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: Kolon kesit alan1
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: X dogrultusundaki etriye alani

:'Y dogrultusundaki etriye alani

: Aramid fiber takviyeli polimer

: Kolon kesit genisligi

: X dogrultusundaki ¢ekirdek beton boyutu

: Tarafs1z eksen derinligi

: Karbon fiber takviyeli polimer

: Dikdortgen kesitler i¢in esdeger daire ¢ap1

'Y dogrultusundaki c¢ekirdek beton boyutu

: Elastik egride iki komsu nokta arasindaki ag1

: Elastik egride iki komsu nokta arasindaki mesafe

: Betonun elastisite modiilii

: Betonun sekant modiilii

: FRP malzemesinin elastisite modiilii

: Betonun eksenel gerilmesi

: Sargili betonun maksimum basing dayanimi

: Sargisiz betonun basing dayanimi

: Betonun nihai dayanimi

: FRP’nin nihai kosullardaki sinirlandirilmis yanal gerilmesi
: FRP malzemesinin kopma anindaki eksenel gerilmesi
: Kolon kesitinin sinirlandirilmis etkili yanal gerilmesi
: FRP’nin nihai kosullardaki sinirlandirilmis etkili yanal gerilmesi

: X dogrultusundaki sinirlandirilmis etkili yanal gerilme
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MPa
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Nmax
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N2
OpenSees
rad

le

S

'Y dogrultusundaki sinirlandirilmis etkili yanal gerilme
: Fiber takviyeli polimer

: FRP malzemesinin ¢ekme dayanimi

: Donatinin kopma anindaki eksenel gerilmesi
: Donatinin akma anindaki eksenel gerilmesi

: FRP’nin aktiflesmeye basladigi durumdaki eksenel gerilme
: Etriyenin akma dayanimi

: Cam fiber takviyeli polimer

: Giga Pascal

: Kolon kesitinin derinligi

: Egrilik

: Sinirlandirma etkililik katsayisi

: Belirli bir i anindaki egrilik degeri

: Kilonewton

: Metre

: Belirli bir i aninda kolona etki eden moment
: Milimetre

: Mega Pascal

: Eksenel kuvvet
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: Dengeli eksenel kuvvet

: Diigey ylikler ve deprem ytiklerinin etkisi altinda hesaplanan
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: Kolonun tagiyabilecegi maksimum eksenel kuvvet

: Kolonun tasiyabilecegi maksimum eksenel kuvvetin 0,1 kati

: Kolonun tastyabilecegi maksimum eksenel kuvvetin 0,42 kati
: Open system for earthquake engineering simulation

: Radyan

: Kolon kesiti kdse yaricap1

: Komsu iki etriye arasindaki etriye merkezinden etriye merkezine

olan mesafe

: Komsu iki etriye arasindaki temiz mesafe



TDY?2007

: Ttrk Deprem Y o6netmeligi 2007
: FRP malzemesinin kaliligi

: Betonda meydana gelen birim sekildegistirmenin maksimum

beton basing dayanimina denk gelen birim sekildegistirmeye

orani

: Komsu iki boyuna donat1 arasindaki temiz mesafe
- Birim deformasyon
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: Donatinin akma anindaki birim deformasyonu
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gelen birim deformasyon

: FRP malzemesinin aktif hale gectigi noktadaki birim

deformasyon degeri

: Elastik egride iki komsu noktanin arasindaki aci ile tarafsiz eksen

arasindaki mesafe

: FRP malzemesinin hacimsel orani
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: Boyuna donati orani
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OZET

Anahtar Kelimeler: CFRP, fiber takviyeli polimerler, betonarme kolon,
giiclendirilmis betonarme kolon, sonlu elemanlar, OpenSees.

Son yillarda yasanan depremlerin neden oldugu hasarlar ve yikimlar betonarme
yapilarin yetersizligini ortaya c¢ikarmistir. Hasarli betonarme yapilarin yikilmasi
yerine tasiyict sistemlerinin giiclendirilmesi ekonomik sartlar gbz Oniinde
bulunduruldugu zaman daha rasyonel bir segenektir.

Bu calismada; OpenSees sonlu eleman modeli yardimiyla giliglendirilmemis ve CFRP
ile giiglendirilmis betonarme kolonlarin moment-egrilik iliskileri ile davraniglari
incelenmistir. Moment-egrilik iliskileri incelenirken, betonarme kolonlarin dengeli
eksenel kuvvet degerinin altindaki ve tstlindeki iki farkli degeri igin inceleme
yapilmistir. Ayrica betonarme kare kolonlarin boyutlari, giiglendirilmis betonarme
kolonlarin CFRP kalinligt ve beton basing dayanimi parametrik c¢alismanin
degiskenleri olarak secilmistir.

Elde edilen moment-egrilik iliskileri karsilastirilarak incelenmistir. Bu c¢alisma
sonucunda elde edilen moment-egrilik iliskileri yardimiyla beton basing
dayaniminin, CFRP kalinliginin (0 mm’den 3 mm kadar), eksenel kuvvet diizeyinin
ve kolon boyutunun giiglendirilmis betonarme kolonlarin davranisi iizerinde etkileri
belirlenmistir.
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INVESTIGATION OF THE BEHAVIOR OF CFRP WRAPPED RC
COLUMNS

SUMMARY

Keywords: CFRP, fiber reinforced polymers, reinforced concrete, concrete column
strengthening, finite elements, OpenSees

The damages and demolitions caused by the earthquakes in recent years have
revealed the inadequacy of reinforced concrete structures. The strengthening of
bearing systems of the damaged reinforced concrete structures instead of destruction
Is a more rational option when economic conditions are considered.

In this study; Moment-curvature relationships of unreinforced and CFRP reinforced
square concrete columns were investigated by using OpenSees finite element model.
When examining moment-curvature relationships, two different values above and
below the balanced axial force value of the reinforced column were examined. In
addition, the parameters such as the dimensions of the reinforced concrete square
columns, the CFRP thickness of the strenghtening reinforced concrete columns and
the concrete compressive strength were kept variable.

The obtained moment-curvature relationships were examined and compared. The
effect of concrete compressive strength, CFRP thickness (from 0 mm to 3 mm), axial
force level and column size on the behavior of strengthening reinforced concrete
columns were determined with the help of the moment-curvature relations.
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BOLUM 1. GIRiS

Ulkemizde gergeklesen dogal afetlerin %66°s1 depremlerden, %15°i sellerden, %10’u
toprak kaymasindan, %7°si kaya diismesinden, %2’si meteorolojik olaylardan
kaynaklanmakta olup, en fazla can ve mal kaybini beraberinde getiren dogal afet
tiriide depremlerdir [1]. Diinyanin en etkin deprem kusaklarindan birinin {izerinde
bulunan tlkemizin topraklarinin %92’si deprem boélgesi i¢inde bulunmakta olup,
niifusunun yaklasik %95’i deprem tehlikesiyle yasamaktadir [2]. Ulkemizdeki
depremlerin yikic1 etkisi goz oniine alindiginda 1939 Erzincan depremi, 1999 izmit

depremi ve 1999 Diizce depremleri ilk siralarda yer almaktadir.

17 Agustos 1999 Marmara depreminde iilkemizde yaklasik 17000 kisi hayatini
kaybetmis olup, yaklasik 20 milyar dolarlik maddi hasar olusmustur. Yasanan bu
depremler sonucunda incelenen betonarme yapilarin yetersizlik sebebi olarak yetersiz
sistem tasarimi, donat1 diizenleme kusurlari, is¢ilik hatalari, diisiik dayanimli beton
kullanimi, yetersiz malzeme kullanimi gibi kusurlar gosterilebilir. Yasanan bu deprem
sonucunda 66441 konut ve 10901 is yeri agir hasar, 67242 konut ve 9927 is yeri orta
hasar, 80160 konut ve 9712 is yeri hafif hasar almistir [3]. Bu veriler bizlere 17
Agustos 1999 Marmara depremi Oncesinde insa edilmis yapilarin c¢okta giivenli
olmadiklarini gostermektedir. Bu tiir giivensiz yapilar icin iki secenek mevcuttur.
Bunlardan birincisi mevcut yapiyr yikip yerine giivenli bir yapt olusturmaktir. Bu
islem oldukca zaman alan ve maddiyat gerektiren bir siirectir. Ikinci alternatif ise
giivensiz durumda bulunan mevcut yapiy1 giiclendirme yontemleriyle giivenli duruma

getirmektir.



Yapinin tasiyict sistemini olusturan Onemli elemanlardan biri olan kolonlarin
giiclendirilmesinde en sik kullanilan yontem mantolama teknigidir. Mantolama
betonarme mantolama, c¢elik levhalar ile mantolama ve fiber takviyeli polimer

malzemeler ile mantolama olmak {tizere ti¢ sekilde uygulanmaktadir.

Fiber takviyeli polimerler (FRP) mevcut kolonlarin gliglendirilmesinde yaygin olarak
stinekliginde artis gozlemlenmektedir [4]. Bir yapt elemaninin davranisinin
belirlenebilmesi i¢in iki segenek mevcuttur. Birincisi yapi elemani iizerinde deneysel
calisma yapmaktir. Ikinci yontem ise sayisal calisma yontemlerini kullanarak yapi
elemaninin davranigini belirlemektir. Sayisal ¢alisma yontemleri kullanilirken yapi
elemanini olusturan malzeme Ozelliklerinin dogru bir sekilde yansitilmasi oldukca

onemlidir. Aksi takdirde dogru sonuca ulasmak imkansiz olacaktir.

1.1. Literatiirde Yapilan Calismalar

Bu c¢alisma kapsaminda FRP ile gili¢lendirilmis ve giiclendirilmemis betonarme
kolonlarin davraniglar1 inceleneceginden, bu konuyla ilgili yapilan literatiir

arastirmasi sonucunda bulunan ¢alismalardan bazilar1 asagida verilmektedir.

Mander ve ark. [5] yapmis olduklari ¢alismada etriye yardimiyla sargilanmis ve
sargilanmamis beton malzemesi icin gerilme sekildegistirme modeli gelistirmislerdir.
Beton malzemesinin etriyeler yardimiyla sarilmasi, ig¢inde boyuna donatilar
barindirmasi, etriye adim mesafesi, etriye ve boyuna donati ¢aplari gibi parametreler
sargilanmig beton malzeme modelinde etkilidir. Sargilanmamis beton malzeme
modelinde ise betonun basing dayanimi etkilidir. Gelistirilmis olan gerilme
sekildegistirme modeli Tiirk Deprem Y 6netmeligi 2007 (TDY2007)’ye gore de kabul
edilen beton malzeme modelidir. Gelistirilmis olan bu malzeme modeli yapilmis olan
bu calisma boyunca FRP ile giiclendirilmemis kolonlarin davranislarinin

belirlenmesinde kullanilan beton malzeme modelidir.

Youssef ve ark. [6] yapmis olduklar1 ¢alismada FRP ile sargilanmis beton malzemesi

icin gerilme sekildegistirme modeli gelistirmislerdir. Gelistirilmis olan bu model



karbon ve cam fiber takviyeli polimerler kullanilarak sargilanmis daire, dikdortgen
ve kare beton numuneleri tizerinde yapilmis deneysel calismalardan elde edilen
verilere dayandirilmaktadir.  Yapilmis olan deneysel c¢alismalarda donati
kullanilmamistir. Ancak gelistirilmis olan gerilme sekildegistirme modelinin
formiilasyonunda, boyuna donati etkisi géz oniine alinmig iken enine donati (etriye)
etkisi dikkate alinmamistir. Gerilme sekildegistirme modelini etkileyen faktorler
arasinda kesit geometrisi, kesitin sargilandigit FRP malzemesine ait Kkarakteristik
bilgiler, beton basing dayanimi gibi faktorler bulunmaktadir. Gelistirilmis olan bu
malzeme modeli yapilmis olan bu ¢alisma boyunca FRP ile gii¢clendirilmis kolonlarin

davraniglarinin belirlenmesinde kullanilan beton malzeme modelidir.

