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SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

: Dairesel kolonun ¢ap1
: Karbon takviyeli polimer

: Boyuna donatinin elastik olmayan davranig gosterdigi kismindaki

developman boyu

: Boyuna donatinin akmasindan sonraki aderans gerilmesi

: Dengelenmemis kesit kuvvetleri

: Eksenel yiik gogme durumuna karsilik gelen toplam yerdegistirme
: Catlama anindaki yerdegistirme

: Donat1 siyrilmasindan kaynaklanan yerdegistirme

: Maksimum kesme dayanimina karsilik gelen yerdegistirme

: Kesme dayaniminin azaldig1 noktadaki yerdegistirme

: Celik donatisinin birim sekil degistirme

: Celik donatisinin peklesmeye basladig birim sekildegistirme

degeri

: Celik donatisinin nihai birim sekildegistirme degeri
: Celik donatisinin akma birim sekildegistirmesi

: Sekil etkinlik faktori

: Kesit rijitlik matrisi

: Cekirdek beton alani

: Dikdortgen kesitlerdeki etkin sargili beton alani

: Kolon kesit alani

: Mevcut kesit alani

: Manto kesit alan1

......

: Betonun ¢ekme elastisite modiilii
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: Betonun elastisite modiilii

: Betonun elastisite modiilii

: CFRP malzemesinin ¢ekme elastisite modiilii
: CFRP malzemesinin ¢ekme elastisite modiilii
: Celik donatisinin elastisite modiilii

: Celik donatisinin elastisite modiilii

: Celik donatisinin peklesme modiilii

: Celik donatisinin peklesme modiilii

: Basing altindaki betonun kirilma enerjisi

: Basing altindaki betonun kirilma enerjisi

: Modifiye sarg1 orani

: Modifiye sarg1 orani

: Catlama anindaki kesme dayanimi

: Catlama anindaki kesme dayanimi

: Maksimum kesme dayanimi

: Maksimum kesme dayanimi

: Egilme davranisindan elde edilen kesme dayanimi
: Egilme davranisindan elde edilen kesme dayanimi
: Donat1 peklesme orani

: Donat1 peklesme orani

: Mevcut kesitteki enine donati merkezinden mevcut kesitin en dis

lifine uzaklig

: Mevcut kesitteki enine donati merkezinden mevcut kesitin en dis

lifine uzaklig1

: Manto kesitteki enine donat1 merkezinden manto kesitin en dis

lifine uzaklig

: Manto kesitteki enine donat1 merkezinden manto kesitin en dis

lifine uzaklig1

: Manto kesitteki enine donat1 merkezinden manto kesitin en dis

lifine uzaklig

: Boyuna donati ¢ap1

vii



fee
fee,e
feer
feo
fi
fie
fis

!
Ix

fiy
fs
fsu
feer

: Sargili betonun basing dayanimi

: Tamami sargili betonun basing dayanimi

: CFRP sargil1 betonun nihai gerilmesi

: Betonun karakteristik beton basing dayanimi

: Yanal sarg1 basinci

: CFRP sargisinin olusturdugu efektif kusatma basinci

: Enine donat1 etkisiyle meydana gelen etkin kusatma basinci
: x-dogrultusunda olusan etkili sargilama basinci

: y-dogrultusunda olusan etkili sargilama basinci

: Celik donatisinin gerilmesi

: Celik donatisinin nihai dayanimi

: Betonun ¢atlama dayanimi

: CFRP sargili betonun maksimum gerilmesi

: Celik donatisinin akma dayanimi

: Enine donatinin akma dayanimi

: Mevcut kesitteki boyuna donati ¢geliginin akma dayanimi
: Manto kesitteki boyuna donati ¢eliginin akma dayanimi

: Sargilama etkinlik katsayisi

: Enine donatinin yatay dogrultudaki kusatma basinci

: Enine donatinin dikey dogrultudaki kusatma basinci

: Boyuna donatinin elastik davranis gosterdigi kismindaki

developman boyu

: CFRP katman sayis1
: Kose yuvarlama yaricapi
: Bir katman CFRP sargisinin kalinligin1

: Boyuna donatinin akmadan onceki aderans gerilmesi
: Maksimum dayanimdaki kayma gerilmesi

: Artik eleman deplasmanlari
: Manto kalinlig1

: Celik donatisinin normalize edilmis birim sekil degistirmesi
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& : Beton birim sekil degistirmesi

Ec50 : Kent-Park modelindeki sargisiz beton dayaniminin maksimum
dayaniminin %50’sine esit oldugu durumdaki birim sekil
degistirmesi

Ecce : Tamamu sargili betonun basing dayanimina karsilik gelen birim
sekil degistirmesi

Eec, 7 : CFRP sargili betonun nihai birim sekil degistirmesi

Ecc : Sargili betonun maksimum dayanimina karsilik gelen birim
sekil degistirmesi

Eco : Sargisiz betonun maksimum basing dayanimina karsilik gelen

birim sekil degistirmesi

Eer : Betonun catlama birim sekildegistirmesi

Ecut : Tamami sargili betonun nihai birim sekil degistirmesi

Efe : CFRP sargisiin efektif kopma birim sekil degistirmesi

Efu : CFRP malzemesinin {iireticiler tarafindan 6nerilen nihai kopma

birim sekil degistirmesi

& : Tarafiz eksenden y i mesafesi uzakligindaki lifteki birim
kisalmasti

& : Donati ¢eliginin birim sekildegistirmesi

Esuc : Mevcut kesitteki boyuna donati ¢eliginin nihai birim uzamasi

Esuj : Manto kesitteki boyuna donati ¢eliginin akma dayanimini nihai

birim uzamasi
Ef : CFRP sargili betonun maksimum gerilmesine karsilik gelen birim

sekil degistirmesi

& : Betonun ¢ekme birim sekil degistirmesi

&y : Donati ¢eliginin akma birim sekildegistirmesi

O, : Donat1 siyrilmasindan kaynaklanan kesit donmesi
Peff : Efektif donat1 orant

Py : Boyuna donat1 orani

Pst : Enine donat1 orani

Px : x-dogrultusu i¢in donatilarin hacimsel orant
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Fr
FRP

Ke
Kp
Kpc

Lp

: y-dogrultusu i¢in donatilarin hacimsel orant
: Celik donatisinin normalize edilmis gerilmesi
: Beton basing dayanimi

: Betonun ¢ekme gerilmesi

: Kesit gii¢ tilkenmesi egriligi

: Kesit akma egriligi

: Kesit kuvvet artisi

: Kesme acikligi

: Enine donat1 alan1

: Kesit genisligi

: Betonarme manto

: Tarafs1z eksen derinligi

: Karbon fiber takviyeli polimer

: Kesit etkili derinligi

: Monotonik yiikleme etkisinde meydana gelen maksimum dayanim

fonksiyonlarinin ikinci tiirevini igeren bir matrisi

: Artik dayanim

: Lifli polimer kompozit

: Efektif akma dayanimi

: Enine donat1 akma dayanimi

: Betonun kayma modiilii

: Giiglendirilmis referans

: Kesit derinligi

: Analitik sarg1 oranm

: Kesme dayanimindaki azalmay1 dikkate alan katsay1

: Efektif elastik rijitlik

......

......

: Eleman uzunlugu
: Plastik mafsal uzunlugu

: Egilme momenti



Mecr

My

F*
K*
N*

: Kesitin ¢catlama momenti

: Kesitin tagima glicii momenti

: Kesitin akma momenti

: Eksenel yiik

: Enine donat1 araligin

: Kritik kesitin moment degisim noktasina uzakligi

: Monotonik yiikleme etkisinde maksimum dayanima karsilik gelen

yerdegistirme

: Maksimum dayanimdan sonra meydana gelen plastik

yerdegistirme

: Maksimum yerdegistirme

: Efektif akma yerdegistirme
: Kesit i¢ kuvvetler matrisi

: Bauschinger etki katsay1s1

: Eksenel yerdegistirme sekil fonksiyonunun ilk tiirevini ve enine

yerdegistirme

: Eleman fleksibilite matrisi
: Eleman rijitlik matrisi

: Eksenel ve yanal deplasmanlarin interpolasyon fonksiyonlarini

igeren matris

: Diigiim kuvvetleri

: Kuvvet interpolasyon fonksiyonlarini igeren matris
: Kesit deformasyon vektorii

: Kesit fleksibilite matrisi

: Diiglim deplasmanlari

: Deplasman vektorii

: Kesit donmesi

: Egrilik

: Artik kesit deformasyonlari
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OZET

Anahtar Kelimeler: kesme davranisi, donat1 siyrilmasi, statik itme analizi, statik
cevrimsel analiz, opensees.

Gecmiste yaganmig depremler incelendiginde, birgok yapinin kolonlarda meydana
gelen ciddi hasarlardan kaynakli goetiigii goriilmiistiir. Bu nedenle mevcut yapilarda
yetersiz kesme dayanimina ve/veya yetersiz sekil degistirme kapasitesine sahip olan
kolonlarin giiclendirilmesi gerekmektedir. Giiclendirilmis elemanlarin ¢esitli yiikler
altindaki davraniglarini elde etmede en etkili yontem deneysel ¢alismalar olmasina
ragmen maliyetlerinin yiiksek ve imkanlarinin kisithh olusu, gelisen bilgisayar
teknolojisi ile sonlu eleman programlarinin kullanilmasini glivenilir ve tercih edilir bir
secenek haline getirmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, yetersiz kesme dayanimina sahip
olan betonarme kolonlarin, betonarme manto (BM) ile gii¢lendirilmis kolonlarin ve
karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) ile gii¢lendirilmis kolonlarin sonlu eleman
modelleri olusturulmus ve yatay tersinir tekrarli yiikler altindaki davraniglari
incelenmistir. Dogrusal olmayan analizlerde OpenSees sonlu eleman programindan
yararlanilmistir. Betonarme kolonlarin davraniglarinda etkin rol oynayan kesme ve
donati styrilmasindan kaynaklanan deformasyon bilesenleri de modellere entegre
edilmistir. Analiz sonuglart deneysel sonuglar ile karsilastirildiginda, dogrusal
olmayan modellerin elemanin dayanim, yanal rijitlik, stineklik, cevrimsel rijitlik
azalimi ve sikigma gibi karakteristik davranis 6zelliklerde makul basariyla temsil ettigi
gosterilmistir. Bu modellerden yararlanilarak kesme dayanimi yetersiz ve eksenel yiik
diizeyi farkli referans numunelerin, BM ile gii¢lendirilme ve CFRP ile giiglendirme
yontemleri kullanilarak parametrik calismalar1  gergeklestirilmistir. BM ile
giiclendirmede manto beton dayaniminin ve manto etriye araliklarinin etkileri ve
CFRP sargilama ile gii¢clendirmede ise FRP sargisinin maksimum ¢ekme dayaniminin
ve sargl kalinlhiginin etkileri dayanim, rijitlik, siineklik ve enerji tiiketme miktarlar
bakimindan karsilagtirilarak incelenmistir. Bu c¢alismanin sonucunda, BM ile
giiclendirme referans numunesine dayanimda, rijitlikte, sekil degistirme kapasitesinde
ve enerji yutma kapasitesinde belirgin katkilar saglarken, CFRP sargilama ile
gliclendirme ise siineklik ve enerji yutma kapasitelerinin gozle goriiliir artiglar
sagladigr goriilmiistiir. Ayrica elemanlarin yalniz sekil degistirme kapasitelerinde
belirgin artislar isteniyorsa CFRP ile giiclendirme yontemi, elemanin siinekliliginin
disinda dayanim, rijitlik ve enerji yutma kapasitelerinde de katkilar istenmesi
durumunda BM ile giiglendirme yontemi daha uygun bir se¢enek oldugu anlasilmistir.
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NONLINEAR ANALYSIS OF COLUMNS WITH INSUFFICIENT SHEAR
RESISTANCE STRENGTHENED BY RC JACKETING AND CFRP

SUMMARY

Keywords: shear behavior, reinforcement slip, static pushover analysis, static cyclic
analysis, opensees.

It has been experienced during past earthquakes that many buildings collapsed due to
serious damages on columns. Therefore, the columns having insufficient shear
strength and/or deformation capacity in existing structures should be strengthened.
Additionally, although experimental studies are one of the most effective methods to
investigate actual behavior of reinforced members under various loads, due to their
high cost and requirement of developed infrastructure and skilled human labor, finite
element programs are an alternative, reliable and mostly preferred method with an
advancing computer technology. In this study, finite element models of reinforced
concrete (RC) columns with an insufficient shear strength and strengthened by RC
jacketing and carbon fiber reinforced polymer (CFRP) confined RC columns were
created and their nonlinear behaviors under horizontal reversed cyclic loading were
investigated. OpenSees finite element program was used in nonlinear analyses.
Modeling steps were explained, and the constitutive relation of the materials used in
the models were presented. The deformation components consisting of shear and
reinforcement slip playing an active role in the behavior of reinforced concrete
columns were also integrated into the models. According to the analysis results,
nonlinear models were highly successful to represent experimental behavior of the
tested members in terms of strength, lateral stiffness, ductility, cyclic stiffness
degradation, and pinching. By using these models, a parametric study with the
reference samples having insufficient shear strength and different axial load levels
were performed by using RC jacketing and CFRP confinement strengthening methods.
The effects of jacket concrete strength and jacket stirrup spacings in by RC jacketing
and the effects of maximum tensile strength and thicknesses of FRP wraps CFRP
confinement were comparedd in terms of strength, rigidity, ductility, and energy
dissipation. As a result of the study, while RC jacketing strengthening method
significantly increases the strength, stiffness, deformation capacity and energy
dissipation capacity of the reference sample, strengthening with CFRP confinement
contributes an apparent improvement in ductility and energy dissipation capacities. It
is understood that CFRP reinforcement method can be preferred in case where
significant increases in the deformation capacities of the elements are desired, while
the RC jacketing strengthening method is a more suitable option that it is desired
contributions of strength, rigidity and energy absorption capacities in addition to the
contribution in the ductility of the element.
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BOLUM 1. GIRiS

1.1. Problemin Tanimi

Tiirkiye’de tarih boyunca yasanan depremler ciddi can ve mal kayiplarina sebebiyet
vermistir. Ulkemiz topraklarinda yasanan depremlerin siklig1 ve neden oldugu can ve
mal kayiplar1 g6z Oniline alinirsa gerek insanlarin barinma ihtiyaclarini karsiladigi
konutlarin, gerekse ekonomik ve sosyal yasantist ile iligkili olan ulagim, iletisim,
altyapi, enerji, sanayi, saglik gibi sistemler biinyesi dahilinde bulunan yap1 stoklarimiz
biiyiik tehlike altindadir. Ulke niifusunun %98’i deprem tehlikesi ile kars1 karstyadur.
Sanayi kuruluslarinin %98’1i deprem bdlgesinde olup %73’ ise aktif fay zonu
tizerindir. Ayrica Ozellestirmeler sonucu sayisi yaklasik 1344’¢ ulasan enerji
santrallerinin %43l deprem riskinin ytliksek oldugu bolgelerdedir. Tiirkiye’de her yil
5.0 ile 6.0 biiyiikliigli arasinda degisen en az bir deprem olugsmaktadir. Yillik ortalama
olarak yaklagik 1000 kisinin hayatin1 kaybettigi, 2100 kisinin yaralandig1 ve ortalama
7000°den fazla binanin agir hasar gordiigii ya da yikildigi bilinmektedir. Bu bilgilerden
de anlagilacagi lizere depremin ne denli 6nemli ve iizerinde ciddiyet ile durulmasi

gereken bir olgu oldugu anlasilmaktadir (AFAD,2018; TMMOB,2011; Altun,2018).

