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OZET

Bu calisma kapsaminda Karbon Takviyeli Elyaf Kumas (CFRP) seritler ile
degisik sekillerde gelistirilen detaylar kullanilarak kare kesitli betonarme kolonlarin
eksenel yiik kapasitelerinin artirilmasi {izerine deneysel bir calisma yiirtitilmiistiir.
Gelistirilen giiclendirme detaylarinda betonarme kolonlarin eksenel yilik diizeylerinde
artis meydana getiritken deprem performanslari iizerinde de olumsuz etkiler
yaratmamak icin deplasman siineklik kapasitelerinde ve enerji tiiketim kapasitelerinde
artis meydana getirebilecek, bu 6zellikleri olumsuz etkilemeyecek 6zellikte gliglendirme
detaylarinin gelistirilmesi calismanin temel amacidir. Gelistirilen giiglendirme detaylari
diisiik beton basing dayanimina sahip, yeterli diizeyde sargilama donatisi olmayan,
yonetmeliklere uygun olarak tasarlanmamis, eksenel yiik diizeyi diisiik kare kesitli bir
betonarme kolona uygulanmistir. Bu yetersiz eksenel yiik diizeyi olan kolonun Karbon
Takviyeli Elyaf Kumag (CFRP) seritler ile degisik diizenlerde sargilanarak eksenel yiik
tasima giliciiniin arttirilmast hedeflenmistir. Calismada incelenen temel degiskenler
sargilamada kullanilan CFRP serit genisligi, CFRP seritlerin araligi, CFRP seritlerde
sargilama bindirme bolgesinde ankraj kullanilip kullanilmamasi ve gili¢lendirme
detayinda CFRP seritlerin kolon eksenine yatay veya dik olarak yerlestirilmesidir.
Deneysel calismada 150x150x500 mm boyutlarinda biri gili¢lendirilmemis referans
olmak tizere toplamda 11 adet betonarme kolon deney elemani iiretilmis ve gocene
kadar monotonik eksenel yiikleme etkisi altinda test edilmistir. Deney elemanlarinin
eksenel yiik-deplasman grafikleri c¢izilerek, tasima giicleri, baslangi¢ rijitlikleri,
deplasman siineklik oranlar1 ve enerji tiiketim kapasiteleri hesaplanarak deneysel
caligma kapsaminda incelenen degiskenlerin betonarme kolonlarin eksenel yiikleme
etkisi altindaki davraniglarin1 ne diizeyde etkiledikleri ve gii¢glendirme i¢in gelistirilen

detaylarin performanslari incelenmis ve yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme Kolon, CFRP, Gii¢lendirme, Eksenel Yiikleme.



ABSTRACT

In this study, it was aimed to increase the axial load capacities of square cross-
section reinforced concrete columns by using differently shaped details with carbon
fiber textile composite (CFRP) strips and an experimental study was carried out. The
main purpose of the study is to develop strengthening details that will not adversely
affect properties such as displacement ductility capacities and energy consumption
capacities to avoid adverse effects on earthquake performances. Improved strengthening
details have been applied to a square cross section reinforced concrete column with low
axial load capacity, low compressive strength of concrete and inadequate amount of
stirrups, which is not designed according to regulations. It is aimed to increase the axial
load carrying capacity of column by wrapping column with carbon fiber textile
composite (CFRP) strips. The main variables examined in the study are the CFRP strip
width, the spacing of CFRP strips, the use of anchorage in the overlap zone in CFRP
strips, and the placement of CFRP strips horizontally or vertically on the column axis.
In the experimental study, eleven reinforced concrete column specimens with
dimensions of 150x150x500 mm were produced, one specimen being nonstrengthened
reference specimen. These specimens were exposed to monotonic loading until
collapse. Axial load-displacement graphs of the test elements are drawn. The ultimate
axial load capacity, initial stiffness, displacement ductility ratios and energy dissipation
capacities of the test specimens were calculated. It was investigated how the variables in
the experiments affected the behavior of the columns. The performances of the details

developed for strengthening have been examined and interpreted.

Keywords: RC column; CFRP, Strengthened, Aial Load.
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1. GIRIS

Betonarme yapilarda yatay deprem yiikleri ve diisey statik yiikler etkisi altinda
yapmin Onemli tasiyicit elemanlari olan kolonlarin eksenel yiik diizeylerinde ¢esitli
nedenlerden dolay artis meydana gelebilmekte ve giiclendirilmeleri gereklilikleri ortaya
cikabilmektedir. Betonarme yapilarda veya kopriillerde tasarim asamasinda o©n
goriilenden daha biiyiik diizeyde deprem yiiklerinin yapiya etkimesi, yapinin kullanim
amacinin degigsmesi ya da zamanla artan trafik gibi etkilerden dolay1 yapilardaki diisey
tastyici elemanlarin eksenel yiik diizeylerinin artmasi, yapilarda meydana gelebilecek
iiretim hatalar1 veya gevresel etkilerden dolay1 herhangi bir kolonun hasar almasi ile
diger kolonlara gelen eksenel yiik diizeylerinin artmasi vb. bircok nedenden dolay1
diisey tasiyict betonarme kolonlarin eksenel yiik diizeylerinde artiglar meydana
gelebilmekte ve giliglendirilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikabilmektedir.

Betonarme kolonlarin giiclendirilmesinde betonarme donatili yeni bir katman
eklenmesi ile mantaloma teknigi, ¢elik elemanlar ile betonarme kolonlarin sargilanmasi
gibi bir¢cok teknik kullanilmis ve bu konuda olduk¢a genis kapsamli calismalar
literatiirde yer almistir. Bu teknikler giiclendirme amaciyla yapiya eklenen yeni yapisal
elemanlarin betonarme yapmin mevcut agirligini 6nemli oranda artirmasi, yapida
yapilmasi gereken liretim isleminin olduk¢a uzun zaman almasi ve yap1 icerisinde
yasayanlart uzun siire rahatsiz ederek yapt kullanimini geciktirmesi, tekniklerin
uygulanmasi i¢in ¢ok hassas diizeyde iscilik ve uygulama becerisinin gerekliligi,
uygulandiklar1 yapr elemaninin mimari boyutlarim1 degistirmeleri nedeniyle yap:
kullanim alanini kiigiiltmeleri, yagmur gibi ¢evresel etkilerden etkilenerek korozyona
ugramamalari i¢in 6zel dnlemlerin gerekliligi, yangin gibi durumlarda 6énemli diizeyde
hasar almalar1 gibi bircok nedenden dolay: terkedilmis ve Karbon Takviyeli Elyaf
Kumaglar (CFRP) ile giiclendirme son 15 yil icerisinde giderek insaat miihendisligi
uygulamalarina giris yapan yenilik¢i bir yontem olmustur. CFRP malzemesi, kullanimi
ve yerlestirilmesinin kolay olmasi, son derece hafif ve ince yapili bir malzeme olmasi
nedeniyle, uygulandiklar1 yap1 elemaninin boyutlarini degistirmemesi, agirliginin azligi
nedeniyle kolay uygulanarak yap1 agirligini degistirmemesi, su gibi ¢evresel etkilerden
etkilenmemesi gibi olumlu yonleriyle 6zellikle giiclendirme c¢aligmalar1 ve detaylarinin
gelistirilmesinde yaygin olarak kullanilmaya baglanmigtir. CFRP malzemesinin

giiclendirme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmasi1 bu konuda yapilan arastirma



caligmalarini da arttirmistir. Betonarme kolonlar {izerinde CFRP malzemesi kullanilarak
yiirlitiilen ¢caligmalar da artig gostermistir. Bu ¢alisma kapsaminda da yetersiz sargilama
donatisina sahip, diisiik beton dayanimli, kare kesitli betonarme kolonlarin eksenel yiik
tasima giici kapasitesini artirmak i¢in CFRP seritler kullanilarak gelistirilen
giiclendirme detaylarinin performanslarinin incelenmesi hedeflenmistir.

Calismada amaglanan temel tasarim yaklagimi; diisiik beton basing dayanimli ve
sargilama donatis1 yetersiz olan betonarme kolonlarin eksenel yiikk tasima giliclinii
arttirirken ayni zaman deplasman, siineklik orani ve enerji tiiketim kapasitesi gibi
onemli Ozelliklerini de miimkiin olduk¢a olumsuz etkilemeyecek bir giiglendirme
detaymin gelistirilmesidir.

Calisma kapsaminda bir tanesi giiclendirilmemis referans elemani olmak iizere
toplam 11 adet 150x150x500 mm boyutlarinda kare kesitli betonarme kolon deney
elemant iiretilmis ve monotonik artan eksenel yiik altinda gogene kadar yiiklenerek test
edilmistir. Deneysel calismada arastirilan degiskenler kolonda giiclendirme amaciyla
kullanilan CFRP seritlerin kolon eksenine dik veya paralel olarak konumlandirilmasi,
kolon eksenine dik sargilama etkisi yaratacak sekilde yerlestirilen CFRP seritlerin
genislikleri ve serit araliklar1 ile CFRP seritlerde iist iiste bindirme bolgesinde ankraj
kullanilip kullanilmamasidir. Deneysel c¢alisma sonucunda betonarme kolonlarin
eksenel yiik-deplasman grafikleri ¢izilerek, tasima giigleri, baslangi¢ rijitlikleri,
deplasman siineklik oranlar1 ve enerji tiiketim kapasiteleri hesaplanarak, kolonlarin
giiclendirilmesi  i¢in  kullanilan  detaylarin  performanslari  yorumlanmis ve

karsilastirilmistir.



2. LITERATUR OZETI

Giris bolimiinde de ifade edildigi gibi betonarme kolonlarin gii¢lendirilmesinde
kullanilan betonarme mantolama veya ¢elik elemanlar ile sargilama teknikleri tizerinde
cok sayida arastirmanin yapildigi deneysel, analitik ve niimerik ¢alismalar mevcuttur.
Ancak ingaat miihendisligi uygulamalarma son 15 yildir yeni yeni giren CFRP
malzemesinin kullanildig1r ve arastirildigi calismalar ¢ok daha sinirli sayidadir. Bu
calisma kapsaminda yenilik¢i olarak gelistirilen giliglendirme detaylarinin arastirildigi,
Ozellikle CFRP seritlerin bindirme bdlgesinde kullanilan yiizeyden soyulmayi
geciktirmek amaciyla kullanilan ankrajli giiclendirme detaylariin incelendigi herhangi
bir ¢alismaya literatiirde rastlanmamistir. Ancak konu ile bire bir ilgili olmasa da
betonarme kolonlarin giiglendirilmesi i¢in CFRP malzemesinin kullanildigi énemli ve
calismaya yakin konuda arastirmalardan secilen bazi Ornekler asagida kisaca
Ozetlenmistir.

Higashi vd., (1980) laboratuvar kosullarinda 13 adet tek katli ve tek agiklikli,
cesitli dolgu tipleriyle giiclendirilmis betonarme g¢ergeveleri test etmistir. Caligmada
betonarme binalarin giiglendirilmesinde iki temel husus {izerinde durulmustur.
Betonarme binalarin dayanimlarinin arttirilmasi ve plastik deformasyonlarla deprem
enerjisinin yutulmasi icin siinekliginin arttirilmasi. Gii¢lendirme metotlar1 i¢in yerinde
dokme betonarme dolgular, kap1 bosluklu 6n dokiimlii beton bolmeler, celik caprazlar,
celik cerceve ve celik kafes yaklasimlari uygulanmistir. Biitiin diizenekler yinelenen
tersinir yiikleme altinda test edilmistir. Genel olarak giiglendirilen biitiin diizeneklerin
yatay yik tagima kapasitesinin giiclendirilmemis c¢ergeveninkinden yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. On dokiim beton panelli ve yerinde dokiim betonarme dolgulu
diizeneklerin dayanimlari giiglendirilmemis ¢ergeveye gore 3-4 kat daha fazla olmustur.
Celik cerceve ve celik caprazlarla giiglendirilen diizeneklerin, 6n dokiim beton panel
uygulanan diizenekler kadar siinek oldugu goriilmuistiir.