Pham ve Hadi [4] yaptiklar1 ¢alismada FRP ile giiclendirilmis kare ve dikdoértgen
betonarme kolonlardaki beton malzemesinin davranisini hesaplamak ig¢in 190 adet
FRP ile giiclendirilmis dikdortgen ve kare betonarme kolon iizerinde yapilmis deneyi
g6z Oniinde bulundurmuslardir. Se¢ilmis olan deneysel ¢alismalar literatiirde bulunan
ve farkli isimlerin gerceklestirmis oldugu deneysel c¢alismalardir. Gelistirmis
olduklart model belirli boyut araligi ve belirli beton basing dayanimi aralifinda
yapilmis deneyleri kapsamaktadir. Ayrica incelenmis olan deneysel ¢alismalarda ve
gelistirilmis olan gerilme sekildegistirme modelinin formiilasyonunda donati etkisi
gbz oniinde bulundurulmamistir. Incelenmis olan deney sonuglari ile gelistirdikleri
model arasinda iyi bir korelasyon iligkisi oldugunu gostermislerdir. Ayrica
sargilamanin etkin olmasi amaciyla FRP ile sargilama sonucunda kesitlerde olusan

kose yarigapi i¢in minimum bir deger onermislerdir.

Wei ve Wu [7] yaptiklar1 ¢alismada FRP ile sargilanmis dikdortgen, kare ve dairesel
kolonlar i¢in ortak bir gerilme sekildegistirme modeli Onermislerdir. Bu model
onerilirken hem literatiirde var olan deneysel ¢alismalar hemde 6nceden gelistirilmis
olan ve bazi gerilme sekildegistirme modelleri baz almmustir. Incelenmis olan
deneysel caligmalar karbon takviyeli fiber polimer (CFRP), cam takviyeli fiber
polimer (GFRP) ve aramid takviyeli fiber polimerleri (AFRP) igermektedir.
Incelenmis olan deneysel c¢alismalar ile gelistirilmis olan matematik model

arasindaki hata oranlar1 hesaplanmistir. Hem deneysel caligsmalar hemde gelistirilen



matematik model arasindaki korelasyon iligkisi géz oniine alinarak kendi gelistirmis

olduklart matematik modeli 6nermislerdir.

Goksu ve ark. [8] yaptiklar1 ¢alismada betonarme kolonlarin betonarme mantolama
ile giiclendirilmesi ve CFRP sargilamasiyla giiclendirilmesi sonucunda degisen
sismik davraniglarini arastirmislardir. Elde ettikleri gii¢clendirilmis betonarme kolon
davraniglarina ait sonuglar iilkemizde tipik bir yapiya aktararak gii¢lendirmenin
yapilar iizerindeki etkisi belirlenmeye c¢alisilmistir. Giiclendirme etkisinin yapiya
aktarim islemi sonlu eleman modellemesi kullanarak yapilmistir. Secilmis olan yap1
ornegi yapim eksikliklerini barindiran bir yapidir. Betonarme kolonlarin CFRP ile
sargilanmas1 sonucunda dayanim ve yer degistirme kapasitelerinde ciddi artig
gbzlemlenmistir. Betonarme mantolama durumunda ise dayanim, rijitlik ve yer
degistirme kapasitesinde 6nemli bir artis gozlemlenmistir. Incelenen kolonlarin
moment-egrilik iliskilerine bakildiginda CFRP sargilmasi sonucunda siineklikteki
artisin, betonarme mantolama sonucunda ise rijitlikteki artisin  belirginligi

gbzlemlenmektedir.

Hosseini ve ark. [9] calismasinda CFRP ile gii¢lendirilmis ve giliglendirilmemis farkli
siineklige sahip kolonlar1 kendi arasinda 3 farkli grupta incelemistir. ilk grupta
bulunan kolonlar Amerikan Beton Enstitiisiiniin ACI318-02 orta diizeydeki moment
cergevelerine gore dizayn edilmis ve 3 kat CFRP ile sargilanmuslardir. Ikinci grupta
bulunan kolonlarda ACI318-02 orta diizeydeki moment c¢ergevelerine gore
tasarlanmis olup, CFRP sargilamas1 igermemektedir. Son grupta bulunan betonarme
kolonlar ise ACI318-02 6zel moment gergeveleri igin tasarlanmistir. Kolonlarin sabit
eksenel yiik ve artimli yanal yiik etkisi altindaki davraniglari kuvvet yerdegisimi ve
moment-egrilik iliskisi olarak verilmistir. Tasarim farkliligi bulunan betonarme

kolonlarin dayanim ve siineklik agisindan farklari incelenmistir.

lacobucci ve ark. [10] ¢alismasinda 1971 6ncesinde insa edilmis yapilarda yeterli
etriye bulunmamasi sebebiyle deprem davraniglarinin yetersiz oldugunu ayrica ciddi
hasar gormiis kolonlarinda sismik etkilere kars1 yetersiz oldugunu ifade etmislerdir.

Yetersiz betonarme kolonlarin giliglendirilmesinde, uygulamasiin basit ve kolon



performasina katkist yiiksek olmasi sebebiyle CFRP sargilama malzemesi
kullanilmistir. CFRP ile gii¢clendirilmis ve giiclendirilmemis farkli degiskenleri
barindiran kolon numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan bu kolon numuneleri sabit
eksenel yiikk ve artan yanal yiik etkisi altinda test edilmistir. Elde edilen sonuglar
neticesinde CFRP ile gii¢lendirilmis kolonlarin siinekligi yani enerji yutabilme
sekilde gii¢lendirilmis kolonlarin hasar gérmeden 6nceki halinden bile daha iyi

performans gosterebilecegide belirtilmistir.

Lo ve ark. [11] FRP ile giiclendirilmis beton kolonlardaki gerilme sekildegistirme
grafigini etkileyen parametreler tizerinde bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Bu
calismay1 gergeklestirmek amaciyla ilk olarak FRP ile sargilanmis kolonlar i¢in
sonlu eleman modeli gelistirmiglerdir. Gelistirmis olduklar1 sonlu eleman modelini
literatiirde bulunan deneysel ¢alismalar ile dogrulamislardir. Sonlu eleman modelini
kullanarak FRP ile sargilama sonucu dikdortgen ve kare kesitlerin kdsesinde olusan
daire yarigapinin etkisini ve kolon kesitlerinin en/boy oranmin etkisini gerilme
sekildegistirme grafikleri ve kesitlerde olusan gerilme gorselleriyle belirtmislerdir.
Yapilmis olan analizler sonucunda sargilama etkisinin kdse yarigapinin bulundugu ve
kesit merkezine yakin bolgelerde daha fazla etkin oldugunu gostermislerdir. Ayrica
kose yarigapr arttirilarak FRP sargi malzemesinin etkinliginin arttiralabilecegi
gozlemlenmektedir. Ayni1 zamanda kolon kesitinin en/boy oraninin bire yakin
olmasida FRP etkinligini arttirmaktadir. Bu incelemeler sonucunda sonlu eleman

yontemiyle yapilan analizler ile deneysel ¢alismalarin tutarliliginida géstermislerdir.

Guan [12] yapmis oldugu doktora tezinde FRP ile gii¢lendirilmis betonarme kolonlar
icin gerilme sekildegistirme modeli gelistirmeyi amaglamistir. Yapmis oldugu
calismay1 dikdortgen ve dairesel kolonlar igin ayri ayri ele almistir. Literatiirde
yaptig1 ¢alisma sonucunda FRP ile sargilanmis beton malzeme modellerini ve FRP
ile sargilanmis betonarme kolon modellerini ayrmtili bir sekilde incelemistir. Ilk
olarak sadece eksenel kuvvetin etkidigi, ikinci olarak eksenel kuvvetin ve egilme
momentinin ayn1 anda etkidigi ve son olarak eksenel kuvvet ile sismik yiiklemenin

etki ettigi durum ele alinmistir. Literatiirde bulunan calismalar 1s181nda her durum



icin gerilme sekildegistirme modeli gelistirilmistir. Bu modelleri gelistirirken sonlu
eleman yontemide kullanilmistir. Tiim bu incelemeler sonucunda kendi sunmusg
oldugu niimerik model ile yapilmis olan deneysel ¢alismalar karsilastirilmis ve

sonuglarim tutarlililig1 gésterilmistir.

1.2. Tezin Amaci ve Kapsam

Yapilmis olan tez ¢alismasi beton basing dayaniminin, betonarme kolon boyutunun,
CFRP kalinlhigmin ve eksenel kuvvet diizeyinin CFRP ile gii¢lendirilmis ve
giiclendirilmemis betonarme kare kolonlarin davramigi  {izerindeki  etkisini

gbzlemlemek amaciyla yapilmstir.

Bu amagcla CFRP ile gii¢lendirilmis betonarme kolonlarin davraniglart moment-egrilik
iliskisi yardimiyla incelenmistir. flk olarak literatiirden CFRP ile gii¢lendirilmemis ve
giiclendirilmis betonarme kolonlar {izerinde yapilan deneysel ¢alisma sonucunda elde
edilmis moment-egrilik iliskileri belirlenmistir. Literatiirden secilmis deneysel
calisma sonuglari ile OpenSees sonlu eleman modeli sonucunda elde edilen moment-
egrilik 1iliskileri karsilagtirilmistir. OpenSees sonlu eleman modeli ile deneysel
calisma sonuglarinin birbirine yakin oldugu gdosterilmistir. Dogrulanmis OpenSees
sonlu eleman modeli kullanilarak parametrik bir calisma gerceklestirilmistir. CFRP
ile gii¢lendirilmis kolonlarda beton malzemesi igin literatiirden Youssef ve ark.’nin
[6] gelistirdigi FRP ile sargilanmis betonun gerilme sekildegistirme modeli
kullanilmistir. Sayisal ¢aligma asamasinda betonarme kolonlarin giiclendirilmesinde
stk kullanilan CFRP malzemesi kullanilarak kare kolonlarin moment-egrilik iliskileri
belirlenmistir. Moment-egrilik iligkileri belirlenirken CFRP kalinligi, beton basing
dayanimi, kolon kesit alan1 degisken olarak se¢ilmistir. Bu degiskenlerin yani sira
kolonlarin davraniginda belirleyici etkiye sahip olan eksenel kuvvet degeri de,
kolonun gii¢lendirilmemis hali baz alinarak dengeli eksenel kuvvet degerinin altinda
ve listlinde olmak tizere degisken olarak tutulmustur. Elde edilen sonuglar grafikler

halinde verilmis ve degerlendirilmistir.



1.3. Tezin Organizasyonu

Yapilmis olan tez ¢alismasi alt1 ana bagliktan olusmaktadir. Bu ana basliklar asagida

kisaca verilmistir.

Boliim birde, iilkemizin deprem gercegiyle yasadigi ve bu yiizden yapilmis olan ve
yapilacak olan yapilarimizin depreme dayanikli olmasi gerektiginden, mevcut
yapilarin tastyici sistemlerini giiclendirme tekniklerinden, fiber takviyeli polimer
malzemeler ile kolonlarin gii¢lendirilmesinden ve bu konu {iizerinde literatiirde
bulunan c¢alismalardan, tezin kapsami ve amacindan, tezin organizasyonundan

bahsedilmistir.

Bolim ikide, giiclendirmenin gereksiniminden, giiglendirme ¢esitlerinden, FRP
malzemesinin ¢esitleri ve 6zelliklerinden, uygulanisindan ve sagladigi avantajlardan

bahsedilmistir.