Gegmiste yasanmis depremler, gelecekte meydana gelebilecek depremlerin habercisi
niteligindedir. Depremler onceden tahmin edilememekte ve giiniimiiz teknolojisi ile
tahmin edilmesi durumunda bile onlem alinacak yeterli zaman bulunmamaktadir.
Gelecekte meydana gelebilecek depremlerin afetlere doniisiimiiniin engellenmesi i¢in
yapilarin deprem kuvvetlerine karsi yeterli dayanima, siineklige, sinirli yanal
Otelenmeye ve yeterli enerji tikketme kapasitelerine sahip olmasi gerekir. Bu kosullarin
bir veya birka¢inin istenilen diizeyde olmamasi ve/veya saglanmamasi durumunda
yapilarda hasarlar meydana gelir. Yapilarda olusan hasarlarin ¢ogu beton kalitesinin

diisiik olusu, donat1 detay1 yetersizlikleri (donat1 kenetlenme boyunun yetersizligi,



kiris ve kolon birlesim bolgelerindeki etriye siklastirilmasinin yapilmamasi, etriye
uclarmin 90’ olmasi vb.), yanlis projelendirilme, yapilarin projelere uygun insa
edilmemesi ve/veya proje uygulamasi asamasinda yeterli miihendislik hizmeti
almamasindan meydana gelmektedir. Bu gibi hasarlar genel olarak mevcut

standartlara ve yonetmeliklere uyulmamasindan kaynaklanmaktadir (Canbay ve ark.,

2008).

Tasiyic1 elemanlarda meydana gelmis veya gelmesi muhtemel hasarlar yapiy1
istenilmeyen durum olan gé¢gme durumuna eristirebilir. Bu sebepten oOtiirii deprem
riski altinda olan mevcut binalarin deprem giivenliklerinin degerlendirilmesi i¢in hasar
tespiti ve performans degerlendirilmesi yapilmalidir. Binalarin hasar durumlarina gore
uygun bakim ve onarim islemleri yapilmali ve makul giiclendirme islemleri
uygulanarak ongoriilen depremlere karsi yeterli giivenlik diizeyine ¢ikarilmalidir.
Kolonlar, c¢ergeveli yapi1 sistemlerinde davranigi belirleyen en kritik tastyict
elemanlardir. Gegmiste meydana gelen depremler gozlemlendiginde, birgok yapinin
gbcmesi, kolonlarda meydana gelen ciddi hasarlardan kaynaklanmaktadir (Acun ve
Sucuoglu, 2011). Bu nedenle mevcut yapilarda yetersiz kesme dayanimina ve yetersiz
sekil degistirme kapasitesine sahip olan kolonlarin gii¢lendirilmesi gerekmektedir.
Kolonlarin giiclendirilmesi i¢in bircok yontem bulunmaktadir. Bu giiclendirme
yontemlerinden baslica tercih edilenler; betonarme manto (BM), celik manto ve
karbon lifli polimerler (CFRP) ile giiclendirmelerdir. Bu giiclendirmeler, depremlerle

meydana gelebilecek can ve mal kaybi riskini 6nemli 6l¢iide azaltir.

Mevcut ve giiclendirilmis betonarme elemanlarin  deprem etkisi altindaki
davraniglarin1 belirlemedeki en etkili yol deneysel ¢aligmalardir. Deprem esnasinda
meydana gelen dongiisel yerdegistirmelerin yansitilmasi amaciyla yapi elemanlari
tersinir tekrarl yiikler ile test edilmektedir. Ancak laboratuvar ortaminda her bir 6zel
durum i¢in deney numunelerinin {iretilmesi ve test edilmesi géz Oniine alindiginda,
deney yapmanin hem zaman agisindan hem de maliyet agisindan elverisli olmayacagi
goriilmektedir. Gelisen bilgisayar teknolojisi ile yap1 veya yap1 elemanlarinin dogrusal
olmayan tersinir tekrarl yiikler altindaki davraniglar1 gergege yakin olarak tahmin

edilebilmektedir. Dogrusal olmayan bu davraniglar: ifade etmek i¢in yaygin olarak ii¢



davranis modeli kullanilmaktadir. Bunlar yi8il1 plastisite modeli ve yayil1 plastisite

modelleridir.

Y1g1li plastisite modeli, kiris-kolon elemanlarinin dogrusal olmayan davranisi elastik
davranig sergileyen elemanin uglarina yerlestirilen dogrusal olmayan yaylar ile
saglanir. Yaylara atanan uygun ¢evrimsel modeller ile elemanin dongiisel davranisi
i¢cin mantikli sonuglar elde edilebilir. Ancak bu yaklagimdaki eksiklik, her bir elemanin
veya yapinin dongiisel modelinin deneysel verilere gore diizenlenmesi gerekmesi ve
bu modellerin farkli durumlar igin genellestirilemez olmasidir. Bunlara ek olarak bu
model farkli gogme durumlarini yakalayamayabilir [Kashani, Salami, Goda]. Yayili
plastisite  modelinde ise eleman boyunca yayili elastik olmayan davraniglar
modellemektedir. Elemanin dogrusal olmayan davranigi, her bir kontrol kesiti
tarafindan davranisa olan katkilariin integrasyonu ile elde edilir. Bu modelin en
biiylik avantajlarindan biri yigili plastisite modelinin aksine modeldeki malzeme
modelleri bir kere diizenlendikten sonra ¢esitli durumlara uygulanabilmekte ve bu
yiizden 6zel deney verileri ile kisitlanmamaktadir. Ikinci onemli avantantaji ise
hesaplamalardaki elastik olmayan davranis icin onceden belirlenmis bir uzunluk
taniminin yapilmasina ihtiya¢ olmamasidir. Yayili plastisite modellerindeki her bir
kontrol kesit, tek eksenli davranislara sahip ayrik kiigiik parcalardan olusacak sekilde
modellenebilmektedir. Fiber eleman modeli olarak bilinen bu model, deplasman

metodu ve kuvvet metodu ile tanimlanabilmektedir [Calabrese, Almeida, Pinho].

Bu tez calismasinda tersinir tekrarli ytikler altinda yapilan analizlerde yayili plastik
davranig modeli kullanilmisken, statik itme analizlerinde ise hem yayili hem de y181l1
plastik davranig modelleri kullanilmistir. Yayili plastik davranis modeli i¢in OpenSees
yapisal simiilasyon programindan faydalanilirken, y1gil1 plastik davranis modeli i¢in

ise Python yazilim programi tercih edilmistir.

1.2. Literatiirde Yapilan Calismalar

Literatiirde BM ile giiclendirilmis numunelerin ve CFRP ile gili¢lendirilmis

numunelerin davranislarini incelemek amaciyla bir¢cok deneysel ve sayisal calisma



yapilmistir. Bu kisimda BM ile giiclendirme ve CFRP ile gili¢lendirme olarak iki baglik
altinda toplanmis ve literatiirden se¢ilmis baslica deneysel ve sayisal ¢alismalar bahsi

gecen bagliklar altinda sunulmustur.

1.2.1. Betonarme manto (BM) ile giiclendirme

Ersoy ve arkadaslar1 (1993), BM ile giiglendirilen kolonlarin davraniglarini incelemek
amaciyla bir dizi testler yapmislardir. Iki seriden olusan ¢alismanin ilk boliimiinde BM
ile giiclendirilen 2 adet farkli hasar seviyelerindeki kolonlar ve 2 adet hasarsiz kolonlar
eksenel yiik altinda davranislari incelenmis ve referans monolitik numune ile
karsilastirilmistir. Hasar gormiis ve gormemis numuneler sirasiyla onarim ve
giiclendirme mantosu olarak adlandirilmistir. Hasar almis ve almamis kolonlar i¢in
giiclendirme islemleri, yiik altinda ve yiik bosattiktan sonra uygulanmistir. Bu serinin
asil amact, onarim ve giiclendirme mantolar1 arasindaki davranig farkini ve ytik altinda
ve yiik bosaltilmast durumlarinda mantolanmasinin etkinligini arastirmaktir. Yiikiin
bosaltilmasindan sonra mantolama yapildiginda, onarilan ve giiclendirilen manto
numunelerin yiik altinda onarim ve giiglendirme yapilanlara gore daha iyi davranis
sergiledigi goriilmiistiir. Bosaltmadan sonra, giiclendirilen numune monotonik
numune kapasitesinin %90-95 ine, onarilan numune ise %80 ine kadar ulastigi

gdzlemlenmistir.

Ikinci seride, yiik kaldirildiktan sonra mantolama islemi yapilmustir. Sabit eksenel yiik
altindaki numunelerin bazilar1 monotonik yatay yiik ve bazilar ise tersinen-tekrarli
yatay yiik uygulanarak deneye tabi tutulmustur. Bu seride monolitik ve mantolanmis
kolonlarin geometrik o6zellikleri ve donati konfigiirasyonlar1 aynidir. Gliglendirme
isleminde kabuk beton dokiilmiis ve manto beton ile mevcut beton arasindaki etkilesim
ylzeyi piiriizlendirilmistir. Gligclendirme manto numunelerin tasima giicii referans
alinmis monolitik numunelerin tasima giicii ile yaklagik olarak ayni aynidir. Onarilmis
numunelerin tagima giicli ise monolitik numunelerinkinin yaklasik %85-90 civarinda

olundugu goriilmiistiir.



Bousias ve arkadaglar1 (2004a), diiz boyuna donatilara sahip ve depreme dayanikli
olarak tasarlanmayan 6 adet betonarme kolonlari, piiskiirtme betonu kullanarak
mantolama islemiyle giliclendirmislerdir. Gii¢lendirme islemlerinde, biitiinsel
davranigin saglanmasi amaciyla kaynakli U ¢ubuklari, kenetlenme donatisi, ara yiizey
piiriizlendirmesi, kenetlenme donatisi + ara yiizey piiriizlendirmesi gibi cesitli
yontemlerden faydalanmiglardir. Numunelerin birinde, hi¢bir baglanti yOntemi
kullanilmamis ve ara yiizey iyilestirilmesi uygulanmamustir. Farkli eksenel kuvvet
degerine ve beton dayanimlarina sahip giiclendirilmis kolonlar, tersinir-tekrarl yiikler
altinda test edilmistir. Ara ylizey etkilesimi i¢in yapilan islemlerin, mevcut beton ile
manto beton arasindaki kuvvet aktarima arttirdig1 goriilmiistiir. Kenetlenme donatisi
veya kaynakli U c¢ubuklar kullanilarak mantolanan kolonun akma anindaki sekant
geldigi goriilmiistiir. Ayrica kenetlenme donatist ve ara ylizey piirlizlendirilmesi
birlikte uygulandiginda, her birinin ayr1 ayr1 deformasyon kapasitelerine olan faydali
etkisinin kayboldugu goriilmektedir. Elde edilen ve literatlirde bulunan farkli baglanti
yontemleri ve ara yiiz pliriizlendirmesi uygulanarak mantolama islemi yapilan deney
sonugclari i¢in basit kurallar gelistirilmis ve tekrarli yiiklemeler altinda akma momenti,
akma anindaki deplasman ve nihai deplasman hesabi icin sayisal formiiller

Onerilmistir.

Can (1995) bu calisma kapsaminda iki, iic ve dort yiizii mantolanmis kolonlarin
eksenel yiik altindaki dayanim ve davraniglarini incelemistir. Mantolama islemi
yluksiiz durumda iken yapilmistir. Mantolama islemi sirasinda mevcut kolonun kabuk
betonu dokiilmiis ve manto etriyeleri kolonun saracak sekilde yerlestirilmistir. Ayrica
mevcut kolonun boyuna donatilar1 Z-sekilli cubuklar ile manto boyuna donatilarina
kaynaklanmistir. Bahsi gecen sargilanma bicimleri kendi iglerinde yalin, monolitik,
onarilmis ve giiglendirilmis deney elemanlar1 olmak iizere 4 gruba ayrilmis ve bunlarin
ayr1 ayr katkilart gézlemlenmistir. Ayrica farkli beton modelleri kullanilarak dort
yiizii mantolanmis kolonlarin analitik hesab1 da yapilmistir. Calismanin degerlendirme
asamas1 dayanim, rijitlik, siineklilik ve enerji tiikketme kapasitesi gibi temel degiskenler
dikkate alinmis ve her bir sargilama bi¢iminin bahsi gegen 6zellikleri yalin kolona gore

daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Dort tarafi mantolanmis kolonlarin, dayanim ve



enerji tiiketme kapasitelerine bakildiginda, diger giiclendirmelere gore daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Mantolama etkinliginin saglanmasi i¢in eger yiik mevcut ise
yukiin bosaltilmasi, deformasyon varsa ise deformasyonlarin geri alinmasiyla

mantolama isleminin yapilmasi 6nerilmektedir.

Chang ve arkadaslar1 (2014), bu calismada eski tasarim standartlarina gore tiretilen
kolonlardan, iki adetini betonarme manto diger ikisini ise kanat duvarlar ile
gliclendirmislerdir. Bu numuneler ile bir adet orijinal betonarme kolon numunesi sabit
eksenel yiik ve tersinir ¢evrimsel ylikler altindaki davranislarini incelemislerdir. Her
bir giiclendirme teknigi i¢in tam Ol¢ekli numuneler iiretilmek tizere iki farkli yapisal
detay secilmistir. Betonarme manto ve kanat duvarlar yerlestirilerek giiclendirilen
numuneler mevcut kolonun rijitlik ve dayanimini etkili bir sekilde arttirdig:
saptanmistir. Enerji kaybinin iyilestirilmesinde ve siinekliligin artmasinda betonarme
mantolamanin kanat duvarlar ile giliglendirilmesine gore daha iyi sonuglar verdigi
gbzlemlenmistir. Bunun sebebi betonarme manto ile giiclendirilen numune egilme
etkisi altinda gogmeye ulasirken, kanat duvarlar ile giiclendirilen kolonlarda kesme

gbecmesi gorilmiistiir.

Thermou ve arkadaglar1 (2014), BM ile giiclendirilmis eski kodlara gore tasarlanan
kolonlarin monotonik ve tersinir tekrarli yiikler aldinda egilme davranigini belirlemek
amaciyla analitik bir calisma yapmislardir. Bu ¢aligmada manto ile mevcut kolon
arasindaki ara yiizeyde meydana gelen siyrilma davranisini, agregalar arasindaki
kenetlenme, siirtlinme ve ankraj uygulanmasi gibi etkenlerin dikkate alinarak modele
tanimlanmistir. Onerilen analitik modelin analiz asamalar1 adim adim bahsedilmis ve
davranisi belirlemedeki basarisini  test etmek icin deneysel sonuglar ile
karsilastirilmistir. Modelin, giiclendirilmis kolonlardaki egilme-egrilik iskelet egrisine
yakin davranig gostermistir. Fakat ara ylizde meydana gelen siyrilma etkisi hesaba

katildiginda ise her dongiide tiiketilen enerji miktar1 az ve konservatif kalmistir.

Minafo ve arkadaglar1 (2016), BM ile gii¢lendirilen mevcut betonarme kare kolonlarin
egilme dayanimlarini ve stlinekliliklerini hesaplamak icin basitlestirilmis bir yaklasim

onermislerdir. Onerilen yaklasimda sargi etkisini igeren gerilme blogu



parametrelerinin kalibrasyonuna baglidir. Gerilme blogu parametrelerine bagl olarak
malzeme modelleri Onerilmistir. Olusturulan modelde boyuna donatilarin burkulma
etkisi de dikkate alinmistir. Basit hesaplamalar ile elde edilen moment-egrilik
degerleri, OpenSees programi ile gerceklestirilen analizler ile kiyaslanmis ve

basarililig1 test edilmistir.

Caglar ve arkadaslar1 (2019), mevcut kolonun malzeme 6zelliklerinin BM ile
giiclendirilmis kolon davranisina etkisini incelemek amaciyla sayisal bir ¢alisma
yapmuslardir. Gelistirdikleri iki adet dogrusal olmayan modelin gilivenirligi,
literatlirden aldiklar1 bir deneysel ¢alisma ile dogrulanmistir. Bu modeller yardimiyla
betonarme mantolu kolonlarin egilme moment-egrilik ve eksenel yiik-egilme momenti
iligkilerinin irdelenmesinde, eksenel yiikk seviyesi ve mevcut kolonun malzeme
dayanimi gibi parametreler goz ontline alinmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda, mevcut
kolonun malzeme dayaniminin diisiik eksenel ylik seviyelerinde etkili olmadigi, ancak
giiclendirilmis elemanin dayanimimi artirdigi gézlemlenmistir. Bunlara ek olarak
mevcut kolonun malzeme dayaniminin yiiksek eksenel yilik seviyelerinde

giiclendirilmis elemanin siinekliligini azalttig1 goriilmiistiir.