Kawamata ve Ohnuma (1980) calismalarinda Sendai’de bulunan Tohoku
Teknoloji Enstitiisii biinyesindeki mevcut bir binayi ele almiglardir. Bu bina 1978
Miyagi-ken-Oki depreminden sonra hasar gormiistiir. Sekiz katli, betonarme ¢erceveli
bu bina diisey yonde dis merkezli olmak iizere dis yiiziinden ¢elik ¢aprazlar ile
giydirilmistir. Yazarlar g¢alismalarinda digsmerkez ¢aprazlarin davranisini, capraz-

cerceve birlesimlerinin dayanimlarint ve derin dis kirisler tizerindeki etkilerini



arastirmiglardir. Bahsi gecen 8 katli betonarme bina onarilmis, gii¢lendirilmis ve
depremden sonraki 10 ay i¢inde hizmete agilmistir. Binanin hasar gérmesinin sebebi
kuzey yonde kesme ve egilme gOé¢mesine maruz kalmasidir. Bunun sebebi ise
cercevelerin bu yonde yetersiz dayanima sahip olmast ve perde duvarinin

Endo vd., (1984) Japonya’daki mevcut binalarin depreme karsi onarim ve
giiclendirilmelerinin uygulamalarini arastirmiglardir. 157 farkli uygulamanin onarim ve
giiclendirme teknigi hakkinda genel veriler toplamigslardir. Verilere gore bina
kolonlarinin ¢ogu kesme etkisinden dolayr hasar gérmiistiir. Hasarli binalarin ¢ogu,
kolonlarin onarimi ve perde duvarlart ekleyerek giiclendirilmistir. S6z konusu
calismada binalarin deprem performansinin gelistirilmesi icin yatay yiike kars1 yapinin
giiclinlin arttirilmasi, elemanlarin kesmeden dolay1r hasar goérmelerinden kaginarak
yapmin siinekliliginin artirllmasi, bina agirligindaki artisin  minimize edilmesi
hedeflenmistir. Aragtirmacilar Japonya’da yapilan 157 uygulamanin giiclendirme
tekniklerini gosteren bir grafik hazirlamiglardir. Buna goére onarilip saglamlastirilan
binalarin % 85’inde deprem perdeleri kullanilmistir. Binalarin % 33’ii kolon
mantolamasi, % 27’si kanat duvarlarin eklenmesi ile gii¢clendirilmistir. Binalarin sadece
% 2’si ¢elik capraz elemanlarla giiglendirilmistir.

Chronopulos  (1986), c¢alismasinda  onarilmis/giiglendirilmis  betonarme
kolonlarin tersinir yiik altindaki davranisin1 incelemistir. Calismada ii¢ degisik teknik
kullanmistir. Esit kesit metodu ile giliglendirme (ayn1 dayanimi saglayabilmesi igin lokal
hasar gormiis ¢eligin ve betonun yenilenmesi), sarmalama ile giiclendirme (1sitilmig ve
gerilmis bilezik kullanimi) ve mantolama ile giiclendirme (yerinde dokiim veya
puiskiirtme beton ile). Yapilan deneylerin sonuglarint hasar oncesi ve sonrasi dayanimi,
rijitlik ve diiktilite oranlarini sekillendirerek ifade etmistir. Bu c¢aligma sonucunda
giiclendirilen kolonlarin mekanik karakterlerinin arttigi tespit edilmistir.

Suleyman (1991), c¢alismasinda mantolanarak gii¢lendirilen betonarme
kolonlarin eksenel yiikk ve tek egrilikli egilme altindaki davranisi ve dayanimini
deneysel olarak incelemistir. Bes deney elemanindan tigii tersinir yiik altinda denenmis
ve sonra bu elemanlar mantolanarak tekrar deneye tabi tutulmustur. Olusan hasarlara
gore onarim ya da giiclendirme ad1 verilmistir. Bu elemanlara ek olarak iki adet hasarsiz

referans elemani daha denenmistir. Deney elemanlar1 dayanim, siineklik, enerji tiiketimi



ve rijitlik bakimindan incelenmistir. Sonugta; mantolama yontemiyle giiclendirilen
elemanlar hem monotik hem de tersinir yiik altinda referans alinan hasarsiz elemanlar
kadar 1yi davranmistir. Onarilan elemanlarda ise rijitlik ve dayanim azalmasi
gorilmistiir.

Chajes vd., (1995), calismalarinda betonarme kirislerin kesme kuvvetine karsi
giiclendirilmesi i¢in distan uygulanan kompozit yapilari incelemislerdir. Calismada 12
adet T kiristen olusan betonarme eleman incelenmistir. Kullanilan kompozit yapilar
aramid, cam yiinii ve fiber grafittir. Bu lic malzeme T Kkirislerin etrafina sarilarak
uygulanmistir. Secilen {i¢ malzemenin de rijitlik ve dayanimlar farklidir. Yapilan deney
sonucunda 12 kirisin 8’inde bir dayanim artis1 olmazken aramid ile gii¢clendirilen 4 {inde
% 60 ila 150 arasinda degisen bir dayanim artis1 ile karsilagilmistir.

Ziraba ve Baluch (1995), caligmalarinda betonarme kirislerin giiclendirilmesi
icin epoksi yardimiyla celik levha yapistirma yontemini benimsemistir. Calismada
giiclendirilen betonarme kirislerin kesme kuvveti etkisindeki davranisi sonlu elemanlar
yardimiyla irdelenmistir. Modellerde 6zel bir ara ylizey elemani rolii oynayan ince
tabaka halindeki epoksi yapistiricisi yardimiyla plakanin bagkalasmasi saglanarak
plakanin dayanimi artirilmistir.

Pincheria ve Jirsa (1995) calismalarinda siinek olmayan betonarme cerceveler
icin degisik gliclendirme tekniklerinin performanslarini ii¢ prototip binanin inelastik,
statik ve dinamik analizlerini kullanarak arastirmislardir. Bu binalar tipik donati
detaylaria sahip eski binalar olup, diisiik ve orta yiikseklikteki binalardir. Amerika’nin
deprem kusaginda bulunan bu binalarda giigclendirme metotlar1 olarak Ongermeli
gergiler, yapisal ¢elik ¢aprazlar ve betonarme dolgu duvarlar kullanilmistir. Dinamik
analizler, etkili depremlerin zemin hareketleri kullanilarak zayif ve saglam zemin
kosullar1 altinda yapilmistir. Orijinal binalarin ve giliglendirilmis binalarin deprem
davraniglarini, maksimum deplasmanlarini, kat 6telemelerini ve eleman davraniglarini
gdz Oniine alarak degerlendirmislerdir. Yazarlarin neticede vardiklar1 sonug ise
binalarin depreme kars1 davramislarini iyilestirmek i¢in tek bir ¢oziim olmadigidir.
Bununla beraber yeterli performansin, diisey yiikleri tasiyan elemanlara énemli hasar
vermeyecek yatay Otelemelerin limitlendirilmis seviyeler icin elde edildigini

gostermislerdir.



Stonehouse vd., (1999), yaymladiklar1 makalelerinde, betonarme perdeli
sistemlerin sismik etkilere dayanimini inceleyen arastirmalarinin sonucglari ortaya
koymuslardir. Bu calismada yatay kuvvete maruz perdeli ve perdesiz yapilarda
olusabilecek hasarlarin tespit edilmesi amaglanmistir. Orneklerden birinde burulma
etkisi dikkate alinmis, digerlerinde ise dikkate alinmamustir.

Adhikary vd., (2000), yaptiklar1 ¢calismada betonarme tastyici sistemde, kirislere
dis yiizeylerinden yapistirilan siirekli ¢elik lamalarin, kesme gerilmesi mukavemetini
onemli Ol¢iide arttirdigini goérmiislerdir. Elde edilen bu mukavemet artiginin, gelik
lamalarin kalinlik ve genisliginin arttirllmasi ile orantili oldugu deneysel olarak
gosterilmistir. Bu caligmalar sonucu, ¢elik lama boyutlar1 her defasinda artirilarak
giiclendirilen ve mukavemet artiglar1 tespit edilen kirislerin, normal kirislere gore kesme
mukavemetlerinde en fazla % 84 oraninda artis saglanabilmistir.

Ghobarah vd., (2000), calismasinda mevcut bir betonarme ofis binasinin deprem
performansini, yanal deplasman, hasar seviyeleri cinsinden ve ayni zamanda lineer
olmayan itme analiziyle performans egrisini elde ederek degerlendirilmistir. Bina
kolonlar1 i¢in kolon dayanimini, diiktilitesini ve rijitligini artiran farkli gii¢lendirme
stratejileri gelistirilmistir. Yapilan analiz sonuglari betonarme kolonlarin dayaniminin
veya rijitlikle beraber dayaniminin arttirtlmasinin gerek yanal deplasman ve hasar
seviyelerinin azaltilmasi gerekse statik itme analizinin performansinin iyilestirilmesi
acisindan en uygun teknik oldugunu gostermistir.

Hueste ve Bai (2007), ¢alismalarinda 1980' 1i yillarda Amerika' da ingaa edilmis
bes katli betonarme bir ofis binasinin deprem performansini degerlendirmistir. Gerekli
performans kriterlerini saglamayan binanin deprem performansini degerlendirmistir.
Binanin deprem performansini artirmak i¢in deprem perdeleri ilavesi, kolon mantolama
ve kolon plastik mafsal boélgelerinin celik levhalarla sarilmasi seklinde ii¢ farkl
giclendirme yontemi kullanilmis ve sonuglar mevcut binaya ait sonuglarla
karsilastirilmistir. Bu sonuglara gore binaya perde ilavesinin deprem performansini en
fazla artiran giiclendirme yontemi oldugu tespit edilmistir.

Parlakoglu (2010), giiclendirme amaciyla mevcut tasiyict sistemlere iki
dogrultuda uygun yerlere Karbon Takviyeli Elyaflar (CFRP) ile giiclendirilmis dolgu
duvarlar eklenmis ve ayni1 yontemle itme analizleri tekrar yapilmistir. Sap2000 de bu

duvarlar iki ucu mafsalli gekme gerilmesi almayan basing ¢ubugu olarak sekildeki gibi



girilmistir. Uygulanan CFRP ile dolgu duvarlarin giliglendirilmesinin, yeniden yapim
maliyeti & hasir donat1 ekleme ile giiclendirme maliyetlerinin karsilastirilmast yapilmis
sonugclar tartigilmistir.

Uzunhasanoglu (2012), betonarme kolonlarin aramid lifli polimer seritler
kullanarak egilme dayanimlarinin arttirilmasi bugiin itibariyle diinya iizerinde hi¢ bir
ulusal/uluslararas1 yonetmelikte yer almamaktadir. Beton Ortiisii kaldirilan numunelerin
lizerine, boyuna dogrultuda aramid lifli polimer serit yapistirilmig, daha sonra boyuna
dogrultuda gii¢lendirilen {i¢ adet betonarme kolon numunesinin iizerine iki kat karbon
lifli polimer kumas sargi yapilmigtir. Deney degiskeninin aramid lifli polimer seritlerin
temele ankraj1 oldugu bu ¢aligmada sonuglar dayanim, siineklik, enerji yutma kapasitesi,
rijitlik, kalic1 deformasyonlar ve gé¢me modlar1 bakimindan degerlendirilmistir.

Sik (2014), tez ¢alismasinda, deprem gilivenligi yetersiz bir bina icin farkli
giiclendirme oOnerileri sunulmus ve her Oneri i¢in maliyet analizi yapilmistir. Bu
onerilerden elde edilen analiz sonuglart mevcut binadan elde edilen analiz sonuglariyla
ve birbirleriyle kiyaslanmistir. Bu karsilastirmalar sonucunda; hem bina dis akslarina
hem de i¢ akslarina perdelerin yerlestirildigi ¢6ziim Onerisi rijitlik ve maliyet acisindan
daha uygun sonuglar vermistir.