Boliim {igte, moment-egrilik iliskisinin ne oldugu, hesaplanma sekli, ne ifade
ettiginden bahsedilmistir. Elemanlarin davraniglarinin belirlenmesindeki 6nemi
vurgulanmis olup, moment-egrilik iliskisini etkileyen faktorler verilmistir. Ayrica bu

tez kapsaminda kullanilan malzeme modelleri de bu boliimde verilmektedir.

Bolim dortte, moment-egrilik iligkisinin belirlenebilmesi amaciyla kullanilan
OpenSees sonlu eleman modeli hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica OpenSees sonlu
eleman modeli sonuglar1 literatiirden secilmis olan deneysel c¢alismalar ile

karsilastirilmistir.

Bolim beste, OpenSees sonlu eleman modeli yardimiyla CFRP ile giliglendirilmis
kare kolonlarin davranisi moment-egrilik iliskisi kullanilarak incelenmektedir. Ayrica
eksenel kuvvet degeri, beton basing dayanimi, CFRP kalinlig1 ve kolon kesit alani
gibi parametrelerin CFRP ile giiclendirilmis kare kolonlarin moment-egrilik iliskisine

etkisi incelenmektedir.



Boliim altida, CFRP ile gii¢lendirilmis kolonlarin davranigi hakkinda elde edilen

sonuglar ve bu sonuglar lizerinden yapilan 6neriler verilmistir.



BOLUM 2. BETONARME KOLONLARIN FIBER TAKVIYELI
POLIMERLER iLE GUCLENDIRILMESI

Hasar gérmemis yapi1 elemanlarina veya hasar gormiis yapi elemanlarina onarim
islemi yapildiktan sonra performansinin arttirilmasi amaciyla yapilan islemlere
giiclendirme denilmektedir. Betonarme kolonlarda bu islem eksenel yiik, egilme
momenti ve kesme kuvveti tasima kapasitesinin ilk durumuna gore {istiine ¢ikarilmasi
anlamima gelmektedir. Yapilarda giiglendirme ihtiyaci yasanan dogal afetler sonucu
meydana gelen dayanim kaybi, yapinin kullanim seklinin degistirilmesi, projenin
uygulamaya aktarilirken yapilan isgilik hatalari, diisiik dayanimli beton kullanimi gibi
sebeplerden dogmaktadir [13].

Betonarme kolonlarin gii¢clendirilmesinde yaygin olarak betonarme mantolama
teknigi, ¢elik levhalar ile mantolama teknigi ve fiber takviyeli polimer malzemeler ile

mantolama teknigi kullanilmaktadir [14].

Giglendirme yontemlerinden FRP ile giiglendirme tekniginin tercih edilmesinin
baslica sebepleri yapt elemanina uygulamisinin  kolay olmasi, ekipman
gerektirmemesi, elemani kimyasal etkilerden ve korozyondan korumasi, yiiksek
mukavemet saglamasi, paslanmamasi, manyetik alan olusturmamasi, hafif olmasi,
kolonlarin eksenel yiik tagima kapasitesini ve yanal 6teleme kabiliyetini arttirmas,

mimari tasarimi bozmamasi ve her tiirlii forma uygulanabilmesidir [15].

FRP ile giiclendirme kolonlarda sargilama etkisi yarattigindan kolonlarda rijitlik ve
dayanim artisginin - yani1  sira  sekildegistirme kapasitesinde de Onemli artig
saglamaktadir. AFAD, DowAKSA ve Prof. Dr. Alper ilki ve ekibinin gercek dlgekli
iki binada yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada 1999 depremi Oncesine gore dizayn
edilmis ayni sartlara sahip birinin kolonlar1 CFRP ile gii¢lendirilmis digerinin

kolonlar1 gii¢lendirilmemis iki bina tasarlanmistir. Tasarlanmis olan binalara ayni
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sismik davranis uygulanmistir. Gii¢lendirilmemis bina 0,0135 G&teleme oraninda
yikilmistir [16]. Buna karsilik kolonlart CFRP ile gii¢lendirilmis bina 0,1500 6teleme
oraninda dahi yikilmamistir [16]. Sekil 2.1.’de yapilmis olan deneysel caligmada
CFRP ile giiclendirilmis ve giiclendirilmemis bina Orneklerinin son durumu
gosterilmistir. Bu deneysel calisma gbéz Oniine alindiginda CFRP malzemesinin

kazandirmis oldugu sekildegistirme 6zelligi daha net anlagilmaktadir.

Sekil 2.1. AFAD, DowAKSA ve Prof. Dr. Alper ilki ve ekibinin gergeklestirmis oldugu deneysel ¢alisma [16]

Fiber takviyeli polimer malzeme ¢esitlerinden en yaygin kullanilanlar1 karbon, cam,
aramid ve bazalttir. Sekil 2.2.°de yaygin kullanilan fiber takviyeli polimer
malzemelerden bazilarinin gorseli mevcuttur. Ozellikle insaat uygulamalarinda
¢cekme mukavemetinin daha yiiksek olmasi sebebiyle karbon fiber takviyeli polimer
malzemeler daha yaygin kullanilmaktadir [17].
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Cam FRP Karbon FRP

Sekil 2.2. Yaygin kullanilan FRP gesitleri [18]

CFRP malzemesinin ana bilesenleri orlon, katran, naylon ve karbon liflerden
olugsmaktadir [19]. CFRP malzemesi kullanildigi elemana yiiksek mukavemet ve
rijitlik kazandirdigindan dolayr diger FRP c¢esitlerine gore daha yaygmn

kullanilmaktadir.

FRP malzemesi iki farkli sekilde uygulanabilmektedir. Bunlar plaka halinde veya

kumas halinde uygulanabilme yontemidir.

CFRP plakalar, karbon fiber ve epoksi matriksinden olusmakta olup kolon, kiris,
déseme ve duvarlarin tasima kapasitelerini arttirmak ic¢in kullanilabilirler. Bu
plakalar yapi elemanlarinin ¢ekme bolgelerine, yiiksek dayanima sahip epoksi
recineleri ile yapistirilirlar. Bu plakalar yiik altinda akma limitlerine kadar ytiksek
gerilmeleri karsilayabilirler. Elastisite modiiliine gore karbon plakalar degisiklik
gostermekte olup, giliglendirme yapilacak olan elemanin durumu ve agikligina gore
secim yapilabilir. FRP plakalarin yapistirilmasindan 6nce yiizeyin hazirlanmasi

oldukca 6nemlidir. Sekil 2.3. ve 2.4.’te CFRP plakalarin uygulanis1 gosterilmistir.



12

Sekil 2.3. FRP plaka uygulamasi [20]

Sekil 2.4. FRP plaka uygulamasi [20]

FRP kumaslar ise tek yonlii veya ¢ift yonlii karbon liflerden olugmaktadir. Genellikle
kiris, baca, silo, tiinel, duvar gibi yap1 elemanlarinin gili¢lendirilmesinde
kullanilmaktadir. Sekilli ve desenli yapt elemanlarmin giiclendirilmesinde ciddi
kolaylik saglamaktadir. Kolonlarin kesme, kayma, egilme dayanimini ve darbelere
kars1 mukavemetini arttirmaktadir. Kirislerde ise egilme ve kesme dayanimini

arttirmaktadir.  FRP kumaslarin  yapistirllmasindan 6ncede yapistirma islemi



13

yapilacak yiizeyin hazirlanmasi olduk¢a Onemlidir. Uygun sekilde hazirlanmis
yiizeye epoksi siiriiliip, FRP kumaslar gerdirilerek yapistirilir. Sekil 2.5.- Sekil

2.8.’de FRP kumaslarin uygulama 6rnekleri gosterilmistir.

Sekil 2.6. FRP kumas uygulamasi [20]
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Sekil 2.7. FRP kumasg uygulamasi [20]

Sekil 2.8. Betonarme kolonlara FRP uygulamasi [21]



BOLUM 3. MOMENT EGRILIK ILISKIiSi

Yap: elemanlarmin davraniglariin  belirlenebilmesi i¢in o elemani olusturan
kesitlerin davraniginin bilinmesi sarttir. Kesitin davranigin1 belirleyen en Onemli
etkenler ise kesiti olusturan malzeme 6zellikleri ve kesitin geometrisidir. Betonarme
kesiti olusturan malzemelerden beton dogrusal bir davranisa sahip olmayan, ¢ekme
ile basing gerilmeleri altinda farkli davranis gdsteren bir malzeme olmasina karsilik
celik elasto-plastik davranis gosteren yani ¢ekme ile basing gerilmeleri altindaki
davraniginin  aynt oldugu varsayilan bir malzemedir. Bu sebeple betonarme
malzemenin davranisi dogrusal-elastik degildir. Bu durum hem betonun hemde

celigin mekanik 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir [22].

Egilme ve eksenel yiik veya yalniz egilme etkisi altindaki kesitin davranist gergek
malzeme davranisi esas alinarak yapilan sayisal g¢alismalarla ya da deneysel
calismalar ile elde edilen moment-egrilik iligkileriyle gozlemlenebilir. Moment-
gosterdigi, sargilama etkisi, kabuk ve ¢ekirdek betondaki ezilme durumu

gozlemlenebilir [22].

Egrilik, bir egrideki iki komsu nokta arasindaki a¢1 degisiminin iki nokta arasindaki
uzakliga boliinmesiyle elde edilen birim boya denk gelen dénme miktaridir. Bu
durum Sekil 3.1.°de goriilmektedir. Ayrica egriligin formiilasyona dokiilmiis hali

Denklem 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Eksenel yiik ve egilme etkisi altindaki eleman pargasi ve kesitin birim deformasyon dagilimi

Egrilikek= 01 _ & 3.1
grll__dx_p_c (3.1)

3.1. Moment Egrilik iligkisinin Belirlenmesi

Bir kesitin moment-egrilik iliskisinin sayisal hesaplama yontemleriyle dogru bir
sekilde hesaplanabilmesi igin ii¢ asamadan olusan ¢dziimleme yapilmahdir. ilk
olarak denge kosullar1 saglanmalidir. Ardindan uygunluk kosullar1 saglanmalidir. Son
olarakta kesiti olusturan malzemelerin gerilme sekildegistirme iligkileri dogru sekilde
belirlenmelidir. Betonarme kesitlerde betonun gerilme sekildegistirme iliskisi ¢ekme

ve basing bolgeleri i¢in farkl olarak dikkate alinmalidir [22].

Moment-egrilik iliskisinin sayisal hesaplama yontemleriyle hesaplanabilmesi igin
bazi varsayimlarin yapilmasi sarttir. Diizlem olarak belirlenmis kesitler
sekildegisiminden sonrada diizlem igerisinde kalirlar. Donatida yasanan
sekildegisimi donatiya komsu beton liflerdekiyle ortiismektedir. Kesiti olusturan
malzeme modelleri ger¢ekeidir [22]. Yapilmis olan bu varsayimlar dahilinde

moment-egrilik iligkisi belirlenebilir.
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Moment-egrilik iliskisinin belirlenmesinde izlenmesi gereken yol detaylica su

sekildedir.

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Kesit geometrisi tanimlanir. Tanimlanan kesit seritler halinde boliiniir. Herbir

seritte seriti olusturan malzemeler ayr1 ayri tanimlanir.

Basing bolgesinde en dis lif igin birim deformasyon degeri (eci) ve denge
durumunu saglayacak sekilde tarafsiz eksen mesafesi (c¢) degeri i¢in bir kabul

yapilir. (Sekil 3.1.)

Yapilmis olan kabullerden yararlanarak uygunluk kosullar1 saglanacak

sekilde birim deformasyon dagilimi belirlenir. (Sekil 3.1.)

Elde edilmis olan birim deformasyon dagilimindan her bir seridin agirlik

merkezindeki birim deformasyon degeri belirlenir.