Soydan ve Ozkaynak (2019), betonarme mantolama ydnteminin prefabrike yapilarin
deprem performansindaki roliinii sayisal olarak incelemislerdir. Ilk boliimde,
betonarme mantolu ve mantosuz kolonlarin niimerik modellemeleri olusturulmus ve
literatlirdeki bir calismadan alinan deneylerin yiik-yerdegistirme iligkileri ile
kiyaslanmistir. Glivenirligi onaylanan niimerik modeller, ii¢ boyutlu sanayi tipi
mevcut bir yapr sisteminin dogrusal olmayan dinamik analizinde kullanilmistir.
Sayisal calismadan elde edilen verilere gore, gii¢lendirilen prefabrik yapinin ortalama
en bliyiik ve en kii¢iik goreli kat 6telemelerinde azalmalar goriilmiistiir. Bu degerler
%54 ile %72 arasinda degiskenlik goOstermistir. Ayrica mevcut yapinda secilen
kolonlar birim sekildegistirme yoOniinden degerlendirilmistir. Buna gore giivenlik
smirinda olan bir kolonun kesit performansi betonarme mantolama sayesinde

minimum hasar sinirinin altina ¢ekildigi gézlemlenmistir.



1.2.2. Karbon lif takviyeli polimer (CFRP) ile giiclendirme

Iacobucci ve arkadaslar1 (2003) yaptiklar1 ¢alismada sargi donatisinin yetersiz oldugu
betonarme kare kolonlarin CFRP ve cam lifli polimer (GFRP) kullanilarak
giiclendirmesinin veya onarilmasinin olasi etkilerini arastirmislardir. Test edilen 10
adet kolonun 3 tanesi referans ve diger 7’si ise gili¢lendirilmis numunelerdir. Bu
calismada mafsal bolgesindeki CFRP katman sayisi, mevcut kolonun hasar durumu ve
eksenel yiik seviye gibi degiskenler iizerinde durulmustur. Kolonlarin CFRP ile
giiclendirilmesi yiiksliz durumda yapilmigtir. Onarma islemi, donatinin aktigi ve
betonun dokiildiigii esnada yatay yilikleme durdurularak eksenel yiik altinda
gerceklestirilmistir. CFRP sargi ile giiclendirilen numunelerde, onceden belirli
diizeyde hasar goren elemanlar da bulunmaktadir. Deney sonuclarina bakildiginda,
CFRP ile sargilanmis kolonlarda istenilen dayanim ve siineklilik seviyelerinde artiglar
saglanmistir. CFRP sargi katmanindaki artisla birlikte enerji tilketme kapasitesinde
artiglarin oldugu belirlenmistir. Onceden hasar goren kolonlar, belirli bir hasar
seviyesine kadarki artislarda CFRP katman sayisinin da arttirilmast gerektigi
belirtilmistir. Eksenel kuvvet artmasiyla CFRP sargisinin etkinliginde arttislar

meydana gelmistir.

Bousias ve arkadaglar1 (2004b), donat1 korozyonuna ugramis dikdortgen betonarme
kolonun gii¢lendirilmesiyle etkinligi arastirilmistir. Deney i¢in 20 adet numune
hazirlanmistir. Kesit boyutlar1 250 x 500 mm olan numunelerde, 4¢18 boyuna donati
ve 8 mm capinda enine donati kullanilmigtir. Numunelerin yarisinda, korozyonun
saglamas1 amaciyla 3.5 ay boyunca tuzlu suda bekletilmistir. Kolonlarin
giiclendirilmesinde hem CFRP hem de GFRP sargilar kullanilmigstir. Numunelerin test
edilecegi dogrultular giiclii ve zayif dogrultular olarak adlandirilip, bu dogrultular
boyunca deplasmana kontrollii yiike maruz birakilmistir. Gliglii ve zayif yonlerde birer
adet kontrol numunesi alinmis ve diger tiim numuneler FRP sargilar ile sarilmistir.
Tiim numuneler egilme kontrolii ile gogme durumuna erigmistir. FRP sargilamanin
deformasyon kapasitesini arttirdigr gézlemlenmistir. FRP sarg1 sayisinin ikiden bese
cikarilmasimin deformasyon kapasitesini ve dayanimin1 6nemli Slgiide arttirmadigi

goriilmiistiir. FRP sargilamanin gii¢lii dogrultu boyunca daha etkin bir sekilde davranig



gostermistir. FRP sarginin kopmasiyla gogme durumuna erisen kolonlarin giiglii
dogrultular1 boyunca test edilen numunelerin deformasyon kapasitesi %90 artarken,
zay1f dogrultusu boyunca test edilene numunelerde ise bu artis %50 civarinda

gerceklesmistir.

Harries ve arkadaslar1 (2006) bindirme bolgesinde gevrek olarak gégmenin olusacagi
sekilde tasarlanan biri referans ve ii¢ii gliclendirilmis tam 6lgekli betonarme kolon
numuneleri, sabit eksenel yiik ve tekrarli yatay yiikler alinda test edilmislerdir.
Gtiglendirme islemleri CFRP sargi ile kolonlarin bindirme bdlgelerini ve bindirme
bolgelerinden biraz daha disin1 kapsayacak sekilde gerceklestirilmigtir. Deney
sonuclarina bakildiginda gii¢lendirilen kolonlarin eksenel yiik tasima kapasitende
artislar olmustur. Sargilama ile boyuna donatilardaki siyrilmalarin ve etriyelerden
meydana gelen gerilmeleri azaltarak betondaki meydana gelen catlaklarin betonun
¢ekirdek kismina dogru yayilmalarin 6nlemede katki sagladigi gézlemlenmistir. Bu da
giiclendirilen kolonlarin siineklilik kapasitesini arttirmaktadir. Ancak deplasman
stineklik kapasitesindeki artig donatinin bindirme bolgelerindeki siyrilmasindan dolay1

siirl kalmistir. Ayrica siineklik kapasitesinde artis olmasina ragmen dayanim veya

......

Ozcan ve arkadaglar1 (2010), yetersiz sargilama etkisine ve diisiik beton dayanimina
sahip dikdortgen betonarme kolonlar iizerinde bir calisma yapmistir. Cesitli
diizenlemeler ile karbon fiber ankraj diibeli ile tutturulmus olan bu kolonlarin etrafi
FRP ile sarilarak giiclendirilme islemine tabi tutulmustur. Sabit eksenel yiik altinda,
tek eksenli egilmeye maruz kalan bes adet kolon numunesi test edilmistir. Bu
kolonlardan biri referans numunesi olup, farkli diizende ankraj diibel kullanildig1 geri
kalan numuneler ise plastik mafsal bolgesini sargilayacak sekilde CFRP ile
gliclendirilmistir. Gti¢lendirilen kolonlarin, referans kolona gore ii¢ kati kadar
deplasman yapabildigi goriilmiistiir. Ankraj miktarinin artmasi ile sargi etkisi de
artmakta ve bdylelikle kolonlarin nihai 6telenme oraninda ciddi artislar meydana

gelmistir.
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Wang ve arkadaslar1 (2012), kesit boyutu, ¢elik sargi donatisinin hacimsel orani, CFRP
sargl adeti, yiikleme kosullar1 ve hasar seviyeleri gibi degisken parametrelerin
etkinliklerini gdzlemek amaciyla 34 adet CFRP ile sargilanmis biiyiik 6l¢ek kolon
numuneler hazirlamiglardir. 305x305 mm ve 204x204 mm boyutlarina sahip deney
numuneleri, kesit boyutlarina gore iki seriden olusmaktadir. Ayrica bu iki seride
kullanilan donat1 konfigiirasyonlar1 birbirlerinden farklidir. Deney sonuglarina gore,
kolonlarda sargi etkisini gosteren CFRP’lerin eksenel birim sekildegistirme
kapasitesini arttirmasina karsin eksenel gerilme kapasitesinde ¢ok az bir artis olmustur.
Genel olarak numuneler maksimum dayanimlarina ulastiktan sonra dayanimlarinda
azalma egilimi gosterdigi goriilmistiir. Celik sargi donatilarinin, numunelerin nihai
birim sekildegistirmesinde, histeretik yiiklemelerdeki geri bosaltma zarflarinda ve

plastik sekildegistirmelerde ciddi katkilar sagladigi belirlenmistir.

Ouyang ve arkadaglar1 (2016), yetersiz sargi etkisine sahip betonarme kare kolonlarin
sismik performansina katkisini irdelemek i¢cin CFRP ve BFRP (bazalt fiber takviyeli
polimer) sargilar kullanmiglardir. 300 x 300 mm kesite sahip kolonlarin biri
giiclendirilmemis ve 5 adet de giiglendirilmis (ikisi 2 ve 3 katman CFRP sargi, ikisi 2
ve 3 katman BFRP ve digeri ise 1 katman CFRP sargi + 1 katman CFRP sargi
kullanilarak) olmak tizere toplam 6 adet deney numunesi sabit eksenel yiik altinda
yatay tersinir tekrarli yiiklere maruz birakilmistir. Deney sonuglarinda, yetersiz sargi
donatisina sahip giliglendirmemis kolon elemaninda donatinin akmasiyla beraber yiik
tasima kapasitesinde yasanan hizli diisiis, kolonun gevrek olarak gé¢cme durumuna
ulagsmasina sebebiyet vermistir. Fiber takviyeli polimerler ile giiclendirilen kolonlarda,
kabuk betonunda doékiilmesinin 6nemli Olciide azalttigi ve giiclendirilmemis kolona
gore deplasman stinekliligi yaklasik 9%72-112 civarinda arttifi gézlemlenmistir.
Giclendirilmis kolonlarin enerji yutma kapasitelerinin, giiclendirilmemis kolonunkine
gore daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Sarg1 katman sayisindan bagimsiz olarak,
tekrarl ytikler altindaki kolonda, donatinin akmasindan sonra rijitlikteki azalma daha

diisiik seviyede gerceklesmektedir.

Ozcan ve arkadaslar1 (2010) tarafindan yapilan ¢alismada beton dayanimi diisiik ve

yetersiz sargl donatisina sahip betonarme kare kolonlar, CFRP sarg1 ve karbon fiber
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ankraj diibel kullanilarak gii¢clendirilmistir. Giiglendirme islemleri yiik altinda ve yiik
bosaltma durumlarinda gergeklestirilmistir. Numunelerin biri giiclendirilmemis, iki
adeti bir katman ve diger ikisi ise iki katman CFRP ile sargilanmis olan toplam bes
adet deney numuneleri sabit eksenel yik ve tersinir tekrarli yiikler altinda test
edilmistir. Ayrica numuneler i¢in plastik mafsal kabuliine dayanan analitik modeller
olusturulmus ve deney sonuglart ile karsilagtirilmistir. Analitik modellerde dogrusal
olmayan davranisi dogru bir sekilde yansitabilmek amaciyla CFRP sarginin kusatma
ve boyuna donat1 styrilma etkileri dikkate alinmistir. Analitik modellerde kullanilan
malzeme modelleri, siyrilma etkisi ve diger analiz asamalar1 ayrintili bir sekilde

aciklanmugtir.

Ghatte ve arkadaslar1 (2018), tam oOl¢ekli ve en-boy orami 2 olan standart alti
dikdortgen kolonlari, CFRP sargist ile giiclendirmislerdir. Giliglendirilmemis ve
giiclendirilmis numuneler sabit eksenel yiik ve tersinir tekrarli yiikler altindaki
davraniglart deneysel ve analitik olarak incelemistir. Deney sonuglarina
bakildiklarinda, standart alt1 olan bu kolonlarda bile CFRP sargisinin agik bir sekilde
stineklilige ve enerji tilketme kapasitene katkisi oldugu saptanmistir. Deney
numunelerinin sonuglart ACI 440.2R-17 (Amerikan Beton Enstitiisti, 2017), TDBY
(Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi, 2007) ve Eurocode 8 Part 3 (CEN 2005)
yonetmelikleri ile kiyaslanmistir. Ayrica deney numunelerinin dogrusal olmayan

histeretik davranislar1 SeismoStruct programinda yardimiyla simiile edilmistir.

Iki ve arkadaslar1 (2005), literatiirden alinan mevcut FRP ile sargilanmis betonun
gerilme-birim sekildegistirme iligkileri kullanilarak FRP ile sargili kolonlarin
moment-egrilik analizleri yapilmistir. Analizlerde FRP sargi ve enine donati
arasindaki etkilesim ve boyuna donatilarin peklesme 6zelligi dikkate alinmaktadir.
Farkli calismalardan alinan birka¢ deney Orneginin moment-egrilik iligkileri,
gelistirilen analitik yontemler ile hesaplanmigtir. Deneysel veriler ile karsilastirilarak
basarililig1 onaylanmis olan analitik yontemler, farkli degiskenlerin egilme davranisi
tizerindeki etkilerini aragtirmak icin parametrik calismalarda kullanilmistir. Bu
degiskenler eksenel yik diizeyi, FRP sargi kalinligi, kesit sekli, kdse yarigapt ve

sargisiz betonun basing dayanimidir.
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flki ve arkadaslar1 (2018), bu ¢alismada FRP sargilar ile giiclendirilmis kolonlarin,
ozellikle yapr siinekliligindeki etkisini aragtirmiglardir. Ayrica cesitli yonetmeliklerde
FRP sarg1 kullanilarak gerceklestirilen sismik giiclendirme yontemleri hakkinda kisa
bir bilgilendirme sunulmustur. Tasarim geometrisi, malzeme o6zelligi ve sismik
eksiklikleri ayni olan iki adet tam 6l¢ekli {i¢ katli betonarme binalardan biri FRP sargi
ile gliclendirilmistir. Bu iki binaya hidrolik aktliatorler ile es zamanl yatay yiiklemeler
gergeklestirilerek deneysel bir ¢calisma gergeklestirilmistir. Gili¢clendirilmemis referans
bina, birinci kat goreli Oteleme orant %] oranin1 gegince aniden gocerken,
giiclendirilmis bina ise gdo¢me mekanizmasina ulasmadan yaklasik %15 oraninda
yanal 6teleme yapmistir. Bunlara ek olarak farkli yonetmeliklerde 6nerilen FRP sargili
beton modelleri kullanilarak dogrusal olmayan analizleri yapilmis ve deneysel

davranislar ile karsilastirilmastir.

1.3. Tezin Amaci ve Kapsami

Bu tez ¢alismasinin amaci; hasar almamis yetersiz kesme dayanimina veya yetersiz
sekildegistirme kapasitesine sahip olan betonarme kolonlarin yalin, BM ile
giiclendirilmis ve CFRP ile gii¢lendirilmis durumlar i¢in modeller olusturmak ve yatay

tersinir tekrarl yiikler altindaki dogrusal olmayan davranislarini incelemektir.

Bu amagla kesme dayanimi yetersiz kolonlarin ve gii¢clendirilmis kolonlarin tersinir
tekrarl yiikler altindaki davraniglar1 2 agamali bir ¢alisma ile incelenmistir. Birinci
asamada, kesme dayanimi yetersiz kolonlar ve gii¢lendirilmis kolonlar i¢in
literatiirden deneysel ¢alismalar secilmis ve bu deneysel calismalardaki numunelerin
dogrusal olmayan modelleri OpenSees yapisal simiilasyon programiyla
olusturulmustur. Dogrusal olmayan modellerde egilmeden, kesmeden ve donati
styrilmasindan kaynaklanan deformasyon bilesenleri de dikkate alinmistir. Yayih
plastisite modeli kullanilarak gerceklestirilen analizlerin sonuglar1 deneysel sonuglari
ile karsilastirilmis ve modellerin deneysel calismalardaki eleman davraniglarinin
simiilasyonlarinda yeterince basarili olduklari gosterilmistir. Ikinci asamada ise
dogrulugu ve davranigsal performansi yeterli goriilmiis modeller giiclendirilmis

betonarme elemanlarin cesitli parametreleri goz Oniine alinmasiyla gergeklestirilen
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sayisal caligmalarda kullanilmistir. Analiz sonuglariyla elemanlarin dayanim, rijitlik,
stineklik orani ve enerji tilketme miktarlar1 karsilastirilarak yorumlanmistir. Bunlara
ek olarak elemanlarin OpenSees programinda yayili plastisite modeli ve Python
programinda yigili plastisite modeli kullanilarak statik itme analizleri yapilmis ve

analiz sonuglar birbirleri ile karsilastirilarak ekte sunulmustur.