Sanr1 (2015), Tirk Deprem Yonetmeligi-1975 (TDY-1975) kosullarina gore
projelendirilmis, kullanim amagclar1 konut olan, ayni mimariye sahip degisik
yiiksekliklerde ii¢ ayr1 bina ele alinmistir. Gli¢lendirme tekniklerinin birbirleri ile olan
fiyat karsilagtirmalar1 ve binalarin yeniden yapim maliyetleri ayr1 ayr ele alinmig ve
durum degerlendirmeleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar gdzden gecirildiginde,
betonarme ¢ergeve tasiyict  sistemlerin, deprem perdeleri ilave edilerek
giiclendirilmesinin, mantolama teknigine gore, rijitlik ve maliyet agisindan daha uygun
sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Khoshkholghi (2015), calismasinin ana amaci cam lifli piiskiirtme beton (GFRC)
ve tekstil takviyeli cam lifli piiskiirtme beton olarak iki kompozit malzemenin, distan
sargilama ile giiclendirme yonteminde etkinliginin incelenmesidir. GFRC ilk kez bu
calisma kapsaminda diisiik dayanimli betonun sargilanmasinda kullanilmaktadir. Ayrica
yontemin One c¢ikan diger bir orjinal Ozelligi ise piiskiirtme olarak uygulanmasi
sonucunda ulagilmasi gii¢ bolgelerin de giiclendirilebilirligi ve diger yontemlere gore

daha hizli olarak uygulanabilmesidir. Tekstil takviyeli cam lifli piiskiirtme beton ile



yetersiz betonarme elemanlarin giiglendirilmesinin dayanim ve siineklik 6zelliklerinin
artis1 agisindan 6dnemli bir yontem oldugunu ortaya koymustur.

Ajoudani (2015), tez ¢alismasinda mevcut betonarme yapilar1 lifli polimer
malzemeleri ile gili¢lendirme konusu arastirilmistir. Bu tez ¢alismasinda lifli polimer
levhalar ile sargilanmis bir betonarme kolon 6rneginin diisey ve yanal yiikler altindaki
davranigini incelemek igin sayisal bir model olusturulmustur. Bu amac¢ icin sonlu
elemanlar yontemi kapsaminda, ANSYS 14.0 programi kullanilarak modelleme
yapilmis ve model iizerinde nonlineer statik itme analizi (pushover) uygulanmistir.
Sonuglara gore, lifli polimerler ile giiglendirilmis olan betonarme kolonlarin dayanim ve
stineklik degerlerinde dnemli derecede artiglar ve gelismeler meydana gelmistir.

Gogiigenci (2016), tez calismasinda mevcut 7 katli binanin Esdeger Deprem
Yiki Yontemiyle gergeklestirilen performans analizi sonucunda, binanin Can
Gilivenligi performans seviyesini saglayamadigi anlasilmistir ve mevcut bina igin
ekonomik bir giiglendirme Onerisi yapilmistir. Bu mevcut binaya cesitli giiclendirme
yontemleri uygulanmis ve yontemler arasinda maliyet/performans karsilastirilmasi
yapilarak ekonomik olan giiglendirme onerisinin segilmesi saglanmigtir (Perde ekleme,
BA manto, Perde ekleme + BA manto, Perde ekleme + Son kat iptali). Bu calismada
perde ekleme ekonomik ¢6ziim olmustur.

Chellapandian ve arkadaslari (2017a) yiiriittiikkleri deneysel ¢alismada CFRP
seritler ve yiizey yakin yerlestirilen karbon ¢ubuklar1 bir arada kullanarak betonarme
kolonlart gii¢lendirmek amaciyla bir detay gelistirmisler ve test etmislerdir. Kare kesitli
kisa kolonlara uyguladiklar giiclendirme detayinda hem tasima giiclini hem de
stineklik degerlerini ayni anda iyilestirmesi hedeflenmislerdir. Toplam 10 adet
betonarme kolonu test ederek deneysel sonuglar1 yorumlamislardir.

Chellapandian ve arkadaslar1 (2017b) bir diger ¢aligmalarinda konsantrik ve
ekzantrik olarak yiiklenen eksenel yiiklii kare kesitli betonarme kisa kolonlarin
davraniglart ile ilgili analitik ve nilimerik bir calisma vyiiriitmiislerdir. Calisma
kapsaminda ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak toplam 20 adet kolonun
bilgisayar simiilasyonu gerceklestirilmistir. Lineer olmayan bir analiz yapilarak kare
kesitli CFRP seritler ile gii¢lendirilmis kisa kolonlarin davraniglarinin gercekei bir
sekilde deneysel sonuglar ile uyumlu elde edilip edilmedigi ile ilgili bir arastirma

yapilmustir.



Jain ve arkadaslar1 (2017) belirli bir diizeye kadar hasar verilmis kare kesitli
betonarme kisa kolonlar1 CFP seritler ve ylizeye yakin karbon ¢ubuklar ile onariminm
gerceklestirerek, uyguladiklari onarim tekniginin ne 6lgiide basarili sonuglar verdigini
arastirmiglardir. Calisma kapsaminda toplam 11 deney elemani iiretilmis ve eksenel
konsantrik yiikleme etkisinde gocene kadar yiiklenmistir. Elde edilen sonuglar
kullanilan hibrit CFRP serit ve karbon takviyeli ¢ubuklarin yer aldigi onarim detayimin
kolonlarin onarilmasi i¢in basarili sonuglar verdigini gostermistir.

Yukarida verilen literatiir taramasindan da goriilebildigi gibi kare kesitli kisa
betonarme kolonlarin tasima giicli, deplasman, silineklik oram1 ve enerji tiiketim
kapasitelerinin hepsinin birden artmasini saglayabilecek bir giiclendirme detayinin
gelistirilmesi ve incelenmesine yonelik son derece sinirlt sayida calisma literatiirde yer
almaktadir. Ayrica bu ¢aligmada CFRP seritlerin ek yerlerinde baska yap1 elemanlarinin
giiclendirilmesinde kullanilan CFRP’den iiretilen fan tipi ankraj uygulamasinin
yapilmast bu c¢alisma kapsaminda incelenen c¢alismanin yenilik¢i bir yoniini

olusturmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Deney Elemanlarimin Ozellikleri

Yiiriitiilen deneysel ¢alisma kapsaminda 150x150x500 mm boyutlarinda, kare
kesitli kisa betonarme kolon deney elemanlar1 tasarlanmis ve tretilmistir. Betonarme
kolon deney elemanlar1 eski ve tasima giicli diisiik olan yetersiz bir kolonun
modellenmesi i¢in diigiik beton basing dayanimina sahip ve yetersiz sargi donatili olarak
tasarlanmiglardir. Deney elemanlarinin geometrik boyutlar1 ve donati detayr Sekil

3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Deney elemanlarinin geometrik boyutlar1 ve donati detay1 (mm).

Deneysel ¢aligma kapsaminda 1 adedi gii¢lendirilmemis olmak iizere toplamda
11 adet 150x150x500 mm boyutlarinda kare kesitli betonarme kisa kolon deney elemani
tiretilmis ve monotonik artan konsantrik eksenel yiikleme etkisi altinda gécene kadar
test edilmistir. Deneysel calismada incelenen degiskenler giiclendirme amaciyla
kullanilan CFRP seritlerin kolon eksenine dik veya paralel yerlestirilmesi, dik

yerlestirilen CFRP seritlerde serit genisligi ve serit araligi ile serit bindirme bolgelerinde
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CFRP fan tip ankraj kullanilip kullanilmamasidir. Deney elemanlarin 6zellikleri

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deney elemanlarinin 6zellikleri.

Deney Ankraj
Elemani Aciklama ; Giiclendirme Malzemesi
No Durumu
1 Referans
2 CFRP (sf=50 mm wf=25 mm)
3 . . CFRP (sf=75 mm wf=25 mm)
4 CFRP Sfrigzzfrgiima ile CFRP (sf=75 mm wf=50 mm)
; sue Ankrajsiz | CFRP (Sf=100 mm  wf=50
mm)
CFRP serit ile boyuna .
6 dogrultuda giiglendirme CFRP (her yiizde 1 adet)
7 CFRP (sf=50 mm wf=25 mm)
8 . . CFRP (sf=75 mm wf=25 mm)
9 CERP fﬁ;ﬁfﬁfiﬁma ile CFRP (sf=75 mm wf=50 mm)
10 sHe Ankrajli | CFRP (sf=100 mm wf=50
mm)
CFRP serit ile boyuna .
11 dogrultuda giiglendirme CFRP (her ylizde 1 adet)

sf: CFRP seritlerin eksenden eksene araligi, wf: CFRP serit genisligi

3.1.1. Genel ozellikler

Deneysel calismada incelenen degiskenlerden biri CFRP seritlerin kolon
eksenine dik ve paralel olarak uygulanmasidir. Deney elemani-6 ve 11°de CFRP seritler
kolon eksenine paralel yerlestirilmis diger deney elemanlarinda ise dik
konumlandirilmistir. Deney elemanlarinda kullanilan CFRP serit aralig1 ve genisligi ise
diger incelenen degiskenlerdir. Deney elemani-2, 3, 7, ve 8’de CFRP serit genisligi 25
mm, 4, 5, 9 ve 10 nolu deney elemanlarinda ise 50 mm olarak uygulanmistir. 25 mm
genisliginde CFRP serit uygulanan deney elemanlarinda seritlerin araliklart 50 ve 75
mm, 50 mm serit genislik deney elemanlarinda ise serit araliklar1 75 ve 100 mm olarak
secilmistir.

Deney elemanlarinda CFRP seritlerin kolon etrafinda sargilamasi yapilarak
seritler kolon genisligi boyunca 150 mm {ist {iste bindirmeli ek yapilmistir. Deney

eleman1 2-6’da bu bindirme bdlgesine herhangi bir ankraj yerlestirilmemis, 7-11 nolu
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deney elemanlarinda ise bu bindirme bolgesini tam ortasinda her seride bir adet gelecek
sekilde fan tipi ankraj yerlestirilmistir. Fan tipi ankraj uygulanmasinda CFRP seritler
yapistirildiktan sonra onceden agilarak tozdan arindirilan ankraj deliklerinin igerisine
epoksi enjeksiyonu yapilmistir. Daha sonra fan tipi ankrajin soket olarak kullanilan
donatili bolimii epoksi enjeksiyonlu delige yerlestirilmis ve deligin disinda kalan
boliimii fan seklinde agilarak CFRP serit iizerine yapistirilmistir.

Deney elemani-1 referans numunedir. Bu numune iizerinde higbir islem

yapilmamustir.

3.1.2. Deney elemani-2’nin 6zellikleri
Deney elemani-2, CFRP seritlerin kolon eksenine dik uygulandigi bir
numunedir. Serit genigligi 25 mm, serit araligi ise 50 mm’dir. Bu numuneye ait

giiclendirme detaylar1 Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2. Deney elemani-2’ye uygulanan giiclendirme detayi.
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3.1.3. Deney elemani-3’iin 6zellikleri
Deney elemani-3, CFRP seritlerin kolon eksenine dik uygulandigi bir
numunedir. Serit genisligi 25 mm, serit araligi ise 75 mm’dir. Bu numuneye ait

giiclendirme detaylar1 Sekil 3.3’de verilmistir.