Seride denk gelen birim deformasyon degerleri kullanilarak her bir seridin
iceriginde bulunan malzemelerin gerilme birim deformasyon grafiklerinden

bu malzemelere denk gelen gerilme degerleri hesaplanur.

Seridi olusturan malzemelerdeki gerilme degerleri malzeme alani ile

carpilarak malzemelerin olusturugu i¢ kuvvet degerleri belirlenir.

Bulunmus olan i¢ kuvvet degerleri ile kesite uygulanan eksenel yiik
degerlerinin toplami sifir olmalidir. Eger bu kuvvetlerin toplami sifir degilse
tarafsiz eksen derinligi (c) degeri degistirilerek denge kosulu saglanincaya

kadar islemler tekrarlanir.

Kuvvetlerin toplami sifir oldugu anda bulunmus olunan i¢ kuvvetlerin kesit
agirlik merkezine gére momenti hesaplanir. Denklem 3.1 yardimiylada egrilik
degeri hesap edilir. Boylece secilmis olunan & degerindeki moment egrilik

sayisal verileri elde edilmis olunur.
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1) &i degerleri degistirilerek islemler tekrarlanir ve yeterli sayida moment

egrilik verisi elde edildikten sonra veriler grafik haline doniistiiriilebilir.

3.2 Malzeme Modelleri

OpenSees sonlu eleman modeli yardimiyla moment-egrilik iligkisini veren yazilimin
dogru bir sekilde calisabilmesi i¢in malzeme modellerinin dogru seg¢ilmesi ve
programa dogru aktarilmasi gerekmektedir. Secilmis olan malzeme modellerinin
OpenSees programina aktarilmasi, OpenSees kiitiiphanesinde dnceden olusturulmus

ve OpenSees programinin kabul ettigi malzeme davranislari kullanilarak yapilmstir.

3.2.1. FRP ile sargilanmamis beton malzeme modeli

Mander ve ark.’nin [5] yapmis olduklar1 ¢alismada etriyeler yardimiyla sargilanmis
ve sargilanmamis beton malzemesi i¢in gerilme sekildegistirme modeli
gelistirilmistir. Bu tez kapsaminda FRP malzemesi ile sargilanmayan betonarme
kolonlarin davraniginda beton malzeme modeli olarak bu model kullanilmigtir.
Gelistirilmis olan bu modelin farkli 6zelliklere sahip kesitler i¢in kullanilabilmesi
amaciyla gerilme sekildegistirme modelinin formiilasyonu Matlab tabanli bilgisayar

koduna aktarilmistir. Bu modelin formiilasyonu ise asagida verilmistir.

' 2 : ,
<1_Z?:16(:—ci)dc> (-5%) (-53) (32)
k.= I
Smirlandirma etkililik katsayisin1 ifade eden ke’nin hesabi Denklem 3.2°de
verilmistir. Bu denklemde bc; x yoniindeki etriye merkezinden etriye merkezine
¢ekirdek beton boyutunu, dc; y yoniindeki etriye merkezinden etriye merkezine
¢ekirdek beton boyutunu, w;; ifadesi komsu iki boyuna donati arasindaki temiz
mesafeyi, s; komsu iki etriye arasindaki temiz mesafeyi, n ise betonarme kolon

kesitindeki boyuna donatilar arasindaki mesafe sayisini, p, ise boyuna donati

oraninini ifade etmektedir. Bu ifadelerin gosterimi Sekil 3.2.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Betonarme kolon kesit detay1

_Awx (3.3)
Px7S d,

Betonarme elemanlarda x ve y dogrultusunda farkli enine donatilar olabilir. Bu
farklilk x dogrultusu i¢in Denklem 3.3’te ifade edilmistir. A,, ifadesi x
dogrultusundaki toplam etriye alanini, s enine donatinin etriye merkezinden komsu
etriyenin merkezine olan mesafeyi belirtmektedir. Denklem 3.4’te ise ayni durum y
dogrultusu i¢in dikkate alinmistir. Bu denklemde de A,y ifadesi y dogrultusundaki

toplam etriye alanini ifade etmektedir.

_Ay (3.4)
Y sb,

p

X dogrultusundaki etkili yanal sinirlama gerilmesi Denklem 3.5’te ifade edilmistir.

f

yh ifadesi etriye akma dayamimini belirtmektedir.
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flvxzke fyh Px (3.5)

Y dogrultusundaki etkli yanal smirlama gerilmeside ayni sekilde Denklem 3.6’da

verilmistir.
fl;/:ke fyh Py (3.6)
. (f, ) (3.7)
L

Etkili yanal simirlama gerilmesi ise Denklem 3.7°de belirtildigi gibi hasaplandiktan
sonra sargili betonun maksimum basing gerilmesi yani f'cc Denklem 3.8 kullanilarak

hesaplanabilir. Bu denklemdeki f;o ifadesi sargisiz betonun basing dayanimini

belirtir.

L 7941 (3.8)
f.=f,-1,254+2254 |[1+—-2—
fCO fCO

Sargili beton modelinde maksimum basing gerilmesine karsilik gelen birim

deformasyon degeri Denklem 3.9 yardimiyla hesaplanir.

(i) -
1+51 +—-1
fCO

Denklem 3.9°da g, ifadesi sargilanmamis betonun maksimum beton basing

8CC:‘?’CO

dayanimina ulastig1 andaki birim deformasyon degerini ifade etmektedir. Bu deger

0,002 olarak varsayilmaktadir.

L4 pa £, ¢ 3.10
0, =0,004+ ——— M = (320

CcC
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Denklem 3.10°da sargilanmis betonun kirilma anindaki birim deformasyon degeri
verilmistir. Bu denklemde pg, enine donatinin hacimsel oranini, €y, enine donatinin

kopma anindaki birim uzama deformasyonunu ifade etmektedir.

Sargisiz betonun basing dayaniminin sifir oldugu birim gekildegistirme degeri (ggp)

0,006 olarak kabul edilmistir.

Betonun basing dayanim degerinin hesabi Denklem 3.11°de verilmektedir.

fexr (311)
¢ p-lx/t
x= -2 (3.12)
8CC
e (3.13)
sec
8CC
__E (3.14)
Ec - Esec

, (3.15)
E.=4700_[f.,

Denklem 3.12°de verilen x. ifadesi betonda degisen birim sekildegistirmenin
maksimum beton basing dayanimina denk gelen birim sekildegistirmeye orani olarak
tanimlanmaktadir. Denklem 3.13 ise betonunun sekant modiilini ifade eder.
Denklem 3.11°in hesaplanmasi sirasinda bulunmasi gereken r degeride Denklem 3.14
yardimi ile hesaplanir. Denklem 3.15°te ise betonun elastisite modiiliiniin

formiilasyonu verilmistir.
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3.2.2. FRP ile sargilanmis beton malzeme modeli

Fiber takviyeli polimerler ile gii¢clendirilmis betonarme kolonlarda beton
malzemesinin gerilme sekildegistirme davranisi, giiglendirilmemis betonarme
kolonlardakine gore farklilik gostermektedir. Literatirde yapilan ¢alismalar
dogrultusunda bu konu iizerinde bir¢ok malzeme modeli gelistirilmistir. Yapilmis
olan bu tez kapsaminda FRP ile giiglendirilmis betonarme kolonlarin beton malzeme
davranisi i¢in Youssef ve ark.’mn [6] gelistirmis olduklari malzeme modeli

kullanilmistir.

Youssef ve ark.’nin gelistirmis olduklar1 bu model dairesel, dikdortgen ve kare
kolonlarin karbon ve cam fiber takviyeli polimer malzemeler ile sargilanmasini
kapsamaktadir. Gelistirmis olduklar1 modeli etkileyen faktorler arasinda betonun
maksimum gerilme degeri, kopma anindaki birim sekildegistirme degeri, sargilamada
kullanilan malzemenin kendine ait Karakteristik ozellikleri ve kesit geometrisi
bulunmaktadir. Yapmis olduklar1 istatistiksel analizleri sayisal formiilasyonlara
doniistiirmislerdir. Bu tez kapsaminda kare kolonlar incelenecegi i¢in dikdortgen ve
kare kesitler i¢in ortak olarak olusturulan sayisal formiilasyonlar kullanilmistir.

Youssef ve ark.’nin malzeme modelinin sayisal formiilasyonu asagida verilmistir.
f'lu:ke flu (316)

fiu yani FRP malzemesinin nihai durumda etkili yanal smirlama gerilmesi Denklem
3.16 yardimiyla hesaplanmaktadir. Bu denklemde ke smirlandirma etkililik
katsayisini, fiy FRP malzemesinin nihai haldeki yanal sinirlama gerilmesini ifade

etmektedir.

1 (3.17)
flu: E p] f}u

FRP malzemesinin nihai haldeki yanal sinirlama gerilmesinin hesaplanabilmesi i¢in

pj yani FRP malzemesinin hacimsel oranin1 ve fjy yani FRP malzemesinin ¢ekme

mukavemeti bilinmedir. (Denklem 3.17)
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4 (3.18)
pj_E

Yukarida verilen (Denklem 3.18) esitlikteyse FRP malzemesinin hacimsel orani
hesap edilebilmektedir. Bu esitlikte tj sargilamada kullanilan FRP malzemesinin

kalinligini, D ise dikdortgen kesitler i¢in esdeger daire capini ifade etmektedir.

b 2As (3.19)
[CEDECEN

Denklem 3.19’da dikdortgen kesitler igin verilen esdeger daire ¢api hesaplanabilir.
Bu denklemde Ag kolon Kesit alanini, b kolon genisligini, h kolon derinligini, r, ise

kolonun kose yaricapini ifade etmektedir.

| (b-2 1)>+(h-2 1) (3.20)
) 3hb el

1-p,

k.=

Sinirlandirma etkililik katsayisinin hesabi (Denklem 3.20) yukarida verilmistir. Bu
denklemde p, boyuna donati oranini belirtmekte (Denklem 3.21) olup hesabi asagida

verilmistir. As ise kolondaki toplam boyuna donat1 alanin1 belirtmektedir.

A (3.21)
pl_b_h

FRP ile sargilanmig betonun nihai gerilme degerinin hesaplanabilmesi i¢in Denklem
3.22 kullanilmaktadir.

; g : (3.22)
H-0,5+1,225 (—“)

Cco co
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FRP ile sargilanmis betonun nihai sekildegistirme degeri Denklem 3.23 yardimiyla
hesaplanabilmektedir. Bu denklemde bulunan E; sargilamada kullanilan FRP

malzemesinin elastisite modiilini ifade etmektedir.

: 1 (3.23)
fio ) (fiu \?

€0,=0,004325+0,2625( — || =
f Ej

co

Betonarme kolonu sargilayan FRP malzemesinin tamamen islev gérdiigii birinci ve
ikinci bolgenin siir noktasindaki eksenel gerilme degerinin hesabi Denklem 3.24°te

verilmistir. g;; ifadesi FRP sargilama malzemesinin birinci bolgeden ikinci bdlgeye

gecisteki birim sekildegistirme degeri olup 0,002 olarak kabul edilmektedir.

5

f, p; Ej gje)*
—=1+1,1350 —F (3.24)

fco co

Betonarme kolonu sargilayan FRP malzemesinin tamamen islev gordiigii birinci ve
ikinci bolgenin sinir noktasindaki eksenel gerilme degerine karsilik gelen birim

sekildegistirme degeri Denklem 3.25 yardimiyla hesaplanmaktadir.

