q-RCD) i¢in her
bir numunenin mevcut kolon i¢in farkli beton basing dayanimi verilmistir ve
tek basing degeri mantoya segilmistir (Tablo 4.7.). Sonug olarak giiclendirilen
betonarme kolonun davranisinin mevcut kolonun beton basing dayanimindan

bagimsiz oldugu gosterilmistir.

5.2. Oneriler

Bu ¢alismada yapilan niimerik sonuglar1 dikkate alindiginda gelecekte yapilabilecek

calismalar i¢in bir takim Oneriler verilmektedir.

Bu calismada 6nerilen ve kullanilan beton hasar plastisite degerleri alinarak literatiirde

bulunan betonarme manto ile giiclendirilmis kolonlar i¢in kullanilabilir.

Numune zorunluluk nedeniyle iki taraftan yada ¢ taraftan mantolanmasi

durumundaki davranis hem deneysel hem de niimerik olarak arastirilabilir.
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