Bu calisma kapsaminda gergeklestirilen dogrusal olmayan analizler hasar almamis
kare ve dikdortgen kolonlarin yalin ve gili¢lendirilmis durumlan icin gegerlidir.
Bunlarin disinda kalan dairesel kesite sahip olan kolonlar, diger yap1 elemanlar (kiris,
perde vb.) ve hasar almis yapi elemanlart (kolon, kirig, perde vb.) bu calisma

kapsaminda degildir.

1.4. Tezin Organizasyonu

Bu tez ¢alismasi 6 boliimden olugmakla birlikte her bir boliimiine ait igerik asagida

siralanmustir.

Bolim 1°de; tez kapsaminda incelenen c¢aligmanin tanimi yapilmis ve oneminden
bahsedilmistir. BM ile gii¢clendirilen kolonlar ve CFRP ile giiclendirilen kolonlar
hakkinda deneysel ve analitik ¢alismalar hakkinda kisaca bir literatiir 6zeti verilmistir.
Bunlarla birlikte tezin amaci, kapsami ve tezin organizasyonu da bu boliimde

anlatilmistir.

Bolim 2’de; dogrusal olmayan davramig, kullanilan sonlu eleman programi ve
ozellikleri, betonarme kesitlerdeki moment-egrilik iliskisi, ¢evrimsel davranis ve
modelleri, iskelet egrisinin 6zellikleri ve tanimlanmasi ve elemanlardaki dogrusal
olmayan davranislarin modellenmesinde yaygin olarak kullanilan eleman modelleri
hakkinda bilgiler verilmistir. Bunlara ek yayili plastisite modelindeki deplasman

tabanli ve kuvvet tabanli yaklasimlar hakkindan kisaca bahsedilmistir.

Boliim 3’te; betonarme kolonlardaki deformasyon bilesenlerine ve bu deformasyon

bilesenleri i¢in kullanilan yontemlere deginilmistir. Plastik mafsal modeli i¢in
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kullanilan egilme-deformasyon iligkisinden bahsedilmistir. Bunlara ek olarak kesme
dayanimi yetersiz ve gili¢lendirilmis elemanlarda kullanilan malzeme modelleri

ayrintili olarak aciklanmistir.

Boliim 4°te; literatiirden alinan yetersiz kesme dayanimina sahip numunelerin, BM ile
giiclendirilmis numunelerin ve CFRP sargilamasi ile gili¢lendirilen numunelerin
deneysel calismalar1 tanmitilmig, sonlu eleman modellerinin  olusturulmasi
asamalarindan bahsedilmis ve bahsi gecen deney numunelerinin statik c¢evrimsel
yiikler altindaki dogrusal olmayan analizleri yapilarak deney sonuglart ile

karsilastirilmistir.

Boliim 5°te; dogrulugu ve davranigsal performansi kanitlanmis dogrusal olmayan
modeller kullanilarak yetersiz kesme dayanima sahip kolonlar, ¢esitli parametreler g6z
Ontine alinarak BM ve CFRP sargilamasi ile giiclendirilmistir. Tersinir tekrarl yiikler
altindaki dogrusal olmayan davraniglar1 zarf egrileri kullanilarak karsilagtirilmis ve

elde edilen bulgular ayrintili olarak tartisilmistir.

Bolim 6°da; bu tez kapsaminda gergeklestirilen analitik ve parametrik caligsmalar
sonucunda elde edilen sonuglar ve bulgular neticesinde genel bir degerlendirme

yapilmustir. Gelecekte yapilabilecek ¢alismalar hakkinda dnerilerde bulunulmugtur.



BOLUM 2. DOGRUSAL OLMAYAN MODELLEME

2.1. Giris

Kuvvetli yer hareketlerinde yapilarin dogrusal olmayan davranisini belirlemek
olduk¢a karmasiktir. Bir yapmin davranisini gercekei bir sekilde tahmin edebilmek
icin yap1 elemanlarinin ve birbirleriyle olan etkilesiminin iyi bilinmesi gerekmektedir.
Yap1 elemanlarinin kuvvet-yerdegistirme iligkilerini belirlemek amaciyla 1960’11
yillardan bu yana yiizlerce deney yapilmistir. Bu deneylerde yapida deprem esnasinda
meydana gelen dongiisel yerdegistirmelerin yansitilmas: amaciyla tekil yapi
elemanlari, bilesik yap1 elemanlari, kiigiik 6l¢ekli yap1 elemanlar1 ve gercek boyutlu
kiigiik yap1 elemanlar tersinir tekrarl yiikler ile test edilmistir. Deney sonug¢larindan
bu tiir yiikler ile meydana gelen davranisin dogrusal olmamasi, yap1 malzemesinden

ve yap1 sisteminden kaynaklandigi sonucuna varilmistir (Chopra, 2015).

Bir yapinin, bir elemanin veya bir eleman kesitinin dis yiikler altinda i¢ kuvvetlerinin
ve sekil degistirmelerinin hesabi i¢in herhangi bir mekanik problemin ¢dziimiinden

farkli olmayacak sekilde;

— Denge kosullarinin

— Geometrik uygunluk (stireklilik) kosullarinin ve

— Malzemenin cinsine ve karakteristik Ozelliklerine bagli gerilme-birim
sekildegistirme bagntilarin1 ifade eden biinye denklemlerinin ayni ayna

saglanmasi gerekir (Ersoy ve Ozcebe, 2008b).

Eksenel yiikiin, egilmenin veya eksenel yiik ve egilmenin birlikte etkidigi betonarme
yapisal elemanlarda dogrusal olmayan betonun davranisi (betonun ¢atlamasi, ezilmesi

ve dokiilmesi), beton ile donati arasindaki kenetlenme, ¢ekme donatisinin akmasi ve
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styrilmasi, basing donatisinin akmasi ve burkulmasi, agrega kenetlenmesindeki azalma
vb. gibi bir¢ok faktér de dikkate alindiginda elemanlarin analizi oldukg¢a giictiir.
Bunlara ek olarak tersinir tekrarl yiiklerler de dikkate alinirsa, elemandaki dayanim
azalmasi, rijitlik azalmasi, enerji tiikketimi ve cevrim sikismasi gibi biytkliikler

¢Oziimii daha da karmasik ve zor hale getirmektedir.

Bu etkilerin birlikte degerlendirilmesi i¢in dogrusal olmayan yapisal modellere ek
olarak biiylik yerdegistirme teorilerine ve asir1 yiikleme altindaki yapisal tepkileri
yansitilabilmek i¢in saglam ¢0ziim algoritmalarina ihtiya¢ vardir. Geleneksel kodlar
hesaplama agisindan yeterli olsa da sistemin genislemesi anlaminda kisitlamalari
vardir. Ornegin, denge denklemlerinin ¢dziimii veya farkli analiz tiirlerinin
gelistirilmesi i¢in degisken zaman entegrasyonlart1 ve kok bulma algoritmalar
gerekmektedir (McKenna ve ark., 2008). Betonarme elemanin davranisini etkileyen
parametrelerin dogru bir sekilde modellenip, giiclii ¢6ziim algoritmalar yardimiyla
dogrusal olmayan analizlerinin yapilmasi i¢in giivenilir bir sonlu eleman programina
ithtiyag vardir. Yalin ve giiclendirilmis deney numunelerinin statik tersinir-tekrarl yiik

altindaki davraniglar1 icin OpenSees yapisal simiilasyon programi kullanilmistir.

OpenSees, farkli yiikler etkisi altindaki yap1 ve geoteknik sistemlerin davranis ve
performanslarint anlamak icin sayisal modeller olusturup simiilasyonlarinin
gerceklestirildigi agik kaynakli sonlu eleman programidir. Cesitli malzeme
modellerini, elemanlar1 ve analiz komutlarin1 biinyesinde bulunduran kiitiiphanesi
sayesinde dogrusal olmayan yap1 ve geoteknik sistemlerin simiile edebilmesi programi
giicli bir ara¢ haline getirmistir. Ayrica kiitliphanesinde mevcut olan kodlar
diizenlenerek gelistirildigi gibi bunlardan bagimsiz olarak yeni malzeme modelleri ve
elemanlar gelistirilebilmektedir. Cesitli algoritma ve ¢oziim islemlerinin
kullanilabilirligi sayesinde sistem, elaman ve kesit bazinda olusturulan her bir model,
karmagik dogrusal olmayan problemlere statik ve dinamik c¢oziimleme olanagi

sunmaktadir (Fedak, 2012; Mazzoni ve ark.,2006).

Bu boliimde dogrusal olmayan davranis ve analizlerde kullanilan dogrusal olmayan

modeller hakkinda bilgiler verilmistir. Oncelikle egilme veya bilesik egilme altinda
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zorlanan yap1 eleman davranisinin kavranabilmesi i¢cin moment-egrilik iliskisinden
bahsedilmistir. Daha sonra, yap1 ve yap1 elemanlar1 i¢in kullanilan temel g¢evrimsel
modellerden ve ¢evrimsel modellerin sinirlarini tanimlayan iskelet egrileri hakkinda
bilgiler verilmistir. Son kisimda ise elemanlarin dogrusal olmayan davranis

modellerine deginilmistir.
2.2. Moment-Egrilik Iliskisi

Betonarme yapilarin ve/veya yapi elemanlarinin davranislarinin analitik olarak tespit
edilmesi icin oncelikle kesit davranisinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Basit egilme
veya bilesik egilme etkisinde zorlanan betonarme kesitin gercek¢i davranisi,
geometrisine ve malzeme 6zelliklerine bagli olarak hesaplanan moment-egrilik iligkisi
ile elde edilmektedir. Bu iliskiler denge kosullarinin, uygunluk kosullarinin ve biinye

denklemlerinin birarada saglanmasi ile miimkiindiir (Ersoy ve Ozcebe, 2008b).

e

¢ €
Vi
—f = -t E,

a) Egrilik ve egrilik yarigap1 b) Sekildegistirme dagilimi
Sekil 2.1. Egrilik ve sekildegistirme dagilimi (Darilmaz, 2019)

Egrilik, kesitteki sekil degistirmeyi belirten birim donme acisidir. Sekil 2.1.°de
gosterilen egrilik, iki komsu nokta arasindaki donme acis1 farkindan veya dogrudan

kesitteki birim deformasyonlardan yararlanilarak su sekilde hesaplanabilir:

_de _d’y 1 g ey
¢_dx_dx2_p_yi_c (2'1)
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Burada 6 kesit donmesini, y yerdegistirmeyi, p egrilik yaricapini, &, en dis beton
lifteki birim kisalmasini, ¢ tarafsiz eksen derinligini ve ¢; tarafiz eksenden y; mesafesi

uzakligindaki lifteki birim kisalmasini ifade etmektedir.

M EI
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Bir eleman kesitinin moment-egrilik iliskisi kisaca su sekilde elde edilmektedir.
Oncelikle kesit smirli sayida beton ve gelik liflere ayrilir ve bu liflerin her biri igin tek
eksenli dogrusal olmayan malzeme modelleriyle tanimlanir. Kesitin en dis lifinde
bulunan betonun birim kisalmasi i¢in &.; degerinde bir varsayim yapilir. Sonra tarafsiz
eksen derinligi i¢in de bir varsayim yapilir. Bu varsayimlar ile kesit tizerinde bulunan
her bir lifin birim sekil degistirme degerleri Bernoulli’nin “Egilmeden 6nce diizlem
olan kesitler, egilmeden sonra da diizlem kalirlar” hipotezi dikkate alinarak hesaplanir
ve bu degerler ile her bir lifin gerilmesi elde edilir. Liflere etkiyen basing veya ¢ekme
gerilmeleri liflerin alanlar1 {izerinde basing veya ¢cekme kuvvetleri olusturur. Tiim
liflerden elde edilen basing ve ¢ekme kuvvetleri (eksenel yiik olmasi durumunda
eksenel ylikler de dahil edilerek), belirli bir limit degerin altinda birbirlerini
dengelemesi amaclanmaktadir. Eger bu dengeleme saglanmiyorsa tarafsiz eksen
derinligi i¢ kuvvetler dengelenene kadar yeni degerler alir. Eger i¢ kuvvetler
dengelenmisse yapilan varsayimlar gegerlidir. Bu varsayimlardan egrilik degeri ve her
bir lifin agirlik merkezinden tarafsiz eksene gére momentleri alinarak egilme moment
degeri elde edilir. Bir sonraki moment ve egrilik degeri i¢in en dis beton lifin birim
kisalma degeri arttirilarak islemler tekrardan yenilenir. I¢ kuvvetlerin dengelenmesi

sonucu elde edilen tim moment ve egrilik degerleri bir egri halinde ¢izilir. Sekil
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......

verilmigtir.

Yapilarin davraniglarinin incelenmesi amaciyla gergeklestirilen dogrusal olmayan
analizlerde, genellikle moment-egrilik iligskileri belirli ~ diizenlemeler ile
ideallestirilmektedir. Bu ideallestirmelere tipik iki 6rnek Sekil 2.3.’te sunulmustur. Bu
sekilde, L plastik sekil degistirmenin baslangicini ve L, kesitin tagima giiciine ulastig
durumlar ifade eder (Ozer, 2009). Bu ideallestirmeler yap1 veya yapi elemanlarinda
statik itme analizlerinde veya idealize edilmis egriler belirli ¢evrimsel kurallar ile

tanimlanarak ¢evrimsel analizlerde kullanilmaktadir.

M M
A A
gercek ) / ideallestirilmis
L. Li
M, =My, |- — : My=M f--- === :
—_— : 1 N=N,=sabit !
My f-— -\:— N=N=sabit My L 5 ]
' Ly
ideallestirilmis i gergek
(
(4
/
tana'=Elr i I\ ; tano=FEL¢ ;
i ! o ! !
0 ) - | .
9u ¢r2 0 o1 ¢r2 ¢

Sekil 2.3. Betonarme kesitlerde ideallestirilmis M-¢ diyagramlar1 (Ozer, 2009)

2.3. Cevrimsel Modeller

Malzeme, kesit, eleman ve yap1 davraniglarinin ¢evrimsel ve tekrarli ytikler altindaki
davraniglarin1 temsil eden gercek¢i matematiksel modellere ihtiyag vardir. Bu
modeller, laboratuvar imkanlarinda gergeklestirilen deneysel c¢alismalarin
basitlestirilmesi ve genellestirilmesiyle olusturulmaktadir. Cevrimsel modeller
malzeme, kesit, eleman ve yapilarin davraniglarii temsil etmekte kullanilir. Bu
modeller malzemelerde gerilme-birim sekil degistirme iliskisi ile, kesitlerde moment-
egrilik iligkisi ile, eleman ve yapilarda ise kuvvet-yerdegistirme iliskileri ile

tanimlanir.
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Kesit, eleman ve yapilarda kullanilan beton ve ¢elik malzemelerinin ¢evrimsel
davraniglart olduk¢a karmasiktir ve sadece kendileri i¢in kullanilabilecek 6zel
cevrimsel kurallara sahiptir. Fakat beton ve donat1 malzemeleri kesit, eleman veya yap1
sistemlerinin olduk¢a karmasik ve simiilasyonlarinin zor oldugu durumlarda

basitlestirilmis ve genellestirilmis modeller ile de tanimlanabilmektedir.

‘
§
1Y/
1

"r"

a) Referans

Fi

(©)! ¢) Dayanim Azalmasi
strei

¢) Ust Limit Noktas1 Sonramnda
Kademeli Gii¢ Bozulmasi

d) Kirilma Dayanimi
Azalmasi

f) Sikisma

Sekil 2.4. Cevrimsel davranig kurallari (Deierlein ve ark., 2010)

Cevrimsel modeller genellikle yapilarin elastik olmayan deprem davranislarinin

analizleri elemanlarina tanimlanmaktadir.

icin  yapi1

gerceklestirilen analizlerde elemanlarin kesme davranislarini  ve/veya donati

Ayrica eleman bazinda

styrilmasindan kaynaklanan davranislarinda kullanilmaktadir. Cevrimsel modellerin
kendilerine 6zgii davranis kurallar1 vardir. Bunlarin baslicalari alt kisimda verilmis ve

Sekil 2.4.’te gosterilmistir.