6
7

1
— 0,002 40,0775 B o\ (G
6 =0, , o E (3.25)

Youssef ve ark.’nin FRP ile sargilanmig betonlar igin gelistirmis olduklar1 gerilme
sekildegistirme modelini farkli kesitler i¢in kullanabilmek amaciyla yukaridaki

formiilasyonlar Matlab tabanli bilgisayar koduna aktarilmistir.
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3.2.3. FRP malzeme modeli

FRP malzemesi ise gerilme sekildegistirme iliskisinde kopma anina kadar lineer
davranig gostermektedir. Bu tez ¢alismasinda karbon takviyeli fiber polimer malzeme

kullanilmig olup gerilme sekildegistirme iligkisi grafiksel olarak Sekil 3.3.°te

goriildiigh gibidir.

ol

Eksenel Gerilme

5 Birim deformasyon

Sekil 3.3. FRP malzemesinin gerilme-birim deformasyon iligkisi

3.2.4. Donati ¢eligi modeli

Donati ¢eliginin gerilme sekildegistirme iliskisi belirlenirken donatinin akma
noktasina ulastiktan sonra akma bolgesi ihmal edilerek kopmadan 6nceki maksimum
¢ekme gerilmesine kadar lineer bir sekilde ulastigi varsayilmistir. Bu varsayim islemi

donat1 c¢eliginin OpenSees programina aktariminin daha ideal olmasi amaciyla

yapilmistir. (Sekil 3.4.)

Eksenel Gerilme g é—h

Eay . Zm
Birim Deformasyon

Sekil 3.4. Donati ¢eliginin gerilme-birim deformasyon iligkisi



BOLUM 4. OPENSEES SONLU ELEMAN MODELI

Yapilmis olan tez caligmasinda, fiber takviyeli polimerler (FRP) ile giliclendirilen
betonarme kolonlarin davranisimi belirleyebilmek amaciyla moment-egrilik iliskileri
incelenmistir. Moment-egrilik iligkileri belirlenirken deneysel ¢calisma yapilmamaistir.
Ancak OpenSees (Open System for Earthquake Engineering Simulation) programi
kullanilarak moment-egrilik iliskisini veren sonlu eleman modeli incelenen kolon

kesitlerine gore diizenlenmistir.

Ik olarak kesitin iki boyutlu oldugu ve ii¢ serbestlik derecesinden olustugu
tanimlanmistir. Moment-egrilik iliskisine kolon kesiti tizerinden bakilacagindan
sonsuz yakinlikta olan kesitin basina ve sonuna toplam iki adet diiglim noktasi
tanimlanmustir. {lk diigiim noktasi ankastre olarak tanimlanmis olup, ikinci diigiim
noktasi ise serbest birakilmistir. Bu durum Sekil 4.1.’de gosterilmistir. Eksenel yiik
degeri analiz boyunca yapilmis olan tiim parametrik ¢alismalarda sabit tutulmus
olup, OpenSees sonlu eleman modelinde bu durum 2 diigiim noktasina etkitilerek

belirtilmistir (Sekil 4.1.). Yanal yiikkleme ise zamanla lineer artacak sekilde kesite

uygulanmgtir.
i
.
Donati ]
o 0
- M
p\ ] X
j [ x L0
T T2
.. _/ = !
Anlcastre ]
Donat

Sekil 4.1. OpenSees programinda tanimlanan kolon kesiti [23]
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Daha sonrasinda betonarme kolon kesitini olusturan FRP malzemesi, ¢elik donatt,
FRP ile gii¢lendirilmis kesitler i¢in beton malzeme modeli, FRP ile giiclendirilmemis
kesitler i¢in beton malzeme modeli gibi malzemeler OpenSees kiitiiphanesinde
bulunan malzeme modelleri yardimiyla OpenSees sonlu eleman modeline
tanimlanmistir. Matlab tabanli bilgisayar programinda malzeme modellerinin 6nemli
noktalart okunarak OpenSees kiitiiphanesinden segilen uygun malzeme modeline

aktarim saglanmustur.

Betonarme kolon kesitinde donatilarin yer tayini ve sargili beton bolgesi, sargisiz
beton bolgesi, FRP’li bolge, FRP ile sargilanmis beton bolgesi gibi kesit 6zellikleri
ayr1 ayr1 OpenSees programina tanimlanmistir. Son olarak programdan yapilmasi

istenen analiz adim sayisi1 girilmistir.

4.1 OpenSees Sonlu Eleman Modelinin Deneysel Calismalarla Karsilastirilmasi

OpenSees sonlu eleman modelinin dogrulugunu gosterebilmek amaciyla literatiirden
secilen lacobucci ve ark. [10]’nin gerceklestirmis oldugu CFRP ile giiglendirilmis
betonarme kolonlar iizerinde yapilmis olan deneysel ¢alismalar ile OpenSees sonlu
eleman modelinden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Literatiirden segilmis olan
deneysel ¢alismaya ait incelenen kolonlarin bilgileri Tablo 4.1.’de verilmistir [10].
Yaptiklar: tiim deneysel ¢alismalarda kolon boyutu 305x305 mm olarak verilmistir.
Deneysel c¢alisma yapilan kolon kesitide Sekil 4.2.°de gosterilmistir. Deneysel
caligmalarda etriye araligi 300 mm, etriye akma dayanimi 457 MPa, boyuna donati
akma dayanimi 465 MPa olarak sabit tutulmustur. CFRP malzemesi ise 76350 MPa
elastisite modiiliine sahip olup, 962 N/mm/tabaka ¢ekme dayanimina sahip olarak

verilmistir [10].
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Tablo 4.1. lacobucci ve ark.’nin [10] yaptiklar: deneysel ¢alismanin 6zellikleri

Deneysel Beton FRP Normal
Calisma  Dayanimi(MPa) Kalinhgi(mm) Kuvvet(kN)
ASC-1INS 31,4 0 1168,4
ASC-2NS 36,5 1 1290,3
ASC-3NS 36,9 2 2231,2
ASC-4NS 36,9 1 2231,2
ASC-5NS 37,0 3 2237,3
ASC-6NS 37,0 2 1307,9
305 mm

® L J ®

® 56195 e

® ® L

$9,5/300

Sekil 4.2. lacobucci ve ark.’nin [10] yaptiklari deneysel ¢alismada kullanilan kolon kesiti

Deneysel sonuglarla, OpenSees sonlu eleman modelinden elde edilen sonuglarin

karsilastirilmasi Sekil 4.3.- Sekil 4.8.’de verilmistir.
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300
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Egrilik (x10° rad/mm)

Sekil 4.3. lacobucci ve ark.‘nin ASC-1NS isimli deneysel ¢alismasinin OpenSees ile kargilastirilmasi

300
250 A
B
Z 200 A
=
S 150 -
E SO e ASC_zNS
§ 100 - Deneysel
Caligma
50 - OpenSees
0 T T T T
0 10 20 30 40 50

Egrilik (x10° rad/mm)

Sekil 4.4. lacobucci ve ark.‘nin ASC-2NS isimli deneysel ¢alismasinin OpenSees ile karsilagtiriimasi
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Egrilik (x10° rad/mm)
Sekil 4.5. lacobucci ve ark.‘nin ASC-3NS isimli deneysel ¢alismasinin OpenSees ile kargilastirilmasi

300

[S]

Lh

(=]
I

[

]

]
1

Moment (kN-m)
T
=

S e A SC_ 4N S
100 - Deneysel
Calisma
50 - / OpenSees
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Egrilik (x10° rad/mm)

Sekil 4.6. lacobucci ve ark.‘nin ASC-4NS isimli deneysel calismasinin OpenSees ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.7. lacobucci ve ark.‘nin ASC-5NS isimli deneysel ¢alismasinin OpenSees ile kargilastiriimasi
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Egritik (x10° rad/mm)
Sekil 4.8. lacobucci ve ark.‘nin ASC-6NS isimli deneysel ¢calismasinin OpenSees ile karsilagtiriimast

Sekil 4.3.-Sekil 4.8.’de goriildigi gibi OpenSees sonlu eleman modeli, hem CFRP
ile giiclendirilmemis hemde CFRP ile giiglendirilmis betonarme kolon kesitlerinin
davraniglart icin deneysel calisma sonuglariyla birbirlerine yakin sonuglar
vermektedir. Elde edilen bu sonuglardan da agik¢a goriildiigii gibi bu tez kapsaminda
olusturulan OpenSees sonlu eleman modeli, FRP ile giiglendirilmis ve
giiclendirilmemis betonarme kolonlarin  davramisim  gercek¢i  bir  sekilde
yansitmaktadir. Dolayistyla dogrulanmis OpenSees sonlu eleman modelinin sayisal

caligmalarda kullanilmas1 uygundur.



BOLUM 5. SAYISAL CALISMA

Bu tez ¢alismasinda, CFRP ile giliclendirilmis betonarme kolonlarin moment-egrilik
iligkisi ile davranmiglarini incelemek amaciyla parametrik bir ¢alisma yapilmistir.
Parametrik ¢alismada, kolon kesit boyutlar1 350x350mm, 450x450mm ve
550x550mm, beton basing dayanimlari (fc) 20MPa, 25MPa, 30MPa ve 35MPa ve
CFRP kalinligi (tj) 1 mm, 2 mm ve 3 mm olarak belirlenmistir. Ayrica CFRP ile
giiclendirilmemis (tj=0) betonarme kolonlarin davranist da caligma kapsamina
eklenmistir. Bu kapsamda analizi yapilan betonarme kolonlara ait parametreler Tablo

5.1.’de verilmistir.

Tablo 5.1. Analizi yapilan parametre degerleri

Kolon Boyutu Beton Dayanim CFRP Kalinhg:
(mm) (MPa) (mm)
0
1
20
2
3
0
1
25
350x350 2
3
450x450
0
550x550 1
30
2
3
0
1
35
2
3

Kullanilmis olan CFRP sargilama malzemesinin mekanik 6zellikleri literatiirden

secilmistir. CFRP sargilama malzemesine ait bilgiler Tablo 5.2.”de verilmistir.
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Tablo 5.2. CFRP’nin mekanik 6zellikleri [18]

Elastisite Modiilii (GPa) Cekme Gerilmesi (MPa)
CFRP 205 3500

Parametrik ¢alismada eksenel kuvvet degerleri her bir kesit icin ayr1 ayri
hesaplanmistir. Eksenel kuvvet degerleri, CFRP malzemesiyle sargilanmamis
durumda olan betonarme kolonun tasiyabilecegi maksimum eksenel kuvvet degeri

(Nmax) 1le dengeli eksenel kuvvet degeri (Nb) dikkate alinarak hesaplanmistir.

Giuglendirilmemis betonarme kolon kesitinde ilk olarak siinek kirilmanin hakim
oldugu yani basing bolgesindeki betonun ezilme deformasyonuna erismesinden dnce
cekme  bolgesindeki  donatinin  akma  deformasyonuna eristigi  durumu
gozlemleyebilmek amaciyla 0,10Nmax kadar eksenel kuvvet uygulanmistir. Segilmis
olan bu deger dengeli eksenel kuvvet degerinden kiiciiktiir (Denklem 5.1).
Hesaplanmis olan bu deger kolonun gii¢lendirilmis ve giiclendirilmemis haline

uygulanmistir.
le O’leax< Nb (51)

Daha sonrasinda giiclendirilmemis betonarme kolonda gevrek kirilmay1 yani ¢ekme
bolgesindeki donatinin deformasyonu, akma deformasyonuna erismeden 6nce basing
bolgesindeki betonun ezilme deformasyonuna eristigi durumu gdzlemlemek
amactyla 0,42Nmax degeri hesaplanmistir. Bu deger belirlenirken TDY2007°de
belirlenen diisey yiikler ve deprem yiiklerinin etkisi altinda hesaplanan eksenel
basing kuvvetlerinin en biiyiigii (Nam) dikkate alinmistir [24]. Bu deger Denklem
5.2’deki gibi tanimlanmaktadir.