-5
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|25 _
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Sekil 3.3. Deney elemani-3’e uygulanan gii¢lendirme detay1.
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3.1.4. Deney elemani-4’iin ozellikleri
Deney elemani-4, CFRP seritlerin kolon eksenine dik uygulandigi bir
numunedir. Serit genisligi 50 mm, serit araligi ise 75 mm’dir. Bu numuneye ait

giiclendirme detaylar1 Sekil 3.4’te verilmistir
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Sekil 3.4. Deney Elemani-4’e uygulanan gii¢lendirme detay:.
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3.1.5. Deney elemani-5’in 6zellikleri
Deney elemani-5, CFRP seritlerin kolon eksenine dik uygulandigi bir
numunedir. Serit genisligi 50 mm, serit araligi ise 100 mm’dir. Bu numuneye ait

giiclendirme detaylar1 Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5. Deney Elemani-5’e uygulanan gii¢lendirme detay:.
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3.1.6. Deney elemani-6’nin 6zellikleri
Deney elemani-6, CFRP seritlerin kolon eksenine paralel uygulandigi bir
numunedir. Her yiizde bir adet olacak sekilde seritler yerlestirilmistir. Bu numuneye

uygulanan gii¢lendirme detaylar1 Sekil 3.6’da verilmistir

“ Section A-A

) A Tek parca CFRP
T /Genislik:65 mm
A - A I
(@] A i A W na acilacak centik
8 L - - = - Genislik:10 mm

Sekil 3.6. Deney Elemani-6’ya uygulanan giiclendirme detay1.
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3.1.7. Deney elemani-7’nin 6zellikleri

Deney elemani-7, CFRP seritlerin kolon eksenine dik uygulandigi ve fan tipi
ankraja sahip olan bir numunedir. Serit genisligi 25 mm, serit aralig1 ise 50 mm’dir. Her
seridin bindirme bolgesindeki kolon yiiziinde fan tipi ankraj uygulamasi yapilmistir. Bu
ankrajlar1 yerlestirebilmek i¢in ¢ap1 12 mm olan delikler agilmis ve 10 mm capa sahip
ankrajlarin 50 mm uzunlugundaki soket kismi tozdan arindirilmis epoksi enjeksiyonlu
deliklere yerlestirilip, disarida kalan 50 mm uzunlugundaki disarida kalan uclar fan
seklinde yapistirilmistir. Bu numuneye ait giiclendirme detaylar1 Sekil 3.7°de

verilmigtir.

B .
% | Kesit A-A
gf ust Uste bindirme
R 50
I
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/I;elik capi:12 mm
Ankraj capi:10 mm
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>

Sekil 3.7. Deney elemani-7’ye uygulanan giiclendirme detayi.
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3.1.8. Deney elemani-8’in ozellikleri

Deney elemani-8, CFRP seritlerin kolon eksenine dik uygulandigi ve fan tipi
ankraja sahip olan bir numunedir. Serit genisligi 25 mm, serit aralig1 ise 75 mm’dir. Her
seridin lizerine fan tipi ankraj uygulamasi yapilmistir. Bu ankrajlar1 yerlestirebilmek
icin ¢apt 12 mm olan delikler a¢ilmis ve 10 mm c¢apa sahip ankrajlar bu deliklere

yerlestirilmistir. Bu numuneye ait giiclendirme detaylar1 Sekil 3.8’de verilmistir.

Kesit A-A

Ust iiste bindirme

20

=25 . 125,

r >

Q
o

\ Delik capi:12 mm

ATkraj capi: 10 mm

Sekil 3.8. Deney elemani-8’e uygulanan gii¢lendirme detay.
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3.1.9. Deney elemani-9’un o6zellikleri

Deney elemani-9, CFRP seritlerin kolon eksenine dik uygulandigi ve fan tipi
ankraja sahip olan bir numunedir. Serit genisligi 50 mm, serit aralig1 ise 75 mm’dir. Her
seridin lizerine fan tipi ankraj uygulamasi yapilmistir. Bu ankrajlar1 yerlestirebilmek
icin ¢apt 12 mm olan delikler a¢ilmis ve 10 mm c¢apa sahip ankrajlar bu deliklere

yerlestirilmistir. Bu numuneye ait giiclendirme detaylar1 Sekil 3.9’da verilmistir.

%: 4 , 0] m .
S IR Kesit A-A
% ' ; Ust iiste bindirme
’ . N 50
Al 1A o
AR F :
- @ b
L
: IR \Delikcapi:lz mm
‘ —] Akraj capi: 10 mm
L . - IR

Sekil 3.9. Deney elemant 9’a uygulanan gii¢lendirme detay.
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3.1.10. Deney elemani-10’un ozellikleri

Deney elemani-10, CFRP seritlerin kolon eksenine dik uygulandigi ve fan tipi
ankraja sahip olan bir numunedir. Serit genisligi 50 mm, serit araligi ise 100 mm’dir.
Her seridin iizerine fan tipi ankraj wuygulamasi yapilmistir. Bu ankrajlarn
yerlestirebilmek i¢in ¢ap1 12 mm olan delikler a¢ilmis ve 10 mm ¢apa sahip ankrajlar bu
deliklere yerlestirilmistir. Bu numuneye ait giliclendirme detaylar1 Sekil 3.10°da

verilmistir.
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Sekil 3.10. Deney elemani-10’a uygulanan giiglendirme detay1.
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3.1.11. Deney elemani-11’in ozellikleri

Deney elemani-11, CFRP seritlerin kolon eksenine boyuna uygulandigi ve fan
tipi ankraja sahip olan bir numunedir. Seritler kolon ekseni boyunca her yiizde bir adet
olacak sekilde ve fan tipi ankrajlar da 10 mm araliklarla yerlestirilmistir. Bu numuneye

ait giiclendirme detaylar1 Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11. Deney elemani-11’e uygulanan gii¢lendirme detay.
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3.2. Malzeme
Bu ¢aligma kapsaminda kullanilan beton, donati, CFRP malzemesi ve yapistirici

olarak kullanilan malzemeye ait 6zellikler asagida siralanmustir.

3.2.1. Beton

Deneysel caligma kapsaminda liretilmesi hedeflenen betonarme kolonlarda eski
ve yetersiz kolonlarin modellenmesi amaciyla diisiik beton basing dayanimli bir iiretim
gerceklestirilmistir. Deneylerde 16 MPa beton basing dayanimi hedeflenmis ve
tiretimde C16 beton sinifinin kullanilmasi planlanmastir.

Beton karisim hesabi i¢in TS802 (2009) “Beton Karisim Tasarimi Hesap
Esaslar1” standartt1 kullanilmistir. Ancak C16 beton siift TS802’ de yer almamaktadir.
Bununla birlikte tablolardan okunacak bazi degerler ve ge¢mise yonelik tecriibelerle
beton karigim hesab1 yapilmistir.

Standartta verilen islemler takip edilip yapilan islemler sonucunda 1 m® beton
tretimi i¢in kullanilacak malzeme miktarlar1 belirlenmistir (Cizelge 3.2). Beton
dokiimiinde 150x150*150 mm standart kiip numuneleri alinmistir. Alinan numunelerin

28 giinliik ortalama basing dayanimi 15.9 MPa olarak bulunmustur.

Cizelge 3.2. 1 m®beton icin gerekli malzeme miktarlari.

Agrega Miktar1 (kg)
Su Miktar (kg) Cimento Miktart (kg)
0/4 4/16
1475 370 205 250
3.2.2. Donat1

Betonarme kolon deney elemanlarinda boyuna donati olarak 10 mm ¢apinda
nerviirlii ingaat demiri kullanilmistir. Kare kesitli betonarme kolonda 4 adet boyuna
donat1 kullanilmis olup, sargilama donatisi olarak 6 mm ¢apinda diiz insaat demir
kullanilmistir. Deney elemanlarinda sargilama donatist olarak kullanilan tek bacakli

standart etriye donatis1 araligir 100 mm’dir.
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Deney elemanlarinin iiretilmesinde kullanilan 10 mm ¢apinda nerviirlii donati ve
6 mm capindaki diiz insaat demiri tiim deney elemanlarinin iretilmesi i¢in 6zdes
ozellikte olacak sekilde tek seferde temin edilmistir. Deney elemanlarinin tiretilmesinde

kullanilan donatilarin mekanik 6zellikleri Cizelge 3.3 de verilmistir.

Cizelge 3.3. Donatilarin mekanik ozellikleri.

Akma Mukavemeti Kopma Mukavemet
Cap (mm)
(MPa) (MPa)
6 285 409
10 395 475

3.2.3. CFRP ve kimyasal yapistirici

Betonarme kisa kolon deney elemanlar1 karbon takviyeli elyaf kumas (CFRP)
malzemesi ile giliglendirilmistir. Giiglendirme i¢in kullanilan malzeme Sika Yapi
Kimyasallar1 A.S. tarafindan firetilen SikaWrap -230 C/45 yapisal giiclendirme igin
orgiilii karbon lifli elyaftir.

Bu malzeme, kuru uygulama yontemiyle uygulama i¢in tek dogrultulu karbon lif
donatili polimerdir. Kullanim alani ¢ok genis olup 6zellikle son yillarda betonarme
elemanlarinin giiglendirme ve rehabilitasyonlarda yaygin bir kullanim alani1 bulmustur.
Betonarme yapilarda tasarim ve imalat hatalarinin giderilmesinde, kusurlu donatili
elemanlan giliglendirmede, yap1 elemanlarimin yiik tasima kapasitelerini arttirmada gibi
birgok amagla kullanilmaktadir. SikaWrap-230 C/45 birim agirliginin ¢ok kii¢iik olmasi
nedeniyle yapiya ek yiik getirmemektedir. Ayrica kopma dayaniminin donatiya gore
cok fazla olusu, korozyon riskinin bulunmamasi nedenleriyle betonarme yap1
elemanlarinin giiclendirilmesi icin elverisli bir malzemedir. Uygulamas1 kolay ve

oldukga pratiktir. Calismada kullanilan CFRP’nin 6zellikleri Cizelge 3.4 te verilmistir.
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Cizelge 3.4. Kullanilan CFRP’nin 6zelikleri.

Agirlik 230 gr/m?
Kalinlik 0.131 mm
Cekme Dayanimi 4300 MPa
Elastisite Modiili 234000 MPa

Kopmadaki Uzama %1.8

%99 ana dogrultuda,
Lif Yapist o .
%1 destekleyici dogrultuda lif

Karbon lifleri diinyada bilinen en saglam malzemelerden biridir. Kumag goriiniis
ve inceliginde olan karbon lifleri gerilmeye karsi celikten 14 kat daha yiiksek
mukavemetli olmasina ragmen agirligi c¢eligin beste biri civarindadir. Bu olaganiistii
saglamligi nedeni ile karbon lifleri ve karbon liflerinden dokunmus kumaslar
endiistrinin ¢esitli kademelerinde kullanilmaktadir. Normalde iplik yumusakliginda olan
lifler kolayca istenilen sekle getirilmekte ve 6zel epoksi reginesi ile muamele edilince
sertlesmektedir.

Karbon takviyeli elyaf kumaglar, son zamanlarda insaat miithendisligi alaninda
yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Giiglendirmede karbon liflerin kullanimi
ozellikle deprem ve korozyon hasarli binalarin ekonomik ve hizli onarimlarinda iyi
sonuglar vererek ingaat sektdriinde yaygin sekilde kullanilabilecek hale gelmistir.
Kullanimindaki pratiklik, binaya ekstra yiik getirmemesi ve celikten daha giiclii
olmasinin verdigi olaganiistii saglamlik bu malzemenin en belirgin {istiinliikleridir.

Bugiin ingaat sektdriinde karbon liflerin belli basli kullanim alanlarini sdyle
siralanabilir;

- Binalarin tasiyic1 sistem elemanlarmin ( kolon, kiris) tasima kapasitelerinin
arttirllmasinda

- Yapt kullanim amacinin degismesi ya da servis Ozellikleri ve sliresinin
arttirtlmasinda

- Yigma yapilarin giiclendirilmesinde
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- Betonarme yapilarda dolgu duvarlarin giiclendirilmesinde

- Tarihi eser, camii kubbe ve minarelerinin tamirati

- Kopri, viyadiik, apartman kolon-kiris ve duvarlarin tamirati
- Ahgsap yapilarin restorasyonu ve giiclendirilmesi

Karbon lifleri ile giiclendirme ve onarim metodunun en énemli avantaji yapinin
icerisinde ancak birka¢ milimetrelik bir kalinlik eklemesine ragmen klasik metotlarla
elde edilecek saglamligin kat kat fazlasini elde edebilmesidir.

SikaWrap-230 C/45 malzemesinin Kkiris yiizeyine yapistirilmasi i¢in kullanilan
yapistirict Sikadur 330 epoksi esasli doyurma reginesidir. Bu yapistirici iki bilesenden
olugmaktadir (A: Ana regine, B: Sertlestirici). Epokside karisim oranlar1 (A:B) 4:1 dir.
Sikadur 330 malzemesi biitiin yiizeylere kolayca uygulanabilir olmasi, iyi aderans
saglamasi, kimyasallardan etkilenmemesi bu sayede uzun bir siire¢ i¢inde 6zelliklerini
korumasi gii¢clendirme amagli kullanimda 6nemli avantajlar saglamaktadir. Sikadur-330
yapistiricisinin 6zellikleri Cizelge 3.5°te verilmistir.