— Rijjitlik azalmasi (stiffness degration)

— Dayanim azalmasi (strength degration)
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— Kirilma dayanimi azalmasi (fracture strength degration)
— Ust limit noktas1 sonrasi kademeli giic bozulmasi (post-capping gradual
strength deteriation)

— Sikisma (Pinching)

Betonarme elemanlarin g¢evrimsel davraniglart temsil etmek amaciyla gelistirilen
bircok davranis modeli bulunmaktadir. Bu modellerden sik¢a kullanilan bazi

cevrimsel modeller alt kisimda verilmistir.
2.3.1. ideal elastoplastik model

Bu modelde davranis akma dayanimina ulasana kadar dogrusal elastik olarak devam
eder. Akma dayanimindan sonra bosaltma durumuna kadar dayanimda bir degisme
olmaz. Yik bosaltimi gergeklesirken tepkinin davranisi yiikleme durumundaki
dogrusal elastik c¢izgiye paralel bir sekilde gerceklesir. Bu modelde yiikleme

durumunda rijitlikteki azalma dikkate alinmamaktadir.

/

-

3
-

Sekil 2.5. Ideal elastoplastik davranis modeli (Darilmaz, 2019)

2.3.2. Peklesmeli elastoplastik model

Ideal elastoplastik malzeme modelinde akmadan yiik bosaltma durumuna kadar olan

bolgenin diizenlenmesiyle olusturulmustur. Bu kisimda pozitif bir egim verilerek

............

katsay1 ile tanimlanmis halidir ve yiik bosaltmasi durumuna kadar ayni egim ile devam
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eder. Baslangig rijitligi ideal elastoplastik malzemede oldugu gibi dogrusal elastik bir

......

[\ d

Sekil 2.6. Peklesmeli elastoplastik davranig modeli (Darilmaz, 2019)

swe

2.3.3. iki dogrulu rijitligin azaldigi model

Cevrimsel yiikleme durumunda elemandaki rijitlik azalmasini dikkate almak amaciyla
yiikleme ve bosaltma rijitliklerinin bir katsayi ile azaltilmasi ile olusturulmustur.
Boylelikle yiikleme ve bosaltma rijitlikleri  birbirlerinden farkli  olarak
tanimlanmaktadir. Akmadan sonra dayanimin belirli bir egimle artmasi igin

tanimlandig1 peklesme rijitlikleri, her dongii i¢in ayni1 degerdedir.

!

Sekil 2.7. Iki dogrulu rijitligin azaldig1 davranis modeli (Darilmaz, 2019)
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2.3.4. Takeda modeli

Takeda modeli, diisiik ve normal eksenel yiik seviyelerinde test edilen orta boyutlu
betonarme elemanlarin histeretik davranislarindaki degisimler referans alinarak
gelistirdikleri ¢evrimsel modeli kesitin catlamis, ¢atlamamis ve akma sonrasi
davranisglari ti¢ dogru ile tanimlamislardir (Takeda, Sozen ve Nielsen, 1970). Yiikleme
esnasinda egilme kaynakl ¢atlaklardan ve donati akmasindan meydana gelen rijitlik
azalmalar1 ve yiikk bosaltmast durumunda olusan rijitlik azalmalar1 dikkate

alinmaktadir.

Sekil 2.8. Takeda davranis modeli

2.3.5. Clough modeli ve degistirilmis clough modeli

Clough ve Johnston (1966) modelinde, yiikleme elastoplastik egri boyunca devam
etmektedir. Akmadan sonra yiik bosaltmas1 ¢atlamis kesit rijitligi ile devam eder ve
bosaltma davranisi baglangic elastik davranisa paraleldir. Tekrarl yiiklemelerde rijitlik
azalmaktadir. Eger tekrarl yiiklemelerde kesit akmamigsa yiikleme akma noktasina
dogru, eger kesit akmamigsa bir Onceki yliklemede maksimum deplasmana karsilik

gelen noktaya dogru hareket eder.
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Sekil 2.9. a) Clough davranig modeli b) Modifiye edilmis Clough davranis modelleri (Otani)

Mahin ve Bertero (1976), Clough modelinde ufak degisikler yaparak dongiisel modeli

tekrardan diizenlemiglerdir. Clough modelinde akmadan sonra gergeklesen yiik

bosaltma rijitligi maksimum deformasyonun bir formu olarak tekrardan
diizenlenmistir. Clough modelinde A noktasinda yiik bosaltmasinin gerceklestigi ve
tekrar yliklemenin B noktasindan gercgeklestigi durumda egri maksimum deformasyon
noktas1 olan C noktasina gore hareket etmekteydi. Gergek¢i olmayan bu davranis B
noktasindan once A noktasina, daha sonra da C noktasina hareket edecek sekilde

diizenlenmistir.

2.3.6. Ibarra-Krawinkler model

Ibarra-Krawinkler modeli bir takim ¢evrimsel davranig kurallar dizisinden meydana
gelmis ve c¢ift dogrusal, pik hedefli ve daralmali modeller olmak iizere ii¢ temel
cevrimsel modeli icermektedir. Bu modeller ¢evrimsel yiiklemelerden davranislarda

meydana gelebilecek;

— Temel dayanim kayb1

— Maksimum dayanimdan sonraki dayanim kayb1

— Yiik bosaltmas1 durumunda olusan rijitlik kayb1

— Hizlandirilmis tekrarh yiik durumunda meydana gelen rijitlik kaybini dikkate

almaktadir.
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Bu modellerden sadece ¢ift dogrusal modelde, hizlandirilmis tekrarli yiik durumunda
rijitlik kaybr dikkate almmmamistir. Diger bozulma kurallar1 tiim modellere entegre
edilmistir. Ayrica daralma modelinde, boyuna donati styrilmasindan veya catlaklarin
acilip kapanmasindan meydana gelen sikisma 6zelligi de modellenebilmektedir. Bahsi

gecen bu ii¢ model alt kisimda kisaca anlatilmistir.

2.3.6.1. Cift dogrusal model

Bu model, peklesmeli iskelet egrisine sahip standart ¢ift dogrusal ¢evrimsel kurallara
dayanmaktadir. Eger iskelet egrisi negatif bir egim igeriyorsa bir dayanim limiti
tanimlanir. Yik bosaltmasinin gerceklestigi 3 noktasi, dayanim limiti olarak
belirlenmistir. Tekrardan yiikleme durumunda 5 noktasindan 6 noktasina hareket eden

egri 3 noktasindaki tanimlanan dayanim limiti ile sinirlandirilir (Ibarra ve ark., 2005).

AF : | ,
6 Ly
B b 3
Limiti 6 ‘
N
Seo / | |
H : 6CO+ é
Iskelet
Egrisi |

Sekil 2.10. Cift dogrusal davranis modeli (Ibarra ve ark., 2005)

2.3.6.2. Pik hedefli model

Clough ve Johnston (1966) tarafindan 6nerilen ve daha sonra Mahin ve Bertero (1976)
tarafindan modifiye edilen modelin temel histeretik kurallar1 korunmaktadir. Fakat
bunlara ek olarak iskelet egrisine maksimum dayanim ve artik dayanim sinirlar
tanimlanmistir. Boylelikle davranistaki peklesme veya yumusama etkileri gbz oniine
alinir. Maksimum dayanimdan sonraki rijitligin negatif deger almasi modelin herhangi
bir temel kuralin1 degistirmez. Yatay eksene ulasan egriler (3,7,11), yiikleme

durumlarindaki rijitlik azalmasi1 Sekil 2.11.°de goriilmektedir. Tekrar yilikleme
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durumunda, Mahin ve Bertero (1976) O6nermis oldugu modelin gegerli oldugu
durumlar disinda her zaman Onceki maksimum yerdegistirmeyi hedeflemektedir

(Ibarra ve ark., 2005).

oq\f

5

Sekil 2.11. Pik hedefli davranis modeli a) basit model kurallar1 b) Mahin ve Bertero’s uyarlamasi (Ibarra ve ark.,
2005)

2.3.6.3. Daralmali model

Daralmali modeli pik hedefli modelden ayiran 6zelligi, yeniden yiikleme durumunun
iki parcadan olusmasidir. Tekrarl yiikleme durumunda yiikleme, maksimum kalici
deformasyonun ve yiikleme yoniinde meydana gelen maksimum deformasyonun bir
fonksiyonu olan “kirilma noktas1” dogrultusunca hareket eder. Kirilma noktasi, Kt
parametresiyle maksimum c¢evrim sikisma dayanimi ve Kg parametresiyle kirilma
noktasindaki deplasmani ile tanimlanir. Tekrardan yiikleme durumunda yiiklemenin
ilk kismi Kyel 5 ile tanimlanir ve kirilma noktalarina (4 ve 8’e) ulastiktan sonra yiikleme
kolu bir 6nceki dongiiniin maksimum deformasyonuna dogru Keerp rijitligi ile devam

eder (Ibarra ve ark., 2005).
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Sekil 2.12. Daralmali davranis modeli a) basit model kurallar1 b) Kirilma noktasinin sagindaki yeniden yiikleme
deformasyonu (Ibarra ve ark., 2005)

2.4. Iskelet Egrisi

Iskelet egrisi, yapisal bir elemanin ¢evrimsel davranis smirlarini tanimlayan referans
bir kuvvet-yerdegistirme iligkisidir. Cevrimsel davranista higbir bozulma
gerceklesmez ise iskelet egrisi monotonik yiikleme egrisine yakin davranis gosterir ve
bu egri baslangi¢ iskelet egrisi olarak adlandirilir. Bu egri davranisinda belli tavizler
verilerek matematiksel modeller yardimiyla basitlestirilmis ve genellestirilerek
olusturulmaktadir. Cevrimsel yiiklemelere maruz kalan elemanda bozulmalar
meydana gelmesiyle iskelet egrisinin kollar1 baglangi¢ noktasina dogru hareket eder
ve yiikleme boyunca siirekli olarak giincellenir. Yiikleme ge¢misine ve her ¢evrimde
meydana gelen hasara bagli olan bu egri ¢evrimsel iskelet egrisi olarak adlandirilir.
Ozgiin bir baslangig iskelet egrisi 6rnegi Sekil 2.13.’de gdsterilmistir (Malley ve ark.,
2010).
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Sekil 2.13. Baslangig Iskelet Egrisi (Malley ve ark., 2010).

Baslangig iskelet egrisini tanimlayan terimler alt kisimda agiklanmustir;

— Efektif akma dayanimi ve yerdegistirme, (Fy ve dy)

—  Efektif elastik rijitlik, (Ke= Fy / dy)

— Monotonik ylikleme etkisinde meydana gelen maksimum dayanim ve karsilik
gelen yerdegistirme, (Fc ve dc)

— Monotonik yiikleme etkisinde meydana gelen 6. ve dy arasinda olusan plastik

yerdegistirme, (Op)

.........

......

/ pc)
— Artik dayanim, (F; = gFy)

— Maksimum yerdegistirme, (du)

Pozitif ve negatif yonde tanimlanan baslangic iskelet egrilerinin karakteristik

ozellikleri bazi durumlarda farklilik gdsterebilmektedir. Bir iskelet egrisinin yapisini

......

......

modellemede dikkate alinmasi gerekmektedir. Ayrica cevrimsel yiiklemelerden
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meydana gelen bozulmalar, Fc - 6. ve Fr— 8- du degerleri diizenlenerek baslangic

iskelet egrisine uyarlanmalidir.

Baslangic iskelet egrisi iic temel yaklasimla elde edilmektedir. Bunlarin ikisi
monotonik deney ve c¢evrimsel deneylerden elde edilen sonuglar neticesinde
olusturulurken, diger yontem ise analitik modelleme teknigi ile elde edilir. Monotonik
ve ¢evrimsel deneylerden elde edilen iskelet egrileri farkli davranis gosterdikleri Sekil

2.14.’te verilen iki farkli deney ile gosterilmistir.

o Tremblay ve ark. (1997) Numuneler: TRS1, TRS2A

= 2 : Monotonik iskelet egrisi
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Sekil 2.14. Monotonik ve ¢evrimsel iskelet egrilerinin tanimlanmast: a) Celik bir kiris numunesi b) Plywood perde
duvar kalip numunesi (Malley ve ark., 2010)

2.5. Elemanda Dogrusal Olmayan Davranis Modellenmesi

Dogrusal olmayan yapisal elemanlarin niimerik yaklagimi, plastik sekil degistirmenin
eleman boyunca yayilma bi¢cimine bagli olarak ayirt edilebilir. Kolon ve kiris
elemanlarin1 modellemek i¢in bircok davranig modeli bulunmaktadir. Bu davranis
modellerinde yaygin olarak kullanilan {i¢ davranis modeli bulunmaktadir. Bunlar Sekil
2.15.°de goriildiigi gibi y181l1 plastisite modeli ve yayili plastisite modelidir (Malley
ve ark., 2010). Bu béliimde bu ii¢ davranis modeli hakkinda kisaca bahsedilecektir.
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Sekil 2.15. Dogrusal olmayan davranig modelleri (Deierlerin ve ark., 2010)

2.5.1. Y121l plastisite modeli

Yi1gili plastisite modeli, plastik mafsal yaklagiminin sadeligini elastik ve elastik
olmayan elemanlarda kullanir. Bu model eleman boyunca yayilmis elastik olmayan
sekildegistirmelerin eleman u¢ noktasinda veya belirli bir uzunlukta toplandigi,
elemanin diger kalan kisimlarinda ise elastik sekildegistirmelerin oldugu kabuliine
dayanir. Plastik mafsal bolgesinde elastik olmayan davranis, geometrik ve yapisal
malzeme modelleri ile tanimlanan kritik kesitin kesit analizi ile belirlenir. Dis ytikler
altinda eleman davranigini yansitmak i¢in kesit analizi ile elde edilen moment-egrilik

iligkisi, eleman uglarinda dogrusal olmayan plastik mafsallarla temsil edilir.

Dogrusal olmayan c¢evrimsel davraniglari ise eleman ug¢ noktalarinda tanimlanan
plastik mafsallara uygun idealize edilmis bir iskelet egrisinin tanimlanmasi ile
saglanir. Iskelet egrisinin tanimi ve iliskili oldugu parametreler, ¢evrimsel davranist
simiile etmek icin kullanilan dogrusal olmayan modellerin 6zelliklerine baglidir.
Cevrimsel yiikleme altindaki elemanda meydana gelen bozulmalar i¢in iskelet egrisine
uygun cevrimsel Ozellikler atanir. Boylelikle elemanin rijitlik azalmasi, dayanim
azalmasi, kiritlma dayanimi azalmasi, {ist limit noktasi sonrasi kademeli gili¢ bozulmasi
veya daralma gibi temel 6zellikleri modellenebilmektedir. Fakat modellerin ¢evrimsel
ozellikleri farkli durumlar igin siirekli diizenlenmesi gerekmektedir. Sekil 2.16.’da

dogrusal olmayan plastik modeli, baslangic iskelet egrisini ve c¢evrimsel davranis
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modelini i¢eren dogrusal olmayan bir davranig modellemesi gosterilmistir (Malley ve
ark., 2010).

Kesme Kuvveti (kN)

0y 0 ST 00s 0 0.05 0.1
Otelenme Orani (deplasman/yiikseklik)

a) b) C)

Sekil 2.16. Dogrusal olmayan y18il1 plastisik mafsal modellenmesi (Malley ve ark., 2010)

2.5.2. Yayih plastisite modeli

Yayil plastisite modeli, betonarme elemanlar1 dogrusal elastik olmayan davranisini
y1g1l1 plastisite modeline gore daha dogru bir sekilde yansitir. Ciinkii yayili plastisite
modeli eleman boyunca herhangi bir kesitteki malzemelerin dogrusalligim1 da goz
Ontiine alir ve eleman davranisini kesit davranisinin agirlikli entegrasyonuyla elde eder.
Eleman deformasyonlar1 veya eleman kuvvetleri modelde 6ncelikli bilinmeyenlerdir
ve bunlar global eleman deplasmanlarinin veya kuvvetlerinin uygun ara deger
hesaplamalar ile hesaplanir. Kesitin yapisal davranisini belirlemede en sik kullanilan

yayili plastisite modelinin basinda fiber eleman modeli gelmektedir (Taucer ve ark.,
1991).