Ngin=0,5 f., A, (5.2)

Gevrek kirllmanin hakim oldugu durumu gozlemlemek amaciyla uygulanmig olan
0,42Nmax degeri Denklem 5.3l tiim CFRP ile sargilanmamis kolon kesitlerinde
saglanmas1 amaciyla secilmistir. Hesaplanmig olan bu deger kolonun gii¢lendirilmis

ve giiclendirilmemis haline uygulanmstir.
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(5.3)

Bu kosullar goz 6niine alinarak hesaplanan eksenel kuvvet degerleri de Tablo 5.3.’te

verilmistir.

Tablo 5.3. Hesaplanan Nmax, Nb, Nam ve segilen normal kuvvet degerleri

Kolon Beton

Boyutu Dayamml max Nb Ndm O,leax 0,42Nmax
(mm) (MPa) (kN)  (kN) (kN) (kN) (kN)
20 2777 1059 1225 271,7 1166,34
25 3367 1295 1531 336,7 141414
350x350
30 3947 1523 1837,5 394,7 1657,74
35 4515 1781 2143 451.5 1896,3
20 4592 1786 2025 459,2 1928,64
25 5568 2184 2531,25 556,8 2338,56
450x450
30 6529 2569 3037,5 652,9 2742,18
35 7469 2942 354375  746,9 3136,98
20 6845 2669 3025 684,5 28749
25 8302 3331 3781,25 830,2  3486,84
550x550
30 9735 3918 45375 973,5 4088,7
35 11140 4487 5293,75 1114 4678,8

Yapilan sayisal ¢alisma boyunca 3 farkli kesit inceleneceginden donati orani (p,)

0,0050 degerinde sabit tutulmustur. Calisma boyunca hem etriyeler i¢in hemde

boyuna donatilar i¢in S420 donatist kullanilmigtir. S420 donatisina ait bilgiler

TDY2007’den alinmig olup OpenSees programina aktarimi Sekil 5.1.°deki gibi

yapilmistir.
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Kullanilan 3 farkli kolon kesiti Sekil 5.2.’de verilmistir. Kolon kesitlerinde temiz

paspayt mesafesi ve kolonlarin CFRP ile sargilanmasiyla olusan kdse yarigapt 16

mm olarak sabit tutulmustur.

Eksenel Gerilme,Mpa

550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

—_— 5420

0,02 0,04 0,06 0,08
Birim deformasyon.g,

0,1

Sekil 5.1. S420 donat1 ¢eligine ait gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil 5.2. Analizlerde kullanilan kolon kesitleri

LU 055
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350x350 mm kolon kesitine sahip ve CFRP ile sargilanmamis durumda eksenel yiik
seviyesinin N1<Np oldugu ve eksenel yiik seviyesinin Np<N2 oldugu durumlar igin
elde edilen moment-egrilik iligkileri sirasiyla Sekil 5.3. ve Sekil 5.4.’te verilmistir.
N1<Np durumunda beton basin¢ dayanimimnin artis gostermesi siineklikte ciddi bir
degisim gostermemektedir. Np<N> durumunda ise beton basing dayaniminin artis
gostermesi kolon kesitlerindeki siinekligi yaklasik %5 oraninda azaltmaktadir. Ayrica
eksenel kuvvet degerinin Ni’den N2’ye artis gostermesi yaklasik %70 ile %75

arasinda siineklik kaybini beraberinde getirmektedir.
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Egrilik (1/m)

Sekil 5.3. Gii¢lendirilmemis 350x350 kolonun dengeli eksenel yiik degerinin altinda kuvvet etki etmesi ile elde
edilen moment-egrilik iliskisi
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Sekil 5.4. Giiglendirilmemis 350x350 kolonun dengeli eksenel yiik degerinin iizerinde kuvvet etki etmesi ile elde
edilen moment-egrilik iliskisi
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450x450 mm kolon boyutlarima sahip ve CFRP ile gii¢lendirilmemis durumda
bulunan kolon kesitinin N1<Nj etki etmesi durumunda elde edilen moment-egrilik
iliskisi Sekil 5.5.’te verilmistir. Ayn1 kosullara sahip fakat Np<N2 durumu i¢in elde
edilen moment-egrilik iliskiside Sekil 5.6.’da verilmistir. Beton basing dayaniminin
artmast N1<Np kosulunda siinekligi etkilememektedir. Nb<N2 durumunda ise beton
basing dayaniminin artmasi yaklasik %5 siineklik kayb1 yaratmaktadir. N1<Np oldugu
durumda beton basing dayaniminin artmasi betonarme kolon Kkesitinin rijitligini
yaklasik %10 oraninda artttirmaktadir. Np<N2 durumunda ise beton basing

dayaniminin artmasi betonarme kolon kesitinin rijitligini yaklasik %15 civarinda

arttirmaktadir.
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Sekil 5.5. Giiglendirilmemis 450x450 kolonun dengeli eksenel yiik degerinin altinda kuvvet etki etmesi ile elde
edilen moment-egrilik iliskisi
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Sekil 5.6. Giiglendirilmemis 450x450 kolonun dengeli eksenel yiik degerinin {izerinde kuvvet etki etmesi ile elde
edilen moment-egrilik iligkisi
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550x550 mm kolon kesitinin CFRP ile giiclendirilmeden elde edilen iki farkli
eksenel kuvvet degeri i¢cin moment-egrilik iliskileri Sekil 5.7. ve Sekil 5.8.’de
verilmistir. Sekil 5.7.de N1<Np degerine sahip eksenel kuvvet degeri i¢in elde edilen
moment-egrilik iliskisinde beton basing dayaniminin artmasi betonarme kolon kesit
rijitligini yaklasik %10 oraninda arttirmaktadir. Sekil 5.8.” de verilen Np<N2 eksenel
kuvvet degerinde ise beton basing dayaniminin artmasi betonarme kolon kesitinin
rijitligini yaklasik %10 ile %18 arasinda arttirmaktadir. N1<Np oldugu durumda
beton basin¢ dayaniminin artmasit kolon kesitinin dayanimini yaklasik %10
arttirmaktadir. Np<N2 oldugu durumda ise beton basing dayaniminin artis1 yaklasik

%12 ile %17 arasinda dayanim artis1 saglamaktadir.
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Egrilik (1/m)
Sekil 5.7. Giiglendirilmemis 550x550 kolonun dengeli eksenel yiik degerinin altinda kuvvet etki etmesi ile elde
edilen moment-egrilik iliskisi
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Sekil 5.8. Giiglendirilmemis 550x550 kolonun dengeli eksenel yiik degerinin iizerinde kuvvet etki etmesi ile elde
edilen moment-egrilik iliskisi
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350x350mm kolon kesitine sahip ve 1 mm CFRP ile sargilanmig durumda eksenel
yiik seviyesinin N1<Np oldugu ve Np<N: oldugu durumlar i¢in elde edilen moment-
egrilik iligkileri sirasiyla Sekil 5.9. ve Sekil 5.10.°da verilmistir. N1<Np oldugu
durumda beton basing dayaniminin artis gostermesi siineklik diizeyinde yaklasik %3
ile %8 arasinda kayip olusturmaktadir. Np<N2 oldugu durumda ise beton basing
dayaniminin artis gostermesi %10 ile %18 arasinda siineklik kayb1 olusturmaktadir.
N1<Np ve Np<N: oldugu durumlarda beton basing dayaniminin artmasi kolon kesit

dayanimini yaklasik %7 arttirmaktadir.
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Sekil 5.9. Imm CFRP ile gii¢lendirilmis 350x350 kolonun eksenel yiik diizeyi diisiik kuvvet etki etmesi ile elde
edilen moment-egrilik iliskisi
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Sekil 5.10. Imm CFRP ile gii¢lendirilmis 350x350 kolonun eksenel yiik diizeyi yiiksek kuvvet etki etmesi ile elde
edilen moment-egrilik iligkisi
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450x450 mm kolon boyutlarina sahip ve 1 mm CFRP ile sargilanmig iki farkli
eksenel kuvvet degeri icin elde edilen moment-egrilik iliskisi Sekil 5.11. ve Sekil
5.12.°de verilmektedir. Ni1<Np oldugu durumda beton basing dayaniminin artig
gostermesi betonarme kolon kesitinin rijitligini yaklasik % 7 oraninda arttirmaktadir.
Nb<N2 oldugu durumda ise beton basin¢ dayanimimin artmasi betonarme kolon
kesitinin rijitligini %8 ile %17 arasinda degistirmektedir. 1 mm CFRP ile sargilanmis
kolon kesitine etki eden eksenel kuvvet degerinin N1’den N2’ye artmasi betonarme
kolon kesitinin rijitligini C20 igin yaklasik %15, C25 i¢in yaklasik %19, C30 igin
yaklasik %30 ve C35 igin yaklasik %33 arttirmaktadir.
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Sekil 5.11. Imm CFRP ile giiglendirilmis 450x450 kolonun eksenel yiik diizeyi diisiik kuvvet etki etmesi ile elde
edilen moment-egrilik iliskisi
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Egrilik (1/m)
Sekil 5.12. 1mm CFRP ile gii¢lendirilmis 450x450 kolonun eksenel yiik diizeyi yiiksek kuvvet etki etmesi ile elde
edilen moment-egrilik iliskisi
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550x550 mm kolon boyutlarina sahip ve 1 mm CFRP ile sargilanmis kolon kesitine
uygulanan iki farkli eksenel kuvvet degeri sonucunda elde edilen moment-egrilik
iliskileri Sekil 5.13. ve Sekil 5.14.’te verilmistir. Sekil 5.13.’te kolon kesitinin CFRP
sargilamas1 olmadan Ni<Np kosulunu sagladigi durum i¢in, Sekil 5.14.’te CFRP
sargilamast olmadan Np<N; kosulunu sagladigi durum i¢in elde edilmistir. N1<Np
eksenel kuvvet degerinde, beton basing dayanimi arttikga betonarme kolon kesit
dayanimi yaklasik %7 artmaktadir. Np<N2 durumda ise beton basin¢ dayanimi
arttik¢a betonarme kolon kesit dayanimi yaklasik %10 artis gostermektedir. Eksenel
kuvvet degerinin Ni’den Ny’ye artis gostermesi C35 ve C30 beton dayanimlarinda

%25 moment tagima kapasitesini azaltirken, C25’te %27, C20°de %30 azaltmaktadir.
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Sekil 5.13. Imm CFRP ile giiglendirilmis 550x550 kolonun eksenel yiik diizeyi diisiik kuvvet etki etmesi ile elde
edilen moment-egrilik iliskisi
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Sekil 5.14. Imm CFRP ile gii¢lendirilmis 550x550 kolonun eksenel yiik diizeyi yiiksek kuvvet etki etmesi ile elde
edilen moment-egrilik iliskisi
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350x350 mm kolon kesitine sahip ve 2 mm CFRP ile sargilanmis durumda eksenel
yiik seviyesinin N1<Np oldugu ve Np<N2 oldugu durumlar i¢in elde edilen moment-
egrilik iliskileri sirasiyla Sekil 5.15. ve Sekil 5.16.’da verilmistir. N1<Np eksenel
kuvvetinin uygulandigi durumda, beton basing dayaniminin artig géstermesi yaklasik
%10 stineklik kaybini beraberinde getirmektedir. Np<N2 oldugu durumda ise beton
basing dayaniminin artmasi yaklasik %14 siineklik kaybin1 meydana getirmektedir.
Ayrica eksenel yiik seviyesinin N1’den N2’ye yiikselmesi beton basing dayanimlarina
gore %17 ile %7 arasinda siineklik kayb1 olusturmaktadir. Beton basing dayaniminin

yiiksek olmasi stineklik kaybininda yiiksek olmasini saglamaktadir.
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Sekil 5.15. 2mm CFRP ile giiglendirilmis 350x350 kolonun eksenel yiik diizeyi diisiik kuvvet etki etmesi ile elde
edilen moment-egrilik iligkisi
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Sekil 5.16. 2mm CFRP ile gii¢lendirilmis 350x350 kolonun eksenel yiik diizeyi yiiksek kuvvet etki etmesi ile elde
edilen moment-egrilik iliskisi