Epoksi kompozit malzemelerin yapilarinda kullanilan ana malzemelerden
biridir. Karbon lifle giiglendirme yapilacak olan yapilarda kullanilmasi dncelikli olan bir
malzemedir. Karbon liflerle uygulanan yiiklerin olusturdugu gerilmeleri transferinin
saglanmasinda Onemli rol oynar. Yiikler epoksi regine yapistiricist vasitasiyla
kompozite aktarilir. Cevresel etkilere karsi lifleri ve liflerin yiizeylerini mekanik
asimnmalara kars1 korur. Deney elemanlarinin hazirlanmasinda Sika Yapi1 Kimyasallar
A.S. tarafindan iretilen Sikadur-330 2- bilesenli epoksi esasli doyurma (laminasyon)
reginesi kullanilmistir. Sikadur-330 iki bilesenli, solventsiz, tiksotropik 6zellikli epoksi

esasli doyurma reginesi ve yapistiricidir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5. Kullanilan yapistiricinin 6zellikleri.

Yogunluk 1.30 kg/lt

Karisim Orani Beyaz Regine/Gri Regine = 4/1

Uygulama Sicakligi min +10°C, max +35°C

(Cekme Dayanimi 30 MPa (+23°C de 7 giinliik kiirden sonra)
Egilmede Elastisite Modiilii | 3800 MPa (+23°C de 7 giinliik kiirden sonra)
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Deneysel ¢alisgmada incelenen bir diger degisken ise fan tipi CFRP ankraj
kullanimidir. Deney eleman1 2-6’da ankraj kullanilmamis, 7-11 nolu deney
elemanlarinda ise CFRP fan tipi ankraj kullanilmistir. Calismada kullanilan ankraj
CFRP’den imal edilmis olup, kullanilan ankrajin detay1 Sekil 3.12°de verilmistir.

Sekil 3.12. Deney elemanlarinda kullanilan CFRP fan tipi ankraj detayr (mm).

3.3. Numune hazirh@
Deney elemanlarinin beton dokiimii i¢in playwood ahsap kullanilarak bir kalip

iretilmis ve deney elemanlar1 tek seferde dokiilmiistiir. Deney elemanlarinin beton

dokiimiinde kullanilan kalip sistemi Sekil 3.13’te verilmistir.
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Sekil 3.13. Deney elemanlariin dokiilmesinden kullanilan kalip sistemi.

Beton dokiimiinden once kaliplar yaglanarak deney elemanlarinin iiretimi igin

hazir hale getirilmistir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Kaliplarin yaglanmasi.

Hazirlanarak beton dokiimiine hazir hale getirilen kaliplarin igerisinde tek
seferde temin edilen donatilar kullanilarak detaylar1 Sekil 3.1°de verilen projesine gore
deney elemanlarinin donat1 kafesleri tek seferde hazirlanarak yerlestirilmistir. Deney
elemanlarinin donat1 kafesleri Sekil 3.15°te goriilmektedir. Daha sonra donatilar

kaliplara yerlestirilerek laboratuvar ortaminda beton mikseri ile hazirlanan beton
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kaliplara vibrator yardimiyla yerlestirilmistir (Sekil 3.16). Deney elemanlarinin beton
dokiimii sirasinda 150x150 mm’lik standart beton kiip numuneleri de alinarak beton

basing dayaniminin tespit edilmesi i¢in deney elemanlari ile ayni ortamda saklanmustir.
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Sekil 3.15. Deney elemanlarinin donati kafesleri.

Sekil 3.16. Deney elemanlarinin beton dokiimii ve sikistirilmasi.

Deney elemanlarinin beton dokiimiinden sonra islak telisler ile nemli bir
ortamda birakilmistir. 2 gilin sonra kaliplart ¢ikartilan deney elemanlar: ilk haftanin

kalan 5 giinii kiir havuzunda saklanmistir. Kiir siiresinin son 3 haftalik béliimiinde ise
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deney elemanlar1 ve kiip beton numuneleri laboratuvar ortaminda kurumaya

brrakilmistir (Sekil 3.17 ve Sekil 3.18).

Sekil 3.18. Deney elemanlarina kaliptan ¢ikarildiktan sonra kiir uygulanmasi.

Numune iizerinde CFRP’nin yapistirilacagi yiizey hazirh@ yapilmistir.
Oncelikle el taslama aletine takilan zimpara tasi yardimiyla elemanin iizerindeki
yapistirma ylizeyi pilriizsiiz bir hale getirilmis ve ¢imento serbeti yiizeyden
kaldirilmistir (Sekil 3.19). Yiizeye komprasor yardimiyla basingli hava piiskiirtiilerek

yiizeyde bulunan kiiciik gozeneklere dolmus olan tozlar ve gevsek partikiiller
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uzaklagtirllmistir. Bundan sonra hafif nemli bir bezle ylizey silinmis ve yiizeye yapisan

tozlarda temizlenmistir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.19. CFRP yapigma ylizeylerinin taglanmasi.

Sekil 3.20. CFRP yapisma ylizeylerinin temizlenmesi ve igaretlenerek hazirlanmasi.

CFRP’yi yiizeye yapistirmada kullanilacak olan ve iki bilesenden olusan epoksi
temiz bir kap icerisinde karistirma talimatina uygun sekilde karistirllmistir. Hazirlanan
karisim 1spatula vasitast ile hazirlanmis yiizeye uygulanmistir. Daha oOnce kesip
hazirladigimiz CFRP pargalar1 uygulama dogrultusunda yiizeye yerlestirilmistir.
Bundan sonra 1spatula, ylizeyde lif dogrultusuna paralel olarak ileri geri hareket
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ettirilerek epoksinin lifler arasindan ¢ikmasi saglanmistir. Ayrica yilizeyde kalan hava
kabarciklart da uzaklagtirilmasi saglanmigtir. CFRP’nin tiim {ist yiizeyine epoksi
ciktiktan sonra ince tesviye yapilarak yiizey diizlenmistir. Boylelikle beton ile CFRP
arasinda iyi bir bag olusturulmasi saglanmistir. Tiim deney elemanlar1 aynmi sekilde
hazirlanmistir. Yapistirma islemi tamamlanan elemanlar oda sicakliginda temiz bir
ortamda kurumaya birakilmistir (Sekil 3.21). Deney elemanlari yapistirma islemi

tamamlandiktan 7 giin sonra deneyler yapilmaya baglanmistir.

Sekil 3.21. CFRP yapistirma iglemi tamamlanmis deney elemanlari.

3.4. Deney Diizenegi

Deney elemanlarinin testleri 3000 kN kapasiteli bir eksenel yiik uygulama kolon
test diizenegi kullanilarak gergeklestirilmistir. Deney diizenegi motor kontrollii ve
yiikleme hiz ayarlanabilen, ayrica sabit yiikleme hizinda test uygulayabilen bir hidrolik
yiikleme sistemine sahiptir. Deney elemanlarindan hem kolon {izerinden hem de deney
diizenegi lizerinden ikiser adet olmak {izere toplam 4 adet kolon eksenel deformasyon
Ol¢timii degerleri elektronik deplasman 6lgerler (LVDT) araciligi ile alinmistir. Hidrolik
sistemin uyguladigr yik ve deplasman Olgerlerden okunan deplasman degerleri
bilgisayara bir veri toplama sistemi araciligi ile aktarilarak deneyler yiik-deplasman
grafikleri ¢izilerek takip edilmistir. Ayrica daha sonra gerekli yorumlar ve hesaplamalar
deney elemanlar1 igin ¢izilen eksenel yiik-deplasman grafikleri kullanilarak

gergeklestirilmistir. Deneyler esnasinda deney diizenegi {izerinden alinan kolonun sol ve
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sag taraflarindan simetrik olarak okunan iki deplasman degerinin ortalamasi alinarak
kolonun eksenel deplasman degeri hesaplanmis ve yiik-deplasman grafikleri bu deger
kullanilarak ¢izilmistir.

CFRP seritler ile giiclendirilen deney elemanlarindan deplasman ve yiik
degerlerine ek olarak 3 noktadan CFRP seritler iizerinden ana tasiyict lifler
dogrultusundan maksimum birim deformasyon degerleri birim deformasyon Olgerler
kullanilarak 6lgiilmistiir. Test diizenegine yerlestirilmis ve deneye hazirlanmig bir test

elemanindan alinan goriiniis Sekil 3.22°de verilmistir.

Birim deformasyon 6lgerler ‘

Hidrolik deney diizenegi ‘

Deney elemant

Sekil 3.22. Deney Diizenegi.
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4. DENEY SONUCLARI

Deneysel programda bir adet giiclendirilmemis ve 10 adet farkli yerlesim
desenlerinde, ankrajsiz ve ankrajsiz toplam 11 adet kisa betonarme kolon deney elemant
iretilmis ve test edilmistir. Bu boliimde deneyler sonucunda elde edilen sonuclar ve

grafikler sunulacaktir.

4.1. Deney Elemani-1

1 nolu deney elemani deney serisinde yer alan giliclendirilmemis referans test
elemanidir. Bu test elemani gelistirilen giiglendirme detaylarinin performansini
gosterebilmek icin karsilastirma amaciyla test edilmistir. 1 nolu giliglendirilmemis, sargi
donatisi yetersiz, diisiik beton basing dayanimli deney elamani sinirli miktarda stineklik
gostererek ve enerji tiiketerek 423.06 kN tasima giicli sergileyerek gogmiistiir. Deney
elemaninda ilk olarak eksenel yiiklemedeki artis ile kabuk betonunda ezilmeler ve
dokiilmeler kolon iist ucunda meydana gelmis ve kolonun iist bolgesinde hasar
yogunlagsmistir. Artan eksenel yiliklemenin etkisi ile deney elamani boyuna donatilari
kabuk betonun dokiildiigii iist boliimde burkularak deney elemani gogmeye ulasmaistir.
Deney eleman-1’in yiik- deplasman grafigi Sekil 4.1°de ve testler esnasinda alinmig

hasar dagilimindan bazi goriintisler ise Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.1. Deney elemani-1 yiik-deplasman grafigi.

Sekil 4.3. Deney elemani-1 boyuna donatilarinin burkulmasi ve gogmesi.
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4.2. Deney Elemani-2

Deney elemani-2, 25 mm genisliginde CFRP seritlerin 50 mm aralikla kolon
eksenine dik olarak sargilanmasi ile giiclendirilen deney elemanidir. Deney elemani-
2’de sargilamanin bindirme bolgesinde CFRP fan tipi ankraj uygulamasi yapilmamastir.
Deney elemani-2 testinde eksenel yiikiin artig gostermesi ile kolon alt ucunda beton
kabugunda meydana gelen ezilme sonucunda alt ugta yer alan iki seridin beton
yiizeyinden beton kabugu ile birlikte soyulduklar1 gézlenmistir. Daha sonra deney
eleman1i 623.27 kN maksimum tasima giicii degerine ulastiktan sonra kolon alt
bolgesindeki beton kabugundaki ezilme bolgesi genislemis ve o bolgedeki CFRP
seritler beton kabugu ile birlikte soyularak kopmuslardir. Deney elemani kolon alt
ucundaki iki adet CFRP seridin kopmasi ile gogmeye ulasmistir. Deney sonucunda elde
edilen eksenel yiik-deplasman grafigi Sekil 4.4’de ve deney baslangicinda meydana
gelen beton kabugundaki ezilme ve deney sonunda deney elemanindan kopan iki CFRP

seridin goriildigii fotograflar ise sirastyla Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.4. Deney elemani-2 yilik-deplasman grafigi.
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Sekil 4.5. Deney eleman: -2 alt ucunda betonda ezilme.