Fiber eleman modeli, eleman boyunca atanan ¢esitli sayida integrasyon noktalar1 ve
her integrasyon noktasinda bulunan kesitler ile olugsmaktadir. Bu kesit, diizlemi
icerisinde fiber olarak adlandirilan ayrik kiigiik parcalardan meydana gelir. Fiber
formiilasyon modelinde, dogrusal olmayan analiz basitlestirilmis ve Onceden
tanimlanmis ¢evrimsel kurallar yerine kritik kesitlerin davraniglarin1 degerlendirmek
icin geometrik 6zellikleri ve malzeme biinye fonksiyonlar1 ayrintili olarak tanimlanir
(Sekil 2.17.). Bu malzeme biinye fonksiyonlar1 dogrusal olmayan beton ve donati

malzeme modellerinden olusmaktadir. Donatinin peklesme ve basing altindaki
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burkulma etkileri donati malzeme modeline entegre edilerek eleman davranigindaki
katkis1 dikkate alinabilir. Donatinin kopmasi ve betonun dokiilmeye basladig1 noktalar
ongoriilen sinir degerleri ile sinirlandirilarak tanimlanabilir. Ayrica beton ve donati
modellerine, bir takim ¢evrimsel kurallar entegre edilebilir. Elemanin elastik olmayan
kuvvet-yerdegistirme davranisi, eleman boyunca tanimlanan ayni veya farkli birden
fazla fiber kesitin integrasyonu ile hesaplanir. Bu yaklasimda diizlem kesitlerin diizlem
kaldig1 hipotezi kullanilmaktadir (Malley ve ark., 2010; Fedak, 2012). Bu yontemde
her bir integrasyon noktasinda meydana gelen dayanim ve deformasyon degerleri

hesaplanabilir.

- A
-
£

Donat1

. . Lkolon ,’, s
Fiber Kesit J/
! £
V\ |
1
\
AN
*«_ Beton Celigi_.*

Ll v e -

Malzeme gerilme-birim sekil
degistirme iligkileri

Sekil 2.17. Fiber eleman detay1 (Ergiil, 2018)

OpenSees programinda fiber eleman modeli, dogrusal olmayan kiris-kolon elemanlari
(nonlinear beam-column element) kullanilarak olusturulmaktadir. Dogrusal olmayan
kirig-kolon elemanlar1, deplasman tabanli yaklasimina dayanan displacement based
element ve kuvvet tabanli yaklasimina dayanan forced based element olmak iizere

ikiye ayrilmaktadir.

Formiilasyon: Asagida verilen kirig-kolon elemanlarinin geometrik lineer olmayan
davraniglart igin Euler-Bernoulli kiris teorisi kullanilmistir. Burulma davranisi

dogrusal elastik kabul edilmektedir. Ayrica eksenel kuvvet ve egilme davranisindan



33

ayr1 tutulmustur. Modelin daha basite indirgenmesi amaciyla burulmadan kaynakli

yerdegistirme ve kuvvetler ihmal edilmistir (Neuenhofer ve Filippou, 1997).

Eleman deplasman degiskenleri su sekilde tanimlanmistir:

u(x)
uw(x) = wx) (2.2)
v(x)

Burada; u(x): eksenel deplasmani, w(x): y dogrultusundaki yanan deplasmani ve v(x):
z dogrultusundaki yanal deplasmani ifade eder. Eksenel birim sekildegistirme ve

egrilikleri iceren kesit deformasyon vektorii, d(x);

ou(x)
g (x) 296
d'(x) = [ Ky(x0) | = -2 (2.3)

d0x2
K, (x) \ 9%v(x) /
d0x2

Eksenel kuvvet ve efilme momentleri kesit i¢ kuvvetleri olarak tanimlamir. i¢

kuvvetler matrisi, D*(x) asagidaki gibidir:

N(x)
D*(x) = | My(x) (2.4)
M, (x)

Kesit i¢gin tanimlanan yapisal iliski su sekilde formiilize edilmektedir:
D*py1 = C'[D"p(x), d" (%), d" i1 ()] (2.5)
n, analiz adim sayisidir. Kesit i¢ kuvvetlerinin bir 6nceki (D*,) ve mevcut

deformasyon vektorleri (D*,,q) hesaplanarak birbirleriyle olan iliskileri

dogrusallastirilir ve her adim i¢in su sekilde ifade edilir:
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AD* = [k* Ad”] (2.6)
Kesit rijitlik matrisi su sekilde ifade edilmistir:

ON ON A\
o Ory 0K,

aD* oM, 0M, OMy
%4 oc ok, ox,
oM, O0M, O0M,

de Oxy 6KZJ

k*

2.7)

Kolaylik saglamasi amaciyla x koordinati ve buna bagli parametreler kesit rijitlik
matrisine dahil edilmemistir. Yukarida belirtilen denklemler kesitin malzeme
iligkilerini tanimlamaktadir. Bir sonraki asama ise bu iligkilerin eleman diizeyinde

toplanmasidir.

2.5.2.1. Deplasman (Stiffness) tabanh yaklasim

Yerdegistirme(rijitlik) metodu, elemanin eksenel ve yanal deplasman hesaplarinda
interpolasyon fonksiyonlarindan faydalanmaktadir. Eksenel yerdegistirme hesabi icin
dogrusal Lagrangian sekil fonksiyonlari, yanal sekildegistirmelerin hesabi icin ise
kiibik Hermitian polinomlar kullanilir. Bu fonksiyonlar lineer elastik ve prizmatik bir

eleman icin kesin sonuglar verir (Neuenhofer and Filippou,1997).

Diigiim deplasmanlari, g* ile iligkili yerdegistirme vektori, u*(x) ve kesit deformasyon

vektori d*(x):

u*(x) = N*(x)q" (2.83)

d*(x) = B*(x)q" 2.9)

Burada; N*(x):eksenel ve yanal deplasmanlarmn interpolasyon fonksiyonlarini i¢eren

bir matrisi ve B*(x):eksenel yerdegistirme sekil fonksiyonunun ilk tiirevini ve enine
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yerdegistirme sekil fonksiyonlarinin ikinci tiirevini igeren bir matrisi simgelemektedir.

Kesit kuvvet artisi i¢in asagidaki denklemden yararlanilir:
AD*(x) = k*(x)Ad*(x) = k* (x)B*(x) Av* (2.10)

Diigiim kuvvetleri, Q* ve kesit i¢ kuvvetleri D*(x) arasindaki denge kosulu virtiiel

yerdegistirme prensibine gore tiiretilir ve su sekilde ifade edilir:
Q"= [,B"(x)D"(x)dx (2.11)

Eleman rijitlik matrisi, diiglim yerdegistirmelerin tiirevinden elde edilmektedir.

Denklem 2.10 Denklem 2.11°e eklenerek elde edilen eleman rijitlik matrisi:

K* = Z% = [, BT (x)k* (x)B* (x)dx 2.12)

Digiim kuvvetleri, Q* ve eleman rijitlik matrisi,K™* su sekildedir:

* *T * NP x T =
Q" = [, B (x)D*(x)dx =~ LY,* B*; D*;w; (2.13)
K = [ BTk (x)B*(x)dx ~ LY,? B*"k;B" (2.14)
2.5.2.2. Kuvvet (Fleksibilite) tabanh yaklasim
Kuvvet metodu i¢ kuvvetlerin interpolasyon fonksiyonlarindan faydalanir. Bu
fonksiyonlar, elemanlardaki kuvvetlerin kesin ¢oziimiinii temsil eder ve genellikle
yerdegistirme sekil fonksiyonlarindan daha diisiik bir polinom derecesine sahiptir
(Neuenhofer ve Filippou, 1997).
Kesit i¢ kuvvetleri, D*(x) diigiim kuvvetlerine, Q* bagh olarak su sekilde formiilize

edilmektedir:

D*(x) = b*(x)Q* (2.15)
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b*(x), kuvvet interpolasyon fonksiyonlarmni igeren matristir. Ornegin, yatay diigiim
yiikii etkisindeki bir kolon, sabit bir eksenel kuvvete ve bir dogrultuda dogrusal olarak
dagitilmis egilme momentine sahiptir. Boylelikle interpolasyon fonksiyonlarinin
se¢imi basit bir gorev haline gelir. Boyle bir durum i¢in belirtilen kuvvet interpolasyon

matrisi, b*(x):

1 0 0 0 0
b*(x)=0 §-1.& 0 0 (2.16)

lo o o ¢-1 ¢l

Asagidaki tirev Newton-Raphson ¢oziim yontemindeki i. adimdaki iterasyon ile

ilgilidir. i. iterasyon icin bilinen eleman artimsal deplasmanlari, Ag*' ile eleman

kuvvet-deplasman iliskisindeki artimsal diigiim kuvvetleri, AQ oL su sekilde gosterilir:
. . -1 .
AQ*l — (F*l—l) Aq*l (217)

F*'~* nceki iterasyondaki eleman rijitlik matrisidir. Artimsal i¢ kuvvetleri, AD*i(x)

ve kesitin artimsal sekil degistirmeleri, Ad*i(x) sirastyla Denklem 2.18 ve Denklem

2.19 ile formiilize edilmektedir. ﬁ*i_l(x) vektorli, bir Onceki iterasyondaki

dengelenmemis kesit kuvvetlerini icermektedir.

AD*(x) = b*(x)AQ* + D*' ' (x) (2.18)
Ad* (x) = f*1(x)AD* (%) (2.19)
Kesit deformasyonlari, d*i(x) Denklem 2.20 ile elde edildikten sonra, giincel i¢
kuvvet dagilima, D*(x) ve kesit fleksibilite (esneklik) matrisi, f*(x) asagida verilen

Denklem 2.21 ve Denklem 2.22 yardimiyla hesaplanmaktadir:

d*'(x) = d*" (%) + Ad* (%) (2.20)
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D*'(x) = C*[d* (x)] (2.21)
fr) =k H(x) (2.22)
Artik kesit deformasyonlarinin, p*i(x) entegrasyonu asagidaki gibidir:

p*' () = () [D"7 () + AD*'(x) — D*' (x)] (223)

Artik kesit deformasyonlar1 hesaplandiktan sonra, virtiiel kuvvet prensine gore artik

eleman deplasmanlari, et su sekilde elde edilir:
r*t = fOLb*T(x) p*i(x)dx (2.24)

Artik eleman deplasmanlar, r*! artik kuvvetlere doniistiirtliir ve eleman i¢ kuvvetleri

su sekilde ifade edilir:

. . . o—1 -
Q*l — Q*l—l + AQ*I _ (F*l) r*l (2.25)
Denklem 2.21° de belirtilen i¢ kuvvet dagilim, D*i(x) genellikle dengeye uyum
saglayamaz. Bu nedenle eleman boyunca dengeyi saglayan kuvvet interpolasyon

fonksiyonlart, b*(x) uyumlu degildir. Denklem 2.18’¢ gore bir sonraki global

iterasyonda dengelenmemis kesit kuvvetlerinin diizeltilmesi gerekir. Dengelenmemis

kesit kuvvetler, D *i(x) su sekilde hesaplanir:
D) =b'@Q" =D () (2.26)
2.5.3. Siirekli sonlu elemanlar modeli

Siirekli sonlu elemanlar modeli, diger modellere gore daha karmagiktir. Bu modeller,

eleman ve en kesit dogrultularinda siirekliligi devam eden kii¢iik sonlu elemanlardan
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meydana gelir. Bu model sayesinde her bir konumdaki kii¢iik sonlu elemanlarin
gerilme ve deformasyonlart belirlenebilir. Ayrica beton davranisini (¢atlama, ezilme
ve dokiilmesi), beton ve donati arasindaki kenetlenme, kesme davranisi vb. bir¢ok
davranig1 gercege yakin bir sekilde yansitmaktadir. Ancak modelleri olusturmak
karmagik ve gii¢c oldugu gibi modele tanimlanan bir¢cok degisken nedeniyle ¢6ziim

asamasinda da bazi sikintilar yaganabilmektedir (Deierlerin ve ark., 2010).



BOLUM 3. KULLANILAN YONTEMLER

3.1. Betonarme Kolonlarin Deformasyon Bilesenleri

Deprem yiiklerine maruz kalan betonarme kolonlar egilmeden, kesmeden ve donati
styrilmasindan  kaynaklanan 1ii¢ ana deformasyon bilesenlerinden meydana
gelmektedir. (Sezen ve Moehle, 2004) (Sekil 3.1.). Bu deformasyon bilesenlerinin her
biri ayr1 ayr1 modellenir ve monotonik ve histeretik yanal tepkilerini elde etmek
amaciyla belirli kurallar cercevesinde bir araya getirilir. Boylelikle betonarme bir

kolon davranis1 daha gercekgei bir sekilde yansitilir.

M
Y A Acgine M ~ A Y 1 Axesme
M /M v 3
a. Egilme b. Donat1 Styrilmasi c. Kesme

Sekil 3.1. Betonarme kolonlarin yatay deformasyon bilesenleri (Sezen ve Moehle, 2004)

Y181l plastisite davranis modeli i¢in lifli plastik mafsal modeli tercih edilmistir. Yayil
plastik davramis modeli i¢in ise kuvvet tabanli yaklasimina dayanan
forceBeamColumn elemani kullanilmistir. Bu iki davranis modelinde sadece egilme
deformasyonlari birbirinden farklidir. Y1gili plastisite yaklasiminda Boliim 3.1.1.°deki
formiillerden yararlanilirken, yayili plastisite yaklasimindaki egilme deformasyon
bileseni ise Boliim 2.5.2.’de anlatilmistir. Egilme deformasyon hesab1 haricinde her
iki yaklagim modellinde ayni1 deformasyon bilesenleri ve malzeme 06zellikleri

kullanilmistir.
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3.1.1. Egilme deformasyonu

Egilme ve eksenel ylik etkisindeki kolon elemanlarin egilme deformasyonu fiber kesit
analizi ile belirlenir. Bu elemanlarda kesit derinligi boyunca ger¢ek gerilme dagilimi
gdz Oniline almirsa, fiber model yaklasimi genellikle kullanish ve dogru bir
yaklasimdir. Analizlerin giivenirliligi ayn1 zamanda malzeme davraniglarii dogru
olarak yansitabilen malzeme biinye fonksiyonlarinin 6zelliklerine ve analiz boyunca

yapilan varsayimlarin basillestirme diizeyine baglidir (Sezen ve Lodhi, 2011).

Elemanin yatay yiik-tepe yerdegistirme davranisi ilgili kesitin moment-egrilik iligkisi
dikkate alinarak belirlenir. Tepe yerdegistirme hesabi, elaman boyunca yayili durumda
olan egriliklerin integrasyon yaklagimiyla yapilmaktadir. Bu yaklasimla artan
egriliklere bagl olarak tepe yerdegistirme hesabi ve yatay kuvvet hesab1 i¢in sirasiyla

Denklem 3.1” dan ve Denklem 3.2 *den faydalanilmistir.
Ar= [, d(x)xdx (3.1)

(3.2)

SRS

¢(x) kolon ekseni boyunca x mesafesinde Olgiilen egrilik degerini, M egilme
momentini, V kesme kuvvetini, L eleman uzunlugunu ve a kesme acikligini

belirtmektedir.

— ]‘,, —»4— a - l,,, 4.

¢ > 9

Sekil 3.2. Egilme deformasyonu hesab i¢in kullanilan plastik mafsal modeli (Sezen ve Lodhi, 2011).
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Park ve Pauley (1975), eleman boyunca yayilan egriligi plastik mafsal uzunlugu, L,
boyunca toplandig1 varsayimiyla tepe yerdegistirmesi ic¢in basitlestirilmis bir oneri
sunmuslardir. Bu varsayima gore gercek egrilik dagilimi elastik ve elastik olmayan

kisim olarak ikiye ayrilmistir (Sekil 3.2.).

Ap=—- < ¢ (3.3)
8= 1 (p-p)L, (L-2) ¢, <o < g, (3.4)

¢ analiz adimlarindaki her bir egrilik degerini,¢,, ve ¢, ise akma ve gii¢ tiikenmesi
egrilikleri temsil etmektedir. Plastik mafsal i¢cin Pauley ve Prestley (1992) ’in dnermis
oldugu L, = 0.5h degeri alinmustir. Literatiirde mevcut olan bazi plastik mafsal

uzunluklar1 Tablo 3.1.’de sunulmustur.