43

450x450 mm kolon kesitlerine sahip ve 2 mm CFRP ile sargilanmis kolon kesitine
uygulanan iki farkli eksenel kuvvet degeri igin elde edilmis olan moment-egrilik
iligkileri Sekil 5.17. ve Sekil 5.18.’de verilmistir. N1<Np eksenel kuvvetin hakim
oldugu durumda, beton basing dayaniminin artmasi betonarme kolon Kesitinin
rijitligini yaklasik %6 arttirmaktadir. Np<N2 oldugu durumda ise beton basing
dayaniminin artis gostermesi rijitligi yaklasik %11 oraninda arttirmaktadir. Eksenel
kuvvet degerinin Ni’den N2’ye yiikselmesi beton basing dayanimina gore rijitlik
artimint %15 ile %2 arasinda arttirmaktadir. Bu durumda beton basing dayanimi

yiiksek olan kesitte en fazla rijitlik artis1 oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5.17. 2mm CFRP ile giiglendirilmis 450x450 kolonun eksenel yiik diizeyi diisiik kuvvet etki etmesi ile elde
edilen moment-egrilik iliskisi
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Egrilik (1/m)
Sekil 5.18. 2mm CFRP ile gii¢lendirilmis 450x450 kolonun eksenel yiik diizeyi yiiksek kuvvet etki etmesi ile elde
edilen moment-egrilik iliskisi
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550x550 mm kolon kesitine sahip 2 mm CFRP ile sargilanmis kolon kesitine
uygulanan Ni1<Np ve Np<N iki farkli eksenel kuvvet degeri igin elde edilmis olan
moment-egrilik iligkileri Sekil 5.19. ve Sekil 5.20.’de verilmistir. N1<Np oldugu
durumda beton basing dayamiminin artis gostermesi betonarme kolon kesitinin
moment tasima kapasitesini %5 ile %10 arasinda arttirmaktadir. Np<N2 oldugu
durumda ise beton basing dayaniminin artig gostermesi betonarme kolon kesitlerinin
moment tasima kapasitelerini yaklasik %7 arttirmaktadir. Eksenel yiik seviyesinin
Ni’den Nz’ye artis gostermesi betonarme kolon kesitlerinin moment tasima

kapasitelerini yaklasik %29 azaltmaktadir.
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Sekil 5.19. 2mm CFRP ile giiglendirilmis 550x550 kolonun eksenel yiik diizeyi diisiik kuvvet etki etmesi ile elde
edilen moment-egrilik iliskisi
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Egrilik (1/m)
Sekil 5.20. 2mm CFRP ile gii¢lendirilmis 550x550 kolonun eksenel yiik diizeyi yiiksek kuvvet etki etmesi ile elde
edilen moment-egrilik iliskisi
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350x350 mm kolon kesitine sahip 3 mm CFRP ile sargilanmis kolon kesitine
uygulanan N1<Np ve Np<N: eksenel kuvvet degerleri i¢in elde edilmis olan moment-
egrilik iliskileri Sekil 5.21. ve Sekil 5.22.’de verilmistir. N1<Np durumunda beton
basing dayaniminin artig gostermesi betonarme kolon kesitlerinde yaklagik %5
oraninda siineklik kaybini meydana getirmektedir. Np<N2 durumunda ise beton
basing dayaniminin artig gostermesi beraberinde yaklasik %14 siineklik kaybi
olusturmaktadir. Ayrica eksenel kuvvetin N1’den N2’ye artis géstermeside siinekligin

yaklasik %7 ile %30 arasinda azalmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 5.21. 3mm CFRP ile giiglendirilmis 350x350 kolonun eksenel yiik diizeyi diisiik kuvvet etki etmesi ile elde
edilen moment-egrilik iliskisi
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Sekil 5.22. 3mm CFRP ile gii¢lendirilmis 350x350 kolonun eksenel yiik diizeyi yiiksek kuvvet etki etmesi ile elde
edilen moment-egrilik iliskisi
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450x450 mm kolon kesitine sahip 3 mm CFRP ile sargilanmis kolon kesitine
uygulanan N1<Np ve Np<N: eksenel kuvvet degerleri i¢in elde edilmis olan moment-
egrilik iliskileri Sekil 5.23. ve Sekil 5.24.’te verilmistir. N1<Ny eksenel kuvvet
degerinde beton basing dayanimi artis gosterdiginde betonarme kolon kesitlerin
rijitligi yaklasik %35 oraninda artmaktadir. Np<N2 eksenel kuvvet degerinin hakim
oldugu durumda ise beton basing dayaniminin ayni sekilde artmasi yaklagik %8
oraninda rijitlik artisinida beraberinde getirmektedir. Eksenel kuvvet degerinin

N1’den N2’ye artig gostermeside rijitlik artis1 saglamaktadir.
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Egrilik (1/m)
Sekil 5.23. 3mm CFRP ile giiglendirilmis 450x450 kolonun eksenel yiik diizeyi diisiik kuvvet etki etmesi ile elde
edilen moment-egrilik iliskisi
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Egrilik (1/m)
Sekil 5.24. 3mm CFRP ile gii¢lendirilmis 450x450 kolonun eksenel yiik diizeyi yiiksek kuvvet etki etmesi ile elde
edilen moment-egrilik iliskisi
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550x550 mm kolon kesitine sahip 3 mm CFRP ile sargilanmis kolon kesitine
uygulanan N1<Np ve Np<N: eksenel kuvvet degerleri i¢in elde edilmis olan moment-
egrilik iliskileri Sekil 5.25. ve Sekil 5.26.’da verilmistir. N1<Np durumunda beton
basing dayaniminin artis gostermesi betonarme kolon kesit dayanimini yaklasik %6
oraninda arttirmaktadir. Np<N> durumunda ise beton basing dayaniminin artig
gostermesi yaklagik %5 oraninda moment tagima kapasitesini arttirmaktadir. Eksenel
kuvvet degerinin Ni’den Nz’ye artig gostermesi yaklasik %28 oraninda moment
tasima kapasitesinin azalmasina neden olmaktadir. Ni<Np eksenel kuvvet degerinde

kolon kesitlerinin dayanimi, Np<N> eksenel kuvvet degerlerine gore yaklasik %40
daha fazladir.
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Egrilik (1/m)
Sekil 5.25. 3mm CFRP ile giiglendirilmis 550x550 kolonun eksenel yiik diizeyi diisiik kuvvet etki etmesi ile elde
edilen moment-egrilik iliskisi
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Egrilik (1/m)
Sekil 5.26. 3mm CFRP ile gii¢lendirilmis 550x550 kolonun eksenel yiik diizeyi yiiksek kuvvet etki etmesi ile elde
edilen moment-egrilik iligkisi
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350x350 mm kolon kesitine ve 20 MPa beton basing dayanimina sahip,
giiclendirilmemis ve farkli kalinliklarda CFRP sargilanmasi ile giiglendirilmis N1<Np
ve Nbp<N: eksenel kuvvet degerlerinin uygulanmasiyla elde edilmis olan moment-

egrilik iliskileri sirasiyla Sekil 5.27. ve Sekil 5.28.’de verilmistir.

Ni1<Np eksenel kuvvetin hakim oldugu durumda betonarme kolon kesitinin 1mm
CFRP ile gii¢lendirilmesi yaklagik %27 stineklik artis1 saglamaktadir. 2 mm CFRP ile
giiclendirilmis betonarme kolon kesitinin siinekligi Imm CFRP ile gii¢lendirilmis
betonarme kolona gore yaklasik %41 daha fazladir. Ayni kosullarda bulunan 2 mm
CFRP ile giiclendirilmis betonarme kolon ile 3 mm CFRP ile gii¢lendirilmis

betonarme kolonun siineklikleri yaklasik olarak esit ¢ikmistir.

Nb<N2 eksenel kuvvetin hakim oldugu durumda ise betonarme kolon kesitinin 1 mm
CFRP ile giiglendirilmesi yaklasik 2.5 kat siineklik artis1 saglamaktadir. 2 mm CFRP
ile gliglendirilmis betonarme kolon kesitinin stinekligi 1 mm CFRP ile giiglendirilmis
betonarme kolon kesitine gore yaklagik %60 daha fazladir. 3 mm CFRP ile

giiclendirilmis betonarme kolon kesitinin silinekligi ise 2 mm CFRP ile

giiclendirilmise gore de %11 daha fazladir.

Eksenel yiik seviyesinin Ni’den N2’ye artis gostermesi 3 mm CFRP ile sargilanmig
kolonda siineklik agisindan hemen hemen bir degisim yaratmamaktadir. 2 mm CFRP
ile gii¢lendirilmis kolonda ise yaklasik %8 silineklik azalmasina neden olmaktadir. 1
mm CFRP ile giiclendirilmis betonarme kolon kesitinde ise bu oran yaklasik
%18’dir. Gli¢lendirilmemis betonarme kolon kesitinde ise bu oran yaklasik %60’a

ulagmaktadir.
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Sekil 5.27. Beton basing dayanimi 20 MPa ve eksenel yiik diizeyi diigiik betonarme kolonlarda moment-egrilik
iligkisi (350x350)
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Sekil 5.28. Beton basing dayanimi 20 MPa ve eksenel yiik diizeyi yiiksek betonarme kolonlarda moment-egrilik
iliskisi (350x350)
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450x450 mm kolon kesitine ve 20 MPa beton basing dayanimina sahip,
giiclendirilmemis ve farkli kalinliklarda CFRP sargilanmasi ile giiglendirilmis N1<Np
ve Np<N2 eksenel kuvvet degerlerinin uygulanmasiyla elde edilmis olan moment-
egrilik iliskileri sirasiyla Sekil 5.29. ve Sekil 5.30.’da verilmistir. N1<Np durumunda
giiclendirilmemis betonarme kolonun 1 mm CFRP ile giiclendirilmesi kolon kesitinin
rijitligini yaklasik %70 arttirmaktadir. 2 mm CFRP ile giiclendirilmis betonarme
kolon ise 1 mm CFRP ile giiclendirilmis kolon kesitine goére yaklasik %32 daha
rijittir. Ayrica 3 mm CFRP ile giiclendirilmis durum, 2 mm CFRP ile gii¢clendirilmis
duruma gore yaklasik %22 daha rijittir. Np<N2 durumunda ise betonarme kolonun 1

......

olmaktadir.
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Egrilik (1/m)
Sekil 5.29. Beton basing dayanimi 20 MPa ve eksenel yiik diizeyi diisiik betonarme kolonlarda moment-egrilik
iliskisi (450x450)
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Sekil 5.30. Beton basing dayanimi 20 MPa ve eksenel yiik diizeyi yiiksek betonarme kolonlarda moment-egrilik
iliskisi (450x450)
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550x550 mm kolon kesitine ve 20 MPa beton basing dayanimina sahip,
giiclendirilmemis ve farkli kalinliklarda CFRP sargilanmasi ile giiglendirilmis N1<Np
ve Np<N2 eksenel kuvvet degerlerinin uygulanmasiyla elde edilmis olan moment-

egrilik iliskileri sirasiyla Sekil 5.31. ve Sekil 5.32.’de verilmistir.

N1<Np durumunda gii¢clendirilmemis kolon kesitinin 1 mm CFRP ile sargilanmasi
kesitin moment tasima kapasitesini yaklasik 3,5 kat arttirmaktadir. 2 mm CFRP ile
giiclendirilmis betonarme kolon kesiti ise 1 mm CFRP ile giiclendirilmis duruma
gore yaklasik %35 daha fazla moment tasima kapasitesine sahiptir. 3 mm CFRP ile
giiclendirilmis hal ise 2 mm CFRP ile gii¢clendirilmis durumu gore yaklagik %22

oraninda daha fazla moment tasiyabilir.