Sekil 4.6. Deney elemani-2 alt ucundaki CFRP seritlerin kopmasi sonucunda gogmesi.
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4.3. Deney Elemani-3

Deney elemani -3 25 mm genigliginde CFRP seritlerin 75 mm aralikla kolon
eksenine dik olarak sargilanmasi ile giiclendirilen deney elemanidir. Deney elemani-
3’de sargilamanin bindirme bolgesinde CFRP fan tipi ankraj uygulamasi yapilmamastir.
Deney elemani-3 testinde eksenel yiikiin artig gostermesi ile kolon iist ucunda CFRP
serit yapistirilmayan aralikta beton kabugunda meydana gelen ezilme sonucunda hasar
aldig1 gozlenmistir. Daha sonra deney elemani 559.71 kN maksimum tasima giicii
degerine ulastiktan sonra kolon {ist ucunda meydana gelen beton ezilme bolgesi
genisleme gostermis ve kolonun iist ucundan 2. ve 3. sirada yer alan CFRP seritlerin
beton ylizeyden ayrilmalarina neden olmustur. Bu asamadan sonra ylizeyden ayrilan
CFRP seritler koparak deney eleman1 gégmeye ulagmistir. Deney sonucunda elde edilen
eksenel yiik-deplasman grafigi Sekil 4.7°de ve deney baslangicinda meydana gelen
beton kabugundaki ezilme ve deney sonunda deney elemanindan kopan iki CFRP

seridin goriildigii fotograflar ise sirastyla Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da verilmistir.
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Sekil 4.7. Deney elemani-3 yiik-deplasman grafigi.
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Sekil 4.9. Deney elemani-3 {ist ucundaki CFRP seritlerin kopmasi sonucunda gogmesi.
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4.4. Deney Elemani-4

Deney elemani-4, 50 mm genisliginde CFRP seritlerin 75 mm aralikla kolon
eksenine dik olarak sargilanmasi ile giiclendirilen deney elemanidir. Deney elemani-
4°de sargilamanin bindirme bolgesinde CFRP fan tipi ankraj uygulamasi yapilmamaistir.
Deney elemani-4 testinde eksenel yiikiin artis gostermesi ile kolon alt ucunda alttan 2.
sirada yer alan CFRP serit beton kabugunda meydana gelen ezilme sonucunda kabuk ile
birlikte ylizeyden ayrilmis ve daha sonra da kopmustur. Daha sonra deney elemani
694.40 kN maksimum tagsima giicli degerine ulastiktan sonra kolon alt ucunda meydana
gelen beton ezilme bolgesi genisleme gostermis ve kolonun alt ucundan 1. ve 2. sirada
yer alan CFRP seritlerin beton yiizeyden ayrilmalarina neden olmustur. Bu asamadan
sonra yiizeyden ayrilan CFRP seritler koparak deney elemani gd¢meye ulagmustir.
Deney sonucunda elde edilen eksenel yiik-deplasman grafigi Sekil 4.10°de ve deney
baslangicinda meydana gelen beton kabugundaki ezilme ve deney sonunda deney
elemanindan kopan iki CFRP seridin goriildiigii fotograflar ise sirasiyla Sekil 4.11 ve

Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.10. Deney elemani-4 yilik-deplasman grafigi.
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Sekil 4.12. Deney elemani-4 alt ucundaki CFRP seritlerin kopmasi sonucunda gégmesi.
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4.5. Deney Elemani-5

Deney elemani-5, 50 mm genisliginde CFRP seritlerin 100 mm aralikla kolon
eksenine dik olarak sargilanmasi ile giiclendirilen deney elemanidir. Deney elemani-
5’de sargilamanin bindirme bolgesinde CFRP fan tipi ankraj uygulamasi yapilmamustir.
Deney elemani-5 testinde eksenel yiikiin artis gdstermesi ile kolon alt ucunda alttan 1.
ve 2. sirada yer alan CFRP seritlerin arasinda kalan sargilanmamig beton kabugunda
meydana gelen ezilme sonucunda hasar meydana gelmistir. Daha sonra deney elemani
595.69 kN maksimum tasima giicli degerine ulastiktan sonra kolon alt ucunda meydana
gelen beton ezilme bolgesi genisleme gostermis ve kolonun alt ucundan 1. ve 2. sirada
yer alan CFRP seritlerin beton ylizeyden ayrilmalarina neden olmustur. Bu agsamadan
sonra yiizeyden ayrilan CFRP seritler koparak deney elemani gd¢meye ulagmustir.
Deney sonucunda elde edilen eksenel yiik-deplasman grafigi Sekil 4.13°te ve deney
baslangicinda meydana gelen beton kabugundaki ezilme ve deney sonunda deney
elemanindan kopan iki CFRP seridin goriildiigii fotograflar ise sirasiyla Sekil 4.14 ve

Sekil 4.15°de verilmistir.
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Sekil 4.13. Deney elemani-5 yilik-deplasman grafigi.
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Sekil 4.15. Deney elemani-5 alt ucundaki CFRP seritlerin kopmasi sonucunda gdgmesi.
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4.6. Deney Elemani-6

Deney elemani-6, 65 mm genigligindeki CFRP seritin kolon eksenine paralel
olarak, her kolon yiizeyine bir adet agilan 10 mm derinligindeki g¢entigin igerisine
sokularak, yapistirilmasi ile giiglendirilen deney elemanidir. Deney elemani-6’da kolon
ekseni boyunca yapistirilan CFRP serit {izerinde CFRP fan tipi ankraj uygulamasi
yaptlmamistir. Deney elemani-6’da test basinda kolon iist ucunda beton kabugunda
ezilme meydana geldikten sonra artan yiikleme etkisiyle kolon eksenine paralel olarak
yapistirlan CFRP serit ile ayn1 yonde c¢atlaklar meydana gelmistir. Daha sonra deney
eleman1 450.25 kN maksimum tagima giicii degerine ulastiktan sonra deney elemani
CFRP seritin yerlestirilmesi i¢in acilan 10 mm derinligindeki ¢entik yoniinde olusan
catlaklarin genislemesi ve CFRP seritin yilizeyden kolon boyunca ayrilmasi sonucunda
gdcmiistiir. Deney sonucunda elde edilen eksenel yiik-deplasman grafigi Sekil 4.16’da
ve deney baslangicinda meydana gelen beton kabugundaki ezilme ve deney sonunda
deney elemanindan soyulan CFRP seridin goriildiigli fotograflar ise sirastyla Sekil 4.17
ve Sekil 4.18°de verilmistir.
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Sekil 4.16. Deney elemani-6 yilik-deplasman grafigi.
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Sekil 4.18. Deney elemani-6 CFRP seridin ylizeyden soyulmasi sonucunda gogmesi.
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4.7. Deney Elemani-7/

Deney elemani-7, 25 mm genisliginde CFRP seritlerin 50 mm aralikla kolon
eksenine dik olarak sargilanmasi ile giiclendirilen deney elemanidir. Deney elemani-
7’de sargilamanin bindirme bolgesinde 2 nolu deney elamanindan farkli olarak her
seritte bir adet CFRP fan tipi ankraj uygulamasi yapilmistir. Deney elemani-7 testinde
eksenel yiikiin artis gostermesi ile kolon alt ucunda beton kabugunda meydana gelen
ezilme sonucunda alt ugta yer alan iki seridin beton yiizeyinden beton kabugu ile
birlikte soyulduklari gozlenmistir. Daha sonra deney elemani 764.09 kN maksimum
tasima giicii degerine ulagtiktan sonra kolon alt bolgesindeki beton kabugundaki ezilme
bolgesi genislemis ve o bolgedeki CFRP seritler beton kabugu ile birlikte soyularak
kopmuslardir. Deney elemani kolon alt ucundaki iki adet CFRP seridin kopmasi ile
gdcmeye ulasmistir. Deney sonucunda elde edilen eksenel yiik-deplasman grafigi Sekil
4.19°da ve deney baslangicinda meydana gelen beton kabugundaki ezilme ve deney
sonunda deney elemanindan kopan iki CFRP seridin goriildiigii fotograflar ise sirasiyla

Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de verilmistir.

900

800

700

600

500

400

Eksenel Yiik (kN)

300
200

100

0 5 10 15 20
Eksenel Deplasman (mm)

Sekil 4.19. Deney elemani-7 yiik-deplasman grafigi.
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Sekil 4.20. Deney elemani-7 alt ucunda betonda ezilme.

Sekil 4.21. Deney elemani-7 alt ucundaki CFRP seritlerin kopmasi sonucunda gégmesi.
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4.8. Deney Elemani-8

Deney elemani-8, 25 mm genisliginde CFRP seritlerin 75 mm aralikla kolon
eksenine dik olarak sargilanmasi ile giiclendirilen deney elemanidir. Deney elemani-
8’de sargilamanin bindirme bolgesinde 3 nolu deney elamanindan farkli olarak her
seritte bir adet CFRP fan tipi ankraj uygulamasi yapilmistir. Deney elemani-8 testinde
eksenel yiikiin artig gostermesi ile kolon {ist ucunda CFRP serit yapistirilmayan aralikta
beton kabugunda meydana gelen ezilme sonucunda hasar aldigi gozlenmistir. Daha
sonra deney eleman1 681.44 kN maksimum tasima giicii degerine ulastiktan sonra kolon
iist ucunda meydana gelen beton ezilme bolgesi genisleme gostermis ve kolonun iist
ucundan 1. ve 2. sirada yer alan CFRP seritlerin beton yiizeyden ayrilmalarina neden
olmustur. Bu asamadan sonra yiizeyden ayrilan CFRP seritler koparak deney elemant
gdcmeye ulasmistir. Deney sonucunda elde edilen eksenel yiik-deplasman grafigi Sekil
4.22’de ve deney baslangicinda meydana gelen beton kabugundaki ezilme ve deney
sonunda deney elemanindan kopan iki CFRP seridin goriildiigii fotograflar ise sirasiyla

Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°de verilmistir.
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Sekil 4.22. Deney elemani-8 yiik-deplasman grafigi.
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Sekil 4.23. Deney elemani-8 iist ucunda betonda ezilme.

5

Sekil 4.24. Deney elemani-8 {ist ucundaki CFRP seritlerin kopmasi sonucunda gdgmesi.
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4.9. Deney Elemani-9

Deney elemani-9, 50 mm genisliginde CFRP seritlerin 75 mm aralikla kolon
eksenine dik olarak sargilanmasi ile giiclendirilen deney elemanidir. Deney elemani-
9’da sargilamanin bindirme bolgesinde 4 nolu deney elamanindan farkli olarak her
seritte bir adet CFRP fan tipi ankraj uygulamasi yapilmistir. Deney elemani-9 testinde
eksenel yiikiin artig gostermesi ile kolon iist ucunda 2. sirada yer alan CFRP serit beton
kabugunda meydana gelen ezilme sonucunda kabuk ile birlikte yiizeyden ayrilmis ve
daha sonra da kopmustur. Daha sonra deney elemani 833.82 kN maksimum tasima giicii
degerine ulastiktan sonra kolon {ist ucunda meydana gelen beton ezilme bdlgesi
genisleme gostermis ve kolonun iist ucundan 2. ve 3. sirada yer alan CFRP seritlerin
beton ylizeyden ayrilmalarina neden olmustur. Bu asamadan sonra ylizeyden ayrilan
CFRP seritler koparak deney eleman1 gégmeye ulagmistir. Deney sonucunda elde edilen
eksenel yiik-deplasman grafigi Sekil 4.25°de ve deney baslangicinda meydana gelen
beton kabugundaki ezilme ve deney sonunda deney elemanindan kopan iki CFRP

seridin goriildiigli fotograflar ise sirastyla Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.25. Deney elemani-9 yiik-deplasman grafigi.
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Sekil 4.26. Deney elemant -9 {ist ucunda betonda ezilmesi.