Tablo 3.1. Plastik mafsal uzunluklar i¢in ampirik formiiller (Zhao ve ark.,2011)

Referanslar Onerilen Plastik Mafsal Uzunluklar1 (Lp)

Baker (1956) k(z/d)/*d (kiris ve kolonlar igin)

Priestley ve Park (1987) 0.08a + 6d,, (kolonlar igin)

Pauley ve Priestley (1992) 0.08a + 0.022d,f,, (kiris ve kolonlar igin)

Sheikh ve Khoury (1993) 1.0h (ylksek eksenel ylk seviyesindeki kolonlar igin)

Coleman ve Spacone (2001) GFL[0.6f; (g50 — &c + 0.8f//E,)]
Panagiotakos ve Fardis (2001)  0.18a + 0.021d,f, (kiris ve kolonlar igin)

L _los(2)+3(2) ~1|(%) + 025
Bae ve Bayrak (2008) | (E)-i— A_g B (E)-i_ '

= 0.25 (kolonlar igin)

3.1.2. Siyrilma deformasyonu

Beton ve ¢elik ylizeyleri arasindaki yiik aktarimi ve gerilme gecislerine aderans denir.
Diger bir deyisle beton ile donat1 arasindaki kayma gerilmesi olarak ifade edilebilir.
Egilme momenti etkisi altindaki bir elemanda, ¢ekme donatilarinin developman boyu
tizerinde gerilme yigilmalart olugsmaktadir. Elemanda bu gerilme yigilmalariyla
birlikte ii¢c durum meydana gelmektedir. Birinci durumda donatida meydana gelen
cekme gerilmesinin aderans gerilmesinden biiyiik olmas1 durumunda donati betondan

styrilir. ikinci durumda ise kolon ile temel arasindaki baglant1 yiizeyinde veya kolonda
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gerilme yigilmalart betonda catlaklar olusturur ve donati siyrilmasi gergeklesir.
Uciincii durum ise ¢ekme donatisi uzar. Bu durumlarin olusmasi halinde elemanda
rijit-cisim donmesi meydana gelir ve elemanda ek bir deplasman meydana gelir

(Kazaz, 2012; Lodhi ve Sezen, 2012).

Bazi durumlarda elemanda donati siyrilmasindan meydana gelen deformasyonlarin
egilmeden olusan deformasyonlar kadar biiyiik olabilecegi Sezen (2002) tarafindan
yapilan deneysel ¢alismalar ile gosterilmistir. Sezen ve Moehle (2006) tarafindan
gerceklestirilen calismada siyrilmadan kaynaklanan deformasyonlarin toplam
deformasyonun %25-%40’1n1 olusturdugu belirlenmistir. Bu sebepten donati

styrilmasindan kaynaklanan etkiler g6z ard1 edilmemesi gerekir.

Siyrilma modelleri makro ve mikro modeller olmak iki kategoriye ayrilir. Makro
modeller ortalama siyrilma davranisini ele alir ve genellikle donatinin developman
boyu lizerinde diizgiin veya kademeli olarak aderans gerilmesi oldugunu varsayar.
Otani ve Sozen (1972), Alsiwat ve Saatcioglu (1992), Lehman ve Moehle (2000)
modelleri bu tiirdendir. Mikro modeller beton ile donati ara yiiziinii modellemeye
calisir ve sayisal bir modelde genellikle degisken aderans gerilmesi-donati styrilmasi
iliskisini kullanir. Modeller ile iyi bir etkilesim kursa da kenetlenme boyunca i¢ ice
dongiisel iterasyonlar gerektirdigi i¢in hesaplama agisindan makro modeller daha

ekonomiktir (Sezen ve Setzler, 2008).

OpenSees yapisal simiillasyon programinda, donatt siyrilmasi iki gsekilde
tanimlanabilir. Biri eleman uglarina sifir uzunlukta yay elemani atayarak, digeri ise
eleman uglarina sifir uzunlukta fiber kesit elemani atayarak olusturulmaktadir. Bu
calisma kapsaminda sifir uzunluktaki yay elemani kullanilmistir. Bu elemana moment-
styrilma donmesi iligkisi tanimlanir ve bu iliski Python programinda yapilan kesit
analizleri sonucunda belirlenir. Bu ¢alismada Sezen ve Setzler (2008) ‘in Lehman ve
Moehle (2000) tarafindan yapilan calismalar1 kalibre ederek, onerdikleri siyrilma

modeli dikkate alinmistir.
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Sekil 3.3. Donat1 Siyrilma Modeli (Sezen ve Setzler, 2008)

Siyrilma, ankraj boyunca sekil degistirmelerin integrali su sekilde hesaplanir:

ld+ld’
siyruma = [

e(x) dx (3.5)
Boyuna donatinin elastik ve elastik olmayan davranig gosterdigi kisimlardaki
developman boylari sirastyla I; ve I’ simgeleri ile gosterilmistir. Aderans gerilmeleri
her bir aralikta sabit oldugundan dolay1 sekildegistirme dagilimlar iki dogrulu seklini

almaktadir. Denklem 3.5’in integralinin alinmasiyla siyrilma su sekilde ifade edilir;
siyrilma = % &< ¢ (3.6)

eylg (es+e )y’
siyrilma = 2% + =%

. 2L g < (3.7)

&, yikleme aninda donati geliginin birim sekil degistirmesine, €,, ise donati ¢eliginin
akma birim sekildegistirmesine karsilik gelmektedir. Ankraj boylar1 ise alttaki

formiiller yardimiyla hesaplanir.
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_ fsdb

lg =52 (3.8)
1 (fs—fyd

lg = # (3.9)

Burada; u,: boyuna donatinin akmadan Onceki aderans gerilmesini, u;’: boyuna
donatinin akmasindan sonraki aderans gerilmesini, f;: ylikleme aninda boyuna donati

gerilmesini, f,,: boyuna donati akma gerilmesini, d,: boyuna donati ¢apini ifade

etmektedir. u, = 1.0y/f, ve u,’ = 0.5y/f." olarak alinmgtir. Denklem 3.6 ve
Denklem 3.7 elastik ve elastik olmayan bolgeler i¢in tanimlanmig kenetlenme boylari
ve aderans gerilmeleri dikkate alinarak tekrardan diizenlenecek olursa, siyrilma su

sekilde hesaplanabilir:

&sfsl
siyrilma = %bd &< g (3.10)
_ &fyla (este&y)(fs—fy)dp
siyrilma = oy + - y < & (3.11)
Donati siyrilmasindan kaynaklanan kesit donmesi, 6, asagidaki gibidir:
0. = suyrima (3 12)
S - .

d—c

d ve c parametreleri sirasiyla kesit etkili derinligini ve tarafsiz eksen derinligini ifade

etmektedir (Sekil 3.4.).
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Sekil 3.4. Donat1 siyrilmasindan kaynakli donme hesab1 (Sezen ve Setzler, 2008)

Donat1 styrilmasindan kaynaklanan rijit cisim dénmesi sonucunda elemanda meydana

gelen yerdegistirme su sekilde hesaplanir:

A= 6,L (3.13)

3.1.3. Kesme deformasyonu

Kesme kuvveti etkisi ile olusan cekme gerilmelerinin betonu ¢atlatmasi sonucu olusan
gii¢ tiikenmesi ani olup, siinek olmayan tiirdendir. Kesme gii¢ tiikenmesi elemanin
boyutu, geometrisi, ylikleme ve yapisal 6zellikleri gibi bircok faktore baghdir. Bu
nedenle eleman kesme davranisi, tek bir kesit yerine sonlu bir uzunluk boyunca

degerlendirilmesi gerekmektedir (Celep, 2013).

Betonarme elemanlardaki kesme deformasyonlari, deneysel bir diizenekte veya gergek
bir yapida diger deformasyon bilesenlerinden bagimsiz olarak Sl¢iilmesi ve tam olarak
anlagilmas1 zordur (Lodhi ve Sezen, 2012). Genellikle aragtirmacilar ve tasarim
miihendisleri tarafindan ihmal edilmektedir. Tasarimi iyi yapilmis bir kolonun kesme
deformasyon katkisi, genellikle toplam yatay deformasyonun %10 ‘dan daha az bir
katki saglamaktadir (Lehman ve Moehle, 2000). Tasarim kodlarina gore uyulmayan

eski betonarme kolonlarda kesmeden kaynakli deformasyonlarin katkis1 yaklagik %40
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civarlarina kadar ¢ikabilmektedir (Sezen, 2008). Bu tip kolonlarin kesme deformasyon

katkilariin dikkate alinmasi gerekir.

Stinek olmayan betonarme kolonlarin kesme davraniglari i¢in Sezen (2008) tarafindan
4 kritik noktadan olusan multilineer bir model 6nermistir. Bu modelde kritik noktalar:
Kesme ¢atlamasi noktasi (A noktasi), maksimum kesme dayanimi noktasi (B noktasti),
kesme dayanimin azalmaya basladigi nokta (C noktasi) ve eksenel yiik gii¢ tiikenmesi

noktasidir (D noktasi) (Sekil 3.5.).

[ Maksimum kesme
! dayam.ml noktasi Kesme dayamimin

(A, min (Vs Vp) azalmaya basladig1 nokta
B C \(Aw. min (Va, Vp))

esme c¢atlama
noktasi
(Acn Vr:r)

Eksenel yiik gii¢
tiikenmesi (Ae, Vo) \D

Sekil 3.5. Kesme deformasyon modeli (Sezen, 2008)

Eleman kesme catlama dayanimi, V¢ ve buna karsilik gelen yerdegistirme, Ac
noktasina kadar elastik davrandigi kabulii yapilmistir. Bu noktadaki dayanim ve

yerdegistirme degerleri Denklem 3.14 ve Denklem 3.15°e a gore hesaplanir:

_ P GAg
Ve = (zrgAg + 0.10) — (3.14)
VerL
Acrz E (315)

sadece kesme dayaniminin yetersiz oldugu kolonlar i¢in degil, ayn1 zamanda iyi
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tasarlanmis kolonlar i¢in de gegerli olan bir durumdur. Rijitlikteki bu azalma A ve B
noktalar1 arasindaki egriyi temsil etmektedir. Betonarme kolonun maksimum kesme

dayanimi, V, ve karsilik gelen yerdegistirme Acr su sekilde hesaplanir:

0.5 |f!
v, =k Jr 14+—— |0.84, + 22 (3.16)
a/d O.SJf_C’Ag s

L _HPL 0.0004 L (3.17)

Byn= 5000 P
l a/d m J

Burada; P: uygulanan eksenel yiikii Av: enine donat1 alanini, fyy: enine donat1 akma

dayanimini, d: kesit etkili derinligini, s: enine donat1 araligini, k: kesme dayanimindaki
azalmay1 dikkate alan katsayiy1 ve a: kesme acikligini ifade etmektedir. a degeri ¢ift

egrilikli kolonlarda L/2 ve tek egrilikli kolonlarda L degerini almaktadir.

Kolon kesme rijitligi, maksimum kesme dayanimindan kesme dayanimin azalmasina
kadar olan kisimda sifir oldugu kabulii yapilir. Bu kisimda artan yiiklemeler ile egik
kesme catlaklar1 daha belirgin hale gelmektedir. Kesme dayaniminin azaldigi

noktadaki yerdegistirme Denklem 3.18 ile hesaplanabilir (Gerin ve Adebar, 2004).
Un
Ayy= (4 ~12 f—c,) Ay (3.18)

v, (= V,,/bd) maksimum dayanimdaki kayma gerilmesidir. Ay; r, eksenel yiik gogme
durumuna karsilik gelen toplam yerdegistirme hesab1 i¢in Elwood ve Moehle (2005)
tarafindan Onerilen model dikkate alinmigtir. Bu deplasman Denklem 3.19°a gore
hesaplanmaktadir ve 6 (kesme ¢atlamasinin ortalama kesme acis1) yaklasik 65° kabul

edilmistir.

4 1+tan?0

ApLr L (3.19)

~ 100 s
tan9+P<Av Fyvd tane)
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Kolonlar, V;,, V,, ve V,, degerleri kiyaslanarak bes kategoride siiflandirilir. Egilme,

styrilma ve kesme kaynakli deformasyonlarin kombinasyonlar1 altta verilen

kategorilere gore belirlenir:

— Kategori I (V, < V). Kolon kesme dayaniminin, kolon akma dayanimindan
kiigiik olmas1 durumunda, egilme davranisi kesme dayanimina ulasana kadar
elastik kalmaktadir. Bu dayanimdan sonra kolondaki davranis kesme kaynakli
olusmakta ve gii¢ tiilkenmesi kesmeden kaynakli olusmaktadir.

— Kategori II (V, <V}, <V},): Kesme dayanimi akma dayanimindan biiyiik, egilme
dayanimindan kiiclik deger almaktadir. Kolonun egilme davranisi, kesme
dayanimina ulasana elastik olmayan davranis sergilemektedir. Fakat kesme
dayanimina ulastiktan sonra kesme davranisi hakim olmakta ve kolonda kesme
kaynakli gogme meydana gelmektedir.

— Kategori III (0.95V, <V, < 1.05V},): Kesme ve egilme dayanimlar1 birbirlerine
yakin degerler almaktadir. Bu kategoride kesme ve egilme davraniglarindan
birinin hakim oldugunu tam olarak sdylenemez. Davranista hem kesme hem
de egilme davranislar1 eszamanl olarak etki etmektedir.

— Kategori IV (1.05V, <V, < 1.4V})): Kesme dayanimi egilme dayanimindan
biiyliktiir. Egilme davranisinin hdkim oldugu kolonlarda biiyiikk egilme
deformasyonlar1 meydana gelebilir. Kesmeden kaynakli elastik olmayan
deformasyonlar maksimum egilme dayanimina kadar etki etmektedir.

— Kategori V (1.05V}, < 1};): Kesme dayamimi egilme dayamimindan olduk¢a
biliylik bir deger almaktadir. Kesme davranisi elastik kalirken, kolonda

egilmeden kaynakli gii¢ tlikenmesi meydana gelmektedir.

3.2. Malzeme Modelleri

OpenSees yapisal simiilasyon programinda ve Python programinda olusturulan
dogrusal olmayan modeller i¢in fiber kesitler kullanilmistir. Fiber kesitlerdeki her bir
fiberin temsili i¢in se¢ilen malzeme biinye fonksiyonlar: alt kisimda anlatilmis ve

analizlerde bu malzeme modellerinden faydalanilmistir.
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3.2.1. Beton modelleri
3.2.1.1. Kent ve park modeli (Sargisiz Beton Modeli)

Sargisiz beton kisminin c-¢ egrisi, Kent ve Park (1971) tarafindan 6nerilen model ile
olusturulmustur (Sekil 3.6.). Sargisiz betonun c-¢ egrisi iki kistmdan olugmaktadir.
Egrinin birinci kism1 dayanimdaki artislarin temsil etmektedir. Bu kisim, beton basing
dayaniminin maksimum deger aldig1 € degerine kadar ikinci derece bir parabol olarak

davranis gostermektedir ve su sekilde ifade edilir:

0. = f |2 (i)z] (3.20)

Eco €co

Ikinci kisim ise beton basing dayanimi o, = 0.2f, degerine ulasincaya kadar lineer
olarak tanimlanmaktadir. Bu kisimda gerilmedeki azalma Z,, degeri ile tanimlanmis

ve bu degere bagl gerilme su sekildedir:

Oc = fc’ [1- Zy(ec — Sco)] (3.21)

0.5 ,
Zy, =

(3.22)

c
E€sou—¢co

¢ _ 2+0.285f/
€50 ™ 142£/-1000

(3.23)
Burada; f: betonun karakteristik basing dayanimini, &.,: sargisiz betonun maksimum
basing dayanimina karsilik gelen birim degerini ve €.5¢: sargisiz beton maksimum
dayaniminin %50’sine esit oldugu durumdaki birim sekil degistirme degerini ifade

etmektedir.
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Sekil 3.6. Kent-Park Beton Modeli (Kent ve Park, 1971)

3.2.1.2. Chang ve Mander modeli (Sargih Beton Modeli)

Sargili beton model i¢in Chang ve Mander (1994) tarafindan 6nerilen beton modeli
kullanilmistir. Modelde fret, dairesel veya dikdortgen etriyelerin meydana getirdigi
sargl etkisi icin Mander ve arkadaslar1 (1988) tarafindan Onerilen modelden

faydalanilmistir.