Nb<N2 durumda ise giiglendirilmemis kolon kesitinin 1 mm CFRP ile sargilanmasi
kesitin moment tasima kapasitesini yaklagik %43 arttirmaktadir. 2 mm CFRP ile
giiclendirilmis betonarme kolon kesiti ise 1 mm CFRP ile giiglendirilmis duruma
gore yaklagik %39 daha fazla moment tagima kapasitesine sahiptir. 3 mm CFRP ile
giiclendirilmis hal ise 2 mm CFRP ile giiclendirilmis durumu gore yaklasik %27

oraninda daha fazla moment tasiyabilir.

Eksenel yiik seviyesinin Ni’den N2’ye artis gostermesi giiclendirilmemis durumda
moment tasima Kapasitesini yaklagik %70 arttirmaktadi. 1 mm CFRP ile
gi¢clendirilmis durumda ise yaklasik %30 azaltmaktadir. 2 mm CFRP ile
giiclendirilmis durumda da yaklasik %28 oraninda bir azalma goézlenirken, 3 mm

CFRP ile gii¢lendirilmis durumda bu oran yaklasik %26 olmaktadir.
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Sekil 5.31. Beton basing dayanimi 20 MPa ve eksenel yiik diizeyi diisiik betonarme kolonlarda moment-egrilik
iliskisi (550x550)
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Sekil 5.32. Beton basing dayanimi 20 MPa ve eksenel yiik diizeyi yiiksek betonarme kolonlarda moment-egrilik
iliskisi (550x550)



53

350x350 mm kolon kesitine ve 35 MPa beton basing dayanimina sahip,
giiclendirilmemis ve farkli kalinliklarda CFRP sargilanmasi ile giiglendirilmis N1<Np
ve Nbp<N2 eksenel kuvvet degerlerinin uygulanmasiyla elde edilmis olan moment-

egrilik iliskileri sirasiyla Sekil 5.33. ve Sekil 5.34.’te verilmistir.

N1<Np oldugu durumda gii¢lendirilmemis halde bulunan betonarme kolonun 1 mm
CFRP ile gii¢lendirilmesi yaklasik %6 siineklik artis1 saglamaktadir. 2 mm CFRP ile
giiclendirilmis betonarme kolonun 1 mm CFRP ile giiclendirilmis haline gore
stinekligi %24 daha fazladir. 3 mm CFRP ile giiglendirilmis durumdaki kesitin 2 mm
CFRP ile giiglendirilmis haline gore de siinekligi yaklasik %24 daha fazladir.

Nb<N2 durumunda ise gii¢lendirilmemis halde bulunan kolon kesitinin 1 mm CFRP
ile giliclendirilmesi siinekligi yaklasik 2,4 kat arttirmaktadir. 2 mm CFRP ile
giiclendirilmis halde bulunan betonarme kolon kesitinin siinekligi 1 mm CFRP ile
giiclendirilmise gore yaklasik %38 daha fazladir. 3 mm CFRP ile gii¢lendirilmis
betonarme kolon Kesitinin siinekligi ise 2 mm CFRP ile giiglendirilmis duruma gore

stinekligi %36 daha fazladir.

Ayrica eksenel yik seviyesinin Ni’den Nz’ye artis gostermesi siinekligin
giiclendirilmemis kolonda yaklasik %66, 1 mm CFRP ile giiclendirilmis durumda
%26, 2 mm CFRP ile giiclendirilmis durumda %18, 3 mm CFRP ile gii¢clendirilmis

durumda ise %10 azalmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 5.33. Beton basing dayanimi 35 MPa ve eksenel yiik diizeyi diisiik betonarme kolonlarda moment-egrilik
iliskisi (350x350)
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Sekil 5.34. Beton basing dayanimi 35 MPa ve eksenel yiik diizeyi yiiksek betonarme kolonlarda moment-egrilik
iliskisi (350x350)
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450x450 mm kolon kesitine ve 35 MPa beton basing dayanimina sahip,
giiclendirilmemis ve farkli kalinliklarda CFRP sargilanmasi ile giiglendirilmis N1<Np
ve Np<N2 eksenel kuvvet degerlerinin uygulanmasiyla elde edilmis olan moment-

egrilik iliskileri sirasiyla Sekil 5.35. ve Sekil 5.36.’de verilmistir.

N1<Np oldugu durumda gii¢clendirilmemis halde bulunan betonarme kolon kesitini 1

......

......

......

Eksenel kuvvet seviyesinin N1i’den N2’ye artis gostermesi rijitligi, gliglendirilmemis
kolon kesitinde yaklasik 2 kat arttirirken, 1 mm CFRP ile giiglendirilmis durumda
yaklasik %38, 2 mm CFRP ile giiglendirilmis durumda yaklasik %15, 3 mm CFRP

ile giiclendirilmis durumda ise yaklagik %5 arttirmaktadir.
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Sekil 5.35. Beton basing dayanimi 35 MPa ve eksenel yiik diizeyi diisiik betonarme kolonlarda moment-egrilik
iliskisi (450x450)
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Sekil 5.36. Beton basing dayanimi 35 MPa ve eksenel yiik diizeyi yliksek betonarme kolonlarda moment-egrilik
iliskisi (450x450)
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550x550 mm kolon kesitine ve 35 MPa beton basing dayanimina sahip,
giiclendirilmemis ve farkli kalinliklarda CFRP sargilanmasi ile giliglendirilmis N1<Np
ve Np<N2 eksenel kuvvet degerlerinin uygulanmasiyla elde edilmis olan moment-

egrilik iliskileri sirasiyla Sekil 5.37. ve Sekil 5.38.’de verilmistir.

Ni<Np oldugu durumda giiclendirilmemis kolon kesitinin 1 mm CFRP ile
giiclendirilmesi yaklasik 3,23 kat moment tasima kapasitesini arttirmaktadir. 2 mm
CFRP ile giiclendirilmis kolon kesiti ise 1 mm CFRP ile gii¢lendirilmis kolon
kesitine gore yaklasik %36 oraninda daha fazla moment tasima kapasitesine sahiptir.
3 mm CFRP ile giiclendirilmis kolon kesitide 2 mm CFRP ile gii¢clendirilmis kolon
kesitine gore yaklasik %23 oraninda dayanimi daha yiiksektir.

Nb<N2 durumunda ise betonarme kolon Kkesitlerinin birbirini takip eden CFRP

sargilamalariyla gliglendirilmesi dayanimi yaklasik %26 oraninda arttirmaktadir.

Eksenel kuvvet seviyesinin Ni’den Nz’ye artis gostermesi ise dayanimi

giiclendirilmemis kolon kesitinde yaklasik %92 oraninda arttirirken, 1 mm CFRP ile
giiclendirilmis durumda yaklasik %25 oraninda azaltmakta, 2 mm CFRP ile

giiclendirilmis durumda yaklasik %29 azaltmakta ve 3 mm CFRP ile gii¢lendirilmis
durumda ise yaklasik %29 azaltmaktadir.



58

2700
Ni< N
2400 - =
2100 -
g -
T i -
é 1800 - -
~ 1500 - L’
] p"---
£ 7 -
£ 1200 - g
= Ve
900 - ’ -3 mm
I
. - -
600 - il 2 mm
! st esssssssastttts mem——- 1 mm
300 g
......... 0 mm
O T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1
Egrilik (1/m)
Sekil 5.37. Beton basing dayanimi 35 MPa ve eksenel yiik diizeyi diisiik betonarme kolonlarda moment-egrilik
iliskisi (550x550)
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Sekil 5.38. Beton basing dayanimi 35 MPa ve eksenel yiik diizeyi yiiksek betonarme kolonlarda moment-egrilik
iliskisi (550x550)



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Yapilmis olan ¢alisma kapsaminda giliclendirilmis ve giiclendirilmemis betonarme
kolonlar tizerinde beton basing dayanimin, CFRP kalinliginin, kolon boyutunun ve
eksenel kuvvet diizeyinin rijitligi, dayanimi ve siinekligi nasil etkiledigi
arastirllmistir.  Sayisal c¢alisma neticesinde elde edilen sonuglar ve Oneriler

verilmektedir.

6.1. Sonuglar
Bu calisma kapsaminda elde edilen sonuclar asagidaki gibi siralabilir;

a. CFRP ile giiglendirilmemis betonarme kare kolon kesitinin N1<Ny durumunda
beton basing dayanimimin artmasi siineklik tizerinde ciddi bir etki
yaratmamaktadir. Buna karsilik N2>Np durumunda beton basing dayaniminin
artmasi stinekligi azda olsa azaltmaktadir.

b. CFRP ile giiglendirilmemis betonarme kare kolon kesitinin eksenel kuvvet
degerinin Ni’den Nz’ye artis gostermesi yaklasik %70 ile %77 arasinda
stineklik kaybini beraberinde getirmektedir.

c. CFRP ile gii¢lendirilmemis betonarme kare kolon kesitine Ni<Ny eksenel
kuvvetin etki ettigi durumda kolon boyutlar1 artis gosterdik¢e nihai egrilik
degerinde yaklagik %17 oraninda azalma gozlemlenmistir.

d. CFRP ile giglendirilmemis betonarme kare kolonlarda beton basing
dayaniminin artis gostermesi hem Ni<Np hemde N>>Np durumlarinda
betonarme kolon kesit dayanimini arttirmaktadir.

e. CFRP ile gigclendirilmemis betonarme kare kolonlarda eksenel kuvvet
degerinin Ni’den Nz’ye artis gostermesi betonarme kolon Kkesitlerinin
dayanimini arttirmaktadir. Bu durum incelenen betonarme kare kolonlarin

karsilikli etki diyagramiyla agiklanabilir.
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f. CFRP ile giiglendirilmemis betonarme kare kolonlarda Ni<Np ve N2>Njp
durumlarinda beton basing dayanimin artig gostermesi rijitligi arttirmaktadir.

g. CFRP ile giiglendirilmemis betonarme kare kolonlarda kolon boyutunun

h. CFRP ile gii¢lendirilmis betonarme kare kolon kesitlerinde beton basing
dayaniminin artmasi siinekligi diistirmektedir. Ancak ayni durumda kesitlerin
moment tagima kapasiteleri ve rijitlikleri artmaktadir.

i. CFRP ile giiglendirilmis betonarme kare kolon kesitlerde CFRP sargilamasinin

J. CFRP ile giiglendirilmis betonarme kare kolon kesitlerde kolon boyutunun
artmasi Ni<Np ve N2>Np durumlarinda nihai egrilik degerinin azalmasina
neden olmaktadir.

k. CFRP ile giiglendirilmis betonarme kare kolon kesitlerde eksenel kuvvet

......

arttirmaktadir.

6.2. Oneriler

Yapilmis olan bu tez ¢alismasi kapsaminda elde edilmis olan veriler sayisal analiz
yonetmleri kullanarak bulunmustur. Yapilmis olan bu calisma ilerleyen zamanlarda

deneysel ¢alismalar ile zenginlestirilebilir.

Bu calisma, betonarme kare kolonlarin CFRP ile giiglendirilmesi sonucunda

davranig1 hakkinda 6n bilgi saglamaktadir.

Yapilan ¢alisma, FRP cesitlerinden sadece CFRP igin gerceklestirilmistir. Ilerleyen
sirecte diger FRP cesitlerinin betonarme kolonlarin gili¢lendirilmesi {izerindeki
etkisinin arastirilmast konusunda yapilmis olan bu calisma yol gosterici nitelikte

olabilecektir.
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