Sekil 4.27. Deney elemani-9 iist ucundaki CFRP seritlerin kopmasi sonucunda gé¢gmesi.
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4.10. Deney Elemani-10

Deney elemani-10, 50 mm genisliginde CFRP seritlerin 100 mm aralikla kolon
eksenine dik olarak sargilanmasi ile giiclendirilen deney elemanidir. Deney elemani-
10°da sargilamanin bindirme bolgesinde 5 nolu deney elamanindan farkli olarak her
seritte bir adet CFRP fan tipi ankraj uygulamasi yapilmistir. Deney elemani-10 testinde
eksenel yiikiin artig gostermesi ile kolon {iist ucunda 1. ve 2. sirada yer alan CFRP
seritlerin beton kabugunda meydana gelen ezilme sonucunda ylizeyden soyulma
belirtileri gostermis hasar meydana gelmistir. Daha sonra deney elemani 714.93 kN
maksimum tasima giicii degerine ulastiktan sonra kolon iist ucunda meydana gelen
beton ezilme bolgesi genisleme gostermis ve kolonun {ist ucundan 1. ve 2. sirada yer
alan CFRP seritlerin beton ylizeyinden ayrilmalarina neden olmustur. Bu asamadan
sonra yiizeyden ayrilan CFRP seritler koparak deney elemani gd¢meye ulagmustir.
Deney sonucunda elde edilen eksenel yiik-deplasman grafigi Sekil 4.28’de ve deney
baslangicinda meydana gelen beton kabugundaki ezilme ve deney sonunda deney
elemanindan kopan iki CFRP seridin goriildiigii fotograflar ise sirasiyla Sekil 4.29 ve
Sekil 4.30°da verilmistir.
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Sekil 4.28. Deney elemani-10 yiik-deplasman grafigi.
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Sekil 4.29. Deney elemani -10 iist ucunda betonda ezilmesi.

Sekil 4.30. Deney elemani-10 iist ucundaki CFRP seritlerin kopmasi sonucunda
gocmesi.
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4.11. Deney Elemam-11

Deney elemani-11, 65 mm genisligindeki CFRP seridin kolon eksenine paralel
olarak, her kolon yiizeyine bir adet agilan 10 mm derinligindeki g¢entigin igerisine
sokularak, yapistirilmasi ile giliclendirilen deney elemanidir. Deney elemani-11°de 6
nolu deney elemanindan farkli olarak kolon ekseni boyunca yapistirilan CFRP serit
tizerinde CFRP fan tipi ankraj uygulamasi yapilmistir. Deney elemani-11°de test
basinda kolon iist ucunda beton kabugunda ezilme meydana geldikten sonra artan
yiikleme etkisiyle kolon eksenine paralel olarak yapistirilan CFRP serit ile ayn1 yonde
catlaklar meydana gelmistir. Daha sonra deney elemani 541.52 kN maksimum tagima
giicli degerine ulastiktan sonra deney elemanit CFRP seridin yerlestirilmesi i¢in agilan
10 mm derinligindeki ¢entik yoniinde olusan catlaklarin genislemesi ve CFRP seridin
yiizeyden kolon boyunca ayrilmasi sonucunda gégmiistiir. Deney sonucunda elde edilen
eksenel yiik-deplasman grafigi Sekil 4.31°de ve deney baslangicinda meydana gelen
beton kabugundaki ezilme ve deney sonunda deney elemanindan soyulan CFRP seridin

goriildiigi fotograflar ise sirastyla Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’de verilmistir.
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Sekil 4.31. Deney elemani-11 yiik-deplasman grafigi.
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Sekil 4.33. Deney elemani-11 CFRP seridin yiizeyden soyulmasi sonucunda gégmesi.
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5. DENEYSEL SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI VE YORUMLANMASI

Deney elemanlarinin testlerinin gerceklestirilmesi sonucunda eksenel yiik-
eksenel deplasman grafikleri elde edilmistir. Eksenel yiik-deplasman grafikleri
kullanilarak deney elemanlarinin maksimum tasima giicleri, baslangi¢ rijitlikleri,
deplasman stineklik oranlar1 ve enerji tilketim kapasiteleri gibi yapisal performans ve
davranig i¢in 6nemli olan parametreleri hesaplanarak karsilagtirilmistir. Elde edilen
sonuclar yorumlanarak deneysel c¢alismada incelenen degiskenler ve gelistirilen
iizerindeki etkileri

giiclendirme detaylarinin yapisal davranis ve performans

incelenmistir. Deneysel ¢calismadan elde edilen sonuglar Cizelge 5.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.1. Deney Sonuglari.

Maksimum Enerji
Deney EI. Maks'mf?”f‘. T..as.l.ma Bagl ansle De.plasrr.\an Tiiketim
tagima giicli Giiclinde Riyjitligi Stineklik o
No Kapasitesi
(kN) Deplasman (KN/mm) Orani
(KN-mm)
(mm)
1 423.06 7.13 72.67 1.51 3749.58
2 623.27 5.50 138.97 2.07 5095.45
3 559.71 7.91 90.72 1.51 4254.54
4 694.40 6.77 159.97 1.64 6703.25
5 595.69 7.24 100.07 1.60 4700.05
6 450.25 5.98 77.48 1.18 1568.06
7 764.09 5.62 159.73 1.57 5132.04
8 681.44 8.74 96.35 1.40 4882.60
9 833.82 7.02 175.70 1.49 6929.67
10 714.93 7.89 109.72 1.30 4962.69
11 541.52 4.49 140.91 1.40 2201.60

Deney elemanlarimin  maksimum tasima giicii degerleri yiik-deplasman
grafiklerinde maksimum yilik degerine ulasilan nokta kullanilarak elde edilmistir.
Maksimum tasima giiciine ulagilan noktanin deplasman degeri de akma deplasmani
olarak alinmigtir. Bu deger daha sonra deplasman siineklik oraninin hesaplanmasinda
kullanilmistir. Deplasman siineklik oran1 gogme noktasinin deplasman degerinin, akma
noktas1 deplasman degerine oranlanmasi ile hesaplanmistir. Deney elemanlarinin gogme

noktasi olarak maksimum tasima giicli degerine ulastiktan sonra deney elemanlarinin

tagima giiclinde % 15’lik bir kayip olarak tasima giicii degerinin % 85’ine diistiigli nokta
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gocme noktast olarak belirlenmistir. Bu noktanin deplasman degeri de akma noktasi
deplasman degerine oranlanarak deplasman siineklik orani1 degeri hesaplanmuistir.

Deney eclemanlarinin  baslangi¢ rijitligi  degerleri eksenel yiik-deplasman
grafiklerinde baslangig bolimiinii egimi kullanilarak hesaplanmistir. Deneylere
baglandigr anda deney elemanlarinda herhangi bir hasar meydana gelmeden yiik-
deplasman grafiklerini sabit egimli ve lineer boliimleri kullanilarak deney elemanlarinin

Deney elemanlarmin enerji tiikketim kapasiteleri eksenel yiik-deplasman
grafiginin altinda kalan alan hesaplanarak elde edilmistir. Eksenel yiik-deplasman
grafiklerinin gogme noktasina kadar olan boliimleri kullanilarak deney elemanlarinin
enerji tilkketim kapasiteleri hesaplanmistir. Bu noktadan sonraki boliimler hesaplamaya
dahil edilmemistir. Gogme noktast deplasman siineklik oranlarinin hesaplanmasinda
kullanilan nokta ile 6zdestir. Yukarida 6zetlenen hesaplamalarda kullanilan noktalar ve
yaklasim tarzi Sekil 5.1°de tipik bir eksenel yiik-deplasman grafigi tizerinde

gosterilmistir.
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hesaplanmasi i¢in kullanilan yaklagim.
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Deneysel calisma kapsaminda CFRP seritlerin kisa betonarme kolon eksenine
paralel ve dik uygulanmasi seklinde gelistirilen giiglendirme detaylarinin hepsi
betonarme kolon eksenel tasima giliciini 6nemli oranda artirmistir. Giiglendirilmis
deney elemanlarinin herhangi bir giiclendirme uygulanmayan Deney elemani-1’e gore
maksimum tasima giicli degerleri % 6 ile % 97 gibi degisen oranlarda artig gostermistir.
Gli¢lendirilen deney elemanlarinin maksimum tagima giicli degerleri giiclendirilmemis
referans deney elemanindan ortalama %353 gibi 6nemli bir miktarda artmistir.
Betonarme kolon deney elemanlarinda giliclendirme amaciyla kullanilan CFRP seritlerin
genisliklerinin artmas1 betonarme kolon deney elemanlarinin eksenel tasima giicii
degerlerini de artirmistir. CFRP serit genisliginin 25 mm’den 50 mm’ye artig gostermesi
betonarme kolon tagima giicii degerlerini ortalama %8 oraninda artirmigtir.
Giiclendirme i¢in kullanilan CFRP serit araliklarinin artmasi, betonarme kolonlarin
eksenel tasima giiclinii ortalama %14 oraninda azalmasina neden olmustur. 25 mm
genisligindeki CFRP seritlerde serit araligimin 50 mm’den 75 mm’ye, 50 mm
genisligindeki CFRP seritlerde ise 75 mm’den 100 mm’ye artmasi deney elemanlarinin
tagima giliciinii azaltmistir. 50 mm genisligindeki azalim orani daha yiiksek olmustur.
Gii¢lendirme amaciyla kullanilan CFRP seritlerde ayrica sargilama bindirme bolgesinde
ve dik seritlerde serit ortasinda CFRP fan tipi ankraj kullanimi betonarme kolonlarin
tasima giicli degerlerinin ortalama % 21 oraninda artmasina neden olmustur. Deneysel
calisma kapsaminda gelistirilen giliglendirme detaylarinda CFRP seritler kolon eksenine
dik olarak sargilama seklinde ve kolon eksenine paralel olarak centik icerisine iki
sekilde konumlandirilmistir. Gelistirilen giliclendirme detaylar1 igerisinde seritlerin
kolon eksenine dik sargilama seklinde yerlestirilmesi durumunda tagima giicti degerleri
seritlerin paralel yerlestirildigi durumlara gore daha fazla tasima giicii degerlerini
artirmis olup, bu artig orani ankrajsiz seride ortalama % 37, ankrajl seride ise ortalama

% 38 olarak hesaplanmuistir.

......

......

giiclendirilmemis deney elemani-1 referans elemanindan ortalama % 70 gibi 6nemli
oranda artis sergilemistir. Gii¢lendirme teknigi olarak kolon eksenine dik sekilde

sargilama eleman1 gibi yerlestirilen CFRP seritlerde kullanilan araligin artmasi,
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......

genisligindeki CFRP seritlerde araliin 50 mm’den 75 mm’ye artmasi ve 50 mm

genisliginde CFRP seritlerde ise aralik degerini 75 mm’den 100 mm’ye artis gostermesi

......

......

oraninda artmasina neden olmustur. Deney elemanlarinda sargilama bindirme
bolgesinde ve kolon ekseni boyunca yerlestirilen seritlerde CFRP fan tipi ankraj
artmasina neden olmustur. CFRP fan tipi ankraj uygulamast CFRP seritlerin kolon
ekseni boyunca yerlestirildigi deney elemanlarinda daha biiyiik etki gostermis ve
seritlerin sargilama seklinde kolon eksenine dik yerlestirildigi durumda ortalama % 10
olmustur. Gii¢lendirme amaciyla kullanilan CFRP seritlerin uygulama sekli betonarme
seritlerin kolon eksenine dik olarak sargilama elemani seklinde yerlestirildigi deney
elemanlari, CFRP seridin kolon eksenine paralel olarak centik igerisine yerlestirildigi

deney elemanindan, CFRP fan tipi ankrajin kullanilmadigi durumda, ortalama % 58

......

......

deney elemani eksenine dik olarak yerlestirildigi baz1 deney elemanlarini bile gegmistir.
CFRP fan tipi ankrajli seritlerin kolon eksenine dik yerlestirildigi deney elemanlarmin
oraninda daha biiyiik hesaplanmistir.