Mander ve ark. (1988) yapilan ¢alismaya gore dikdortgen kesitlerdeki etkin sargili

beton alani, A, su sekilde hesaplanir:

A, = (bcdc - Z?WT{Z ) (1- 0.52—;) (1-052) (3.24)

c
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Sekil 3.7. Dairesel ve dikdortgen kesitlerin sargilama mekanizmasi (Chang and Mander, 1994)

Denklem (3.23)’de verilen degiskenler Sekil 3.7.’de gosterilmistir. Cekirdek betonun
alan hesabi ise Denklem (3.24) yardimiyla hesaplanr.

Ace = bede — Age (3.25)

Dikdortgen elemanin her bir dogrultusu igin etkili sargilama basinglar1 f) ve f;), farkli

olup,

fl;c = kepryh ) fl;/ = kepyfyh (3.26)

bagntilari ile belirlenir. Bu bagintilardaki k. sargilama etkinlik katsayisini, p, ve p,,

sirastyla x ve y dogrultulart i¢in donatilarin hacimsel oranlarim1 ve f; yanal sargi

basincini ifade etmektedir ve su bagintilar ile hesaplar1 yapilir:

_ Ae _ Asx _ Asy _ fitfly
ke - Px = SdC' py - she ) fl - 2 (327)
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Chang ve Mander (1994) sargili betonun dayanimini hesaplamak icin agagida verilen

formiilleri 6nermislerdir:

cc , 0.9 o s
K = ];_, =1+ Ax (0.1 + —); fi1 = mln(flx;fly); fiz = max (f; f) (3.28)

" 1+Bx’

1 _ fuitha _Ju
X == T=4 (3.29)
A =6.886 — (0.6069 + 17.275q)e~*+98% (3.30)
B= 5 (3.31)

%[0.9849—0.63066‘3-8939q]—0.1

K analitik sargi orani, A ve B yanal sargilamadan dolay1r dayanimdaki artisin
hesaplanmasi i¢in kullanilan katsayilardir. Sargili betonun basing dayanimi su sekilde

hesaplanir:

fee = f¢ +kifi (3.32)

Sarg1 donatis1 miktar1 betonun sekil degistirmesinde 6nemli etken oldugundan dolay1
betonun maksimum gerilmesiyle dogrudan iligkilidir. Bu iliskiye gore k, katsayisi ve
bu katsay1 kullanilarak betonun maksimum dayanimdaki birim sekildegistirme hesabi

icin k, katsayis1 su sekildedir:

ky=4x(01+-2) (3.33)

1+Bx’
k, = 5k, Normal dayamimli enine donatiigin f,, < 413.68 MPa (3.34)

k, = 3k, Yiksek dayammli enine donatu igin f,, > 413.68 MPa  (3.35)

Sargili betonun maksimum dayanimina karsilik gelen birim sekildegistirmesi, €., su

sekilde hesaplanir:
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Ecc = Eco(1+ kpx') (3.36)
Betonun elastisite modiilii ise su sekildedir:

E. = 8200f/ 3/8 (3.37)
3.2.1.3. Belarbi ve Hsu modeli (Betonun Cekme Davranis Modeli)

Betonun ¢ekme davranist Belarbi ve Hsu (1994) tarafindan Onerilen model ile
yansitilmistir. Bu modelde betonun gerilme-sekildegistirme davranisi, betonun

catlamasina kadar dogrusal kabul edilir. Catlamadan sonra Sekil 3.8.’de gorildigi

tizere azalan bir egri seklini almaktadir. Belarbi ve Hsu (1994) tarafindan 6nerilen

model:

o =Ec&r & < €cr (3.38)
0 = foor (25) eror < (3:39)
E.. = 3875\/f! (3.40)
frer = 0314/ f¢ (3.41)
grcr = 0.00008 (3.42)

Bu denklemlerde; &;: betonun ¢ekme birim sekil degistirmesi, g;: betonun ¢ekme
gerilmesi, f;.: betonun ¢atlama dayanimi ve &.: betonun c¢atlama birim sekil

degistirmesidir.
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Sekil 3.8. Betonun ¢ekme gerilme-birim sekildegistirmesi (Belarbi ve Hsu,1994)

3.2.1.4. Campione, Fossetti, Giacchino ve Minafo modeli (Betonarme Mantolu

Beton Modeli)

Betonarme mantolama islemi uygulandigi betonarme kesit, betonarme mantonun
kabuk kismini olusturdugu sargisiz beton, manto enine donatisi ile mevcut kesit
arasinda kalan kismi sargili beton ve betonarme manto ile ¢evresinin kusatildig:

tamamu sargili beton olmak {izere ii¢ farkli kisimdan olusmaktadir.

L b] -l db;
[ 1
fe~ — - .0 - —q
doo | [N o 6 Psi
L‘—‘H"“-r—
;bsc /’“r’ core G // jacket
- Cc
Ci
O Q 0
J be

Sekil 3.9. Betonun mantolanmis kolonun enkesit goriiniimii (Campione ve ark., 2014)

Tamami sargili betonun davranisi i¢cin Campione ve ark. (2014) tarafindan 6nerilen
beton modeli kullanilmistir. Bu beton modelinin gerilme-birim sekil yaygin olarak
kullanilmakta olan Mander ve arkadaslarinin (1988) Onerdikleri beton modeli ile

saglanmstir.
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Tamamu sargili betonun basing dayanimi, f.. . ve bu dayanima karsilik gelen birim
sekil degistirme degeri, £, i¢cin Mander ve arkadaslar1 (1988) tarafindan asagida

verilen formiiller kullanilmigtir:

fioe = f! (2.254 /1 + 7“2’” - %,f— 1.254) (3.43)

€cce = €co [1 +5 (% - 1)] (3.44)
b, i
0 bc 0 i
e/ i

C

o T
A
A.\'.’(' ‘f_;'.\‘("A.\'I('

Sekil 3.10. Enine kesitin dengesi ve sargi basincinin hesaplanmasi (Caglar ve ark. , 2019)

-ﬁ'-\:f'qu :

f 1‘:\'("

Sy Asij

Tamami sargili kesitin yanal sargi basincy, f;, ic¢in Sekil 3.10.°da gosterilen
mantolanmis kesitin i¢ ve dis kisimlarinda betonu g¢evreleyen yanal sargi basing

dagilimlar1 dikkate alinir ve su sekilde hesaplanir:

fl,t = fl,ckpckvc + fl,jkejkvj (3.45)

Toplam sargi basinci i¢ ve dis kisimlardaki etriyelerden meydana gelen kusatma

basinglarindan meydana gelmektedir. Bu kusatma basinglar su sekilde ifade

edilmektedir:
_ 2fyscAstc . o nySjAStj 3.46
fl,c (be=cc)sc’ fl'} (bj=8j)sj (349
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Ic kisimda mevcut olan enine donatilarm diizleme paralel ve diizleme dik
dogrultularda meydana getirdigi etkileri niteleyen katsayilar sirasiyla k. ve ki

degiskenleridir ve asagidaki gibi hesaplanir:

_ (1 _ 4 be2ec-2d0?
kpc_(1 L2 ) (3.47)
2
Sc
ky, = (1 — - (bc_cc)) (3.48)

D1s kisimda mevcut kesiti de ¢cevreleyen enine donatilarin diizleme paralel ve diizleme
dik dogrultularda olusturdugu etkiler sirasiyla k.; ve k;,; katsayilar ile su sekilde

tanimlanir:

kej =1 3;7\/(190 +2¢;—28) /b, — 2¢; + 26 (3.49)

2
— _ Sj
v = (1 2(b¢+26—2cj)) (3.50)

I¢ ve dis kistmdaki etriyelerin sargi etkisi goz dniine alinarak tamami sargili betonun

nihai birim sekil degistirmesi agagidaki bagitidaki gibidir: (Penelis ve Kappos [18])

2.8 | fysj€sujlsj | fysc€sucAsc
Ecur = 0.004 + — + 3.51
cut fec | sj(bj—6;) Sc(be—c¢c) ( )

fysc» €sucs Asc sirastyla mevceut kesitteki boyuna donati ¢eliginin akma dayaniminu,
mevcut kesitteki boyuna donati ¢eliginin nihai birim uzamasini ve mevcut kesit alanini
ifade ederken, fy;, €5y, Asjise sirastyla manto kesitteki boyuna donati ¢eliginin akma

dayanimini, manto kesitteki boyuna donati ¢eliginin akma dayanimini nihai birim

uzamasini ve manto kesit alanini temsil etmektedir.
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3.2.1.5. Z.Wang, D.Wang, Smith ve Lu modeli (CFRP Sargih Beton Modeli)

CFRP sargili beton davramisi i¢in Wang ve arkadaslar1 (2012b) modeli tercih
edilmistir. Modelin olusturulmasinda Wang ve arkadaglarimi (2012a) yaptiklar
calisma da dikkate alinmistir. Bu modeldeki o-¢ iliskisi artan ve maksimum
dayanimdan sonra azalan egriler olmak iizere iki sekilde tanimlanmaktadir. CFRP ile
sargili betonun davranisi, eger modifiye sargi orani, MCr = fi,,/fc 0.17’den kiigiik
ise maksimum dayanimdan sonra azalan egriyle, degilse iki dogrulu artan egri ile
temsil edilir (Sekil 3.11.). Wang ve arkadaslarinin (2012) calismalarindaki deney
numunelerinin iki dogrulu artan egri olarak modellendiginde analiz sonuclar1 deney
sonuclariyla yakin degerler aldig1 goriilmiistiir. Bu nedenle bu ¢aligma kapsaminda

CFRP ile sargili beton modeli i¢in iki dogrulu artan egri kullanilmistir.

a
* ) iki dogrulu artan egri
»
(¢, /) ,
£ 5 JL)
b P (gmr 2 O-IHI) '( cc ‘f;"
— K ‘
(&, f:h ) (¢, 0 )| Maksimum dayammdan
L sonra azalan egri
(g )
new new
£ )
P’ pp
0 -
(2,,0) £,

Sekil 3.11. CFRP sargilanmis beton model (Wang ve ark., 2012b)

CFRP sargisiin olusturdugu efektif kusatma basinc, fjr asagida verilmistir:
2Efnstrese
fir = ka =L = 0.5k pprErese (3.52)

Denklem 3.52°de verilen Ef, ng, tr, &, ve &, degiskenleri sirasiyla CFRP
malzemesinin ¢ekme elastisite modiiliinii, CFRP katman sayisini, bir katman CFRP
sargisinin kalinlhigini, CFRP sargisinin efektif kopma birim sekil degistirmesini ve

CFRP malzemesinin {reticiler tarafindan Onerilen nihai kopma birim sekil
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degistirmesini ve dikdortgen kesitler i¢in esdeger daire ¢apini temsil etmektedir. CFRP

sargisinin efektif kopma birim sekil degistirmesi, &7, su sekilde hesaplanir:
Efe = kgefu (353)

Sekil etkinlik faktorii k,, dort kdsesinden 45°°1ik agilar ile yayilan paraboller arasinda
kalan alan1 temsil eden efektif kusatilmis alanin, en kesit alanina oranidir. Dikdoértgen
kesitler i¢in K, ’nin hesab1 i¢in Lam ve Teng (2003) tarafindan 6nerilmis su formiil

kullanilmaktadir:

(b—27r¢)2+(h—210)2
Ag Ag

g
K, =2 = (3.54)

Acc 1-pg

Kare kesitler i¢in ise sekil etkinlik faktorii, k, Wang ve arkadaslari1 (2012a) tarafindan

onerilen su formiil ile hesaplanir:

1 2(b—21¢)>
A YV
K = =_ Mg -~ (3.55)
Acc 1-pg

1. kose yuvarlama yarigapini ve p, boyuna donati oranini temsil etmektedir. Kosesi

yuvarlatilmis olan kare ve dikdortgen kesitli elemanlarin briit enkesit alani su
sekildedir:

Ag = bh — (4 — )12 (3.56)

Enine donat1 etkisiyle meydana gelen etkin kusatma basinci, f;s su sekilde formiilize

edilir:

fis = keskvpefffyh (3.57)
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Burada k,:enine donatinin yatay dogrultudaki kusatma basinci, k,,:enine donatinin
dikey dogrultudaki kusatma basinci, p,s: efektif donati orani ve f,,:enine donatinin

akma dayanimudir. kg, ky, ve prr su sekilde hesaplanr:

1-3(wi+w3;)/6bcd.

Kes = ey = (1= 52) (1 50) s gy = B (3.58)

CFRP sargi, enine donati ve boyuna donati i¢in tanimlanan boyutsuz parametreler

sirastyla A, 4;, ve 4; su sekilde formiilize edilir:

A =Sepdr g = tsdm g Poly (3.59)
Iz IZ IZ

Pst, enine donati oranini ifade etmektedir. CFRP beton modelinin o- € iliskisi asagida

verilen denklemler ile tanimlanir:

2 3
=is(isr (3-25) () + G -2)(F) ) o= «
o= s T B2 \7) tlg—2)\7) )&= ¢ 3.60
f ft.f (Ep & f Ep) \&rf Ep el f t.f ( )
o = f! 1+M<S_f_1) v o< e
4 B (Eéclf—sé‘f)Ep ey tf = °f .

Burada E, = 4733,/ f; sargisiz betonun elastisite modiiliidiir. f;' ve &, CFRP sargili
betonun maksimum gerilmesi ve bu dayanima karsilik gelen birim sekildegistirmesini

ifade etmektedir. f; r ve & ¢ ise CFRP sargili betonun nihai gerilme ve birim sekil

degistirme degerleridir. Bu degiskenler, altta verilen formiiller yardimiyla hesaplanir:
fir = f/(1+0.352; + 0.51, + 0.854;) (3.62)

5= €o(1+ 201 +2.51) (3.63)

fley = f! (0.2 +3.47 (%)0'64 +0.59 (’;—1)02) (3.64)
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Ehor = o (2 +73.31 (%f)lm +5.06 (’;—?)0'03> (3.65)

3.2.2. Donati modeli (Donatilar icin Malzeme Modeli)
3.2.2.1. Menegotto ve Pinto Donati modeli

Menegotto ve Pinto (1973) tarafindan 6nerilen bu model, Filippou ve arkadaslari
(1983) tarafindan izotropik peklesme etkisi tanimlanarak gelistirilmistir. Ayrica
cevrimsel yiikleme durumunda donati gerilme-sekil degistirme egrisindeki yiikleme
ve bosaltma kisimlarinin elastisite modiiliindeki azalmay: temsil etmek i¢in

Bauschinger etkisi tanimlanmistir (Sekil 3.12.).

AG
[« \}’;2*8 l'i (8r1!0r‘) =
(8,:45.) [Gy B y 7 E1=bEs
Ry

R(E) [l N
/| 8y .

R(S4),

(80110111)
(Srzscrz) L——éﬂ-&y—’l

Sekil 3.12. Menegotto ve Pinto (1973) donat1 modelinin gerilme-birim sekildegistirme bagintis1 (Kolozvari ve ark.,
2015)

Menegotto ve Pinto (1973) donati modelinin ¢evrimsel gerilme-sekil degistirme

iliskisi su sekildedir:
* * (1_b ) *
o* = bse* + m (3.66)

Celik donatisinin normalize edilmis gerilme (0*) ve birim sekil degistirme (&%)

degerleri agagidaki gibi hesaplanir:
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& = (e—¢r) x _ (o-0r) (367)

" (e0—&r) ] "~ (00—07)

E; ve E; sirasiyla ¢elik donatisinin elastisite modiilii ve ¢elik donatisinin peklesme
rijitligidir. o, ve &, egrinin doniim noktasindaki gerilme ve sekil degistirme
degerleridir. R, iki asimptot arasindaki gecis egrisinin seklini tanimlayan Bauschinger
etki katsayisidir. gy ve &y, iki asimptotun birlestigi noktadaki gerilme-sekil degistirme

degerleridir. bg parametresi donati