Betonarme kisa kolon deney elemanlarina uygulanan giiglendirme yontemleri
oranlarda artirirken, deplasman siineklik oranlar1 iizerinde de dnemli sayilabilecek bir
degisim yada azalmaya neden olmamistir. Bu uygulanan gii¢lendirme detaylar

acasindan ele alindiginda son derece 6nemli bir basaridir. Maksimum tasima giicii ve

......
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elemanlarinin ortalama deplasman siineklik oran1 degeri 1.52 olarak hesaplanmis olup,
bu deger giiclendirilmemis deney elemani-1’in 1.51 olan siineklik oran1 degerine ¢ok
yakindir. Ankrajsiz  CFRP seritler ile sargilama seklinde giiclendirilen deney
elemanlarinin hepsinin deplasman siineklik oranlar1 gii¢lendirilmemis deney elenani-
1’den daha fazla elde edilmistir. Ankrajli CFRP seritler ile giiclendirilen deney
elemanlarinda hesaplanan deplasman siineklik oranlar1 ankrajsiz seriye gore biraz daha
diisiik degerlerde olup, sadece deney elemani-7’nin deplasman siineklik orani referans
deney elemani-1’de daha biiylik hesaplanmistir. CFRP seritlerin kolon eksenine dik
yerlestirildigi ve sargilama elemani olarak kullanildig1 giiglendirme uygulamalarinda,
CFRP seritlerin kolon ekseni boyunca kullanildigi duruma gore deplasman siineklik
oranlar1 ¢ok daha biiylik elde edilmis olup, sargilama teknigi daha basarili olmustur.
Ancak CFRP fan tipi ankraj uygulamasi CFRP seritlerin sargilama elemani seklinde
kolon eksenine dik yerlestirildigi durumda deplasman siineklik oranlarinin azalmasina
neden olurken, CFRP seritlerin kolon eksenine paralel olarak yerlestirildigi gliclendirme
detayinda CFRP fan tipi ankraj uygulama deplasman siineklik oraninin énemli oranda
artmasini saglamistir.

Deney elemanlarina uygulanan giiclendirme teknikleri maksimum tasima giict
enerji tilketim kapasitesi lizerinde de etkili olmus ve CFRP seritlerin sargilama elemani
olarak kullanildigi durumda enerji tiiketim kapasitesinin 6nemli oranda artmasini
saglamistir. CFRP seritlerin sargilama elemani olarak kolon eksenine dik olarak
yerlestirildigi deney elemanlarinin enerji tiikketim kapasiteleri, giiglendirilmemis deney
elemani-1’den ortalama % 42 oraninda biiyiik elde edilmistir. CFRP seritlerin kolon
eksenine paralel olarak yerlestirilmesi durumunda ise enerji tliketim kapasiteleri,
referans deney elemani-1’den ortalama % 50 daha kii¢iik hesaplanmistir. CFRP
seritlerin sargilama eleman olarak kullanildig1 giiclendirme tekniginde CFRP serit
araliginin biiylimesi enerji tiiketim kapasitesi degerlerini ortalama % 27 oraninda
azaltmistir. Enerji tliketim kapasitesindeki azalim oran1 50 mm genisligindeki CFRP
seritlerde ¢ok daha biiyiik oranda olmus, 50 mm genisligindeki CFRP seritlerde, serit
araliginin 75 mm’den 100 mm’ye artmasi, enerji tiiketim kapasitesini ¢ok daha biiyiik
oranda diismesine neden olmustur. Sargilama elemani olarak kullanilan giliclendirme

tekniginde CFRP serit genisliginin artmasi1 kolonlar tarafindan tiiketilen enerji
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miktarinin artmasina neden olmustur. 50 mm genisligindeki CFRP seritler ile
giiclendirilen deney elemanlar1 25 mm genisligindeki seritler il giiglendirilen deney
elemanlarindan ortalama % 20 daha fazla enerji tliketim kapasitesi sergilemistir.
Betonarme kolonlarda CFRP fan tipi ankraj uygulamasi deney elemanlar: tarafindan
tiiketilen enerji miktarinin artmasini saglamistir. Ankrajli deney elemanlar1 ankrajsiz
olanlardan ortalama % 13 daha fazla enerji tiiketim kapasitesi sergilemiglerdir. CFRP
fan tipi ankraj uygulamasi en biiyiik enerji tiiketim kapasitesi artisina CFP seritlerin
kolon eksenine paralel yerlestirildigi giiclendirme tekniginde neden oldugu goriilmiistiir.
Bu teknikte enerji tiiketim kapasitesi referans elemandan daha diisiik olmasina ragmen,
ankraj uygulamasi ¢ok daha biiyiik oranda olumlu bir etki yaparak enerji tiiketim
kapasitesinin % 40 oraninda artmasini saglamistir. Betonarme kolonlarda uygulanan
giiclendirme tekniginde seritlerin yerlesimi enerji tiiketim kapasitesi iizerinde en biiyiik
etkiyi yaratan parametredir. CFRP seritlerin sargilama eleman olarak yerlestirildigi
deney elemanlarinin enerji tikketim kapasiteleri, CFRP seritlerin kolon eksenine paralel
olarak yerlestirildigi deney elemanlarindan CFRP fan tipi ankrajin kullanilmadig: seride
ortalama % 231, ankrajin kullanildigi seride ise ortalama % 149 daha biiyiik

hesaplanmustir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yiiriitiilen deneysel ¢alismada degisik sekilde yerlesimi yapilan CFRP seritler ile
giiclendirilmis kisa betonarme kolonlarin eksenel yiikkleme etkisi altindaki
performanslarinin artiritlmasit amaclanmistir. Calismada giiclendirme i¢in karbon
takviyeli elyaf kumas (CFRP) seritlerin kullanilmast hedeflenmistir. Calisma
kapsaminda incelenen degiskenler giiclendirme amaciyla gelistirilen detaylarda
kullanilan CFRP seritlerin yerlesim sekli, sargilama elemani seklinde kolon eksenine
dik yerlestirilen CFRP seritlerde serit genisligi ve araligi ile CFRP fan tipi ankrajin
giiclendirme detaylarinda kullanilip kullanilmamasidir.  Gelistirilen giiclendirme
detaylar1 ile betonarme kisa kolon deney elemanlarinin eksenel yiik tasima giicii ve
baslangi¢ rijitlik oranlarinin ne OSlgiide artirilabileceginin arastirilmasinin yani sira,
hedeflenen bir diger 6nemli konu ise kolonlarin maksimum eksenel kuvvet tagima giicii
enerji tilketim kapasitesi gibi onemli yapisal davranis parametrelerin nasil bir degisim
gosterdiklerinin incelenmesidir. Gelistirilen giiclendirme detaylar1 ile tasima giicii ve
rijitlikte Onemli oranlarda artis saglanirken siineklik orani ve enerji tiiketim
kapasitelerinde de diisiis olmasina yol agmayacak, hatta bir miktar artis saglayabilecek
bir giiclendirme tekniginin olusturulmas: yiiriitiilen deneysel ¢alismanin Onemli
hedeflerinden biridir.

Deneysel ¢alisma sonucunda bir adedi giliclendirilmemis referans ve 10 adedi ise
gelistirilen giiclendirme detaylar1 ile gliglendirilmis betonarme kisa kolon deney
eleman1 olmak iizere, toplam 11 adet kolon, monotonik artan eksenel yiik etkisi altinda
gocene kadar test edilmistir. Deneyler sonunda elde edilen eksenel yiik-deplasman
grafikleri kullanilarak betonarme kisa kolon deney elemanlarinin maksimum eksenel
tilketim kapasiteleri hesaplanarak yorumlanmis, giliglendirilmemis referans eleman ile
karsilagtirilarak  giiclendirme tekniklerinin performanslari incelenmistir. Deneysel
calisma sonucunda elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde sunulmustur.

e Betonarme kisa kolonlara CFRP seritler ile uygulanan gii¢lendirme teknikleri
sirastyla ortalama % 53 ve % 70 oranlarinda 6nemli sayilabilecek bir biiytikliikte

artmistir.
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Tasima giicliniin artirilmasinda CFRP seritleri sargilama elemani olarak kolon
eksenine dik olarak konumlandirildigi giliglendirme teknigi, CFRP seritlerin
kolon eksenine paralel olarak ¢entik icerisinde yerlestirildigi giliglendirme
teknigine gore daha basarili olmustur.

Sargilama elemani olarak CFRP seritlerin yerlestirildigi gliclendirme tekniginde
CFRP serit genisliginin artirilmasi1 ve CFRP serit araligimin azaltilmasi hem
CFRP seritlere ek olarak sargilama bindirme bolgesinde veya kolon ekseni

boyunca dik olarak yapistiritlan CFRP seritlerde CFRP fan tipi ankraj kullanimi

......

......

ragmen, deplasman siineklik oranlar iizerinde ¢ok biiyiik oranda olumsuz bir
etki yaratmamislardir. Giiglendirilmis deney elemanlarinin ortalama deplasman
stineklik orani1 degeri 1.52 olarak, giiclendirilmemis referans deney elemanina
cok yakin bir degerde hesaplanmaistir.

Ozellikle CFRP seritlerin sargilama elemani olarak kolon eksenine dik olarak
yerlestirildigi ve ankraj kullanilmayan deney elemanlarinin hepsinin deplasman
stineklik oranlari, giiclendirilmemis referans deney elemanindan daha yiiksek
hesaplanmastir.

Betonarme kolon deney elemanlarina giiglendirme amaciyla uygulanan CFRP
serit yerlesimlerinden kolon eksenine dik olarak konumlandirilan deney
elemanlarmin enerji tiiketim kapasiteleri gii¢lendirilmemis referans deney
elemaninda ortalama % 42 oraninda biiyiik elde edilmis olup, bu oldukg¢a basarili
oranlarda artis meydana gelmesinin yani sira bu teknikle giiclendirilen deney
elemanlarinda deplasman siineklik oraninda 6nemli bir diisiis olmamis ve ek
olarak enerji tiiketim kapasitelerinde 6nemli oranda bir artis saglanmistir. Bu
sonuglar gelistirilen giliclendirme detaymin son derece basarili bir performans
sergiledigini gostermektedir.

CFRP seritlerin kolon eksenine dik olarak yerlestirildigi giiclendirme tekniginde

CFRP serit genigliginin artmasi ve serit araliklarmin azalmasi enerji tiiketim
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kapasitesinin artmasina neden olmustur. Ayrica CFRP sargilama bindirme
bolgesinde CFRP fan tipi ankraj kullanimi enerji tiiketim kapasitelerinin
artmasini saglamistir.

CFRP seritlerin kolon eksenine paralel yerlestirildigi giiclendirme detayinda
enerji tilketim kapasiteleri referans kolon deney elemanina gore diisiik kalmasina
ragmen, CFRP seride ek olarak CFRP fan tipi ankraj kullanimi enerji tiikketimini
ankrajsiz elemanan gore % 40 oraninda artmasini saglayarak enerji tliketim
kapasitesinin referans betonarme kolon deney elemanina daha fazla
yaklagmasina neden olmustur.

Bu calismadan elde edilen sonuglar 1s18inda yapilabilecek ileriye yonelik

arastirma Onerileri agagida maddeler halinde sunulmustur.

Yiiriitilen caligmada gelistirilen giliclendirme detaylar1 gelistirilerek her iki
giiclendirme tekniginin bir arada kullanildigi hibrit bir giiclendirme detay:
tasariminin deneysel olarak incelenmesi gerceklestirilebilir. CFRP seritlerin hem
kolon eksenine paralel hem de dik olarak konumlandirildigi yeni bir
giiclendirme detay1 tasariminin deneysel olarak incelenmesi yapilabilir.

Bu calismada betonarme kisa kolonlarin giiclendirilmesi {izerinde bir arastirma
yuritilmistir. Benzer olarak gelistirilen giiglendirme detaylarinin belirli
diizeyde hasarli betonarme kolonlarda onarim amaciyla kullanilmasina yonelik
olarak deneysel bir arastirma yiirtitiilebilir.

Deneysel sonuglar 1s1ginda giiglendirilmis betonarme kolonlarin tasima giicii

degerlerinin gergek¢i olarak hesaplanabilmesi ve yilik-deplasman davraniglarinin

simiilasyonunun yapilabilmesi i¢gin ANSYS veya ABAQUS gibi sonlu elemanlar

yazilimlart ile deneyleri gerceklestirilen kolonlarin sonlu eleman analizleri yapilabilir.

Bu sekilde deneysel veriler ile dogrulanmis bir sonlu elmanlar modeli kullanilarak

deney yapilmadan CFRP seritler ile gii¢lendirilmis betonarme kolonlarin tasima

giiclerinin bilgisayar simiilasyonu ile tahmin edilmesi miimkiin olabilecektir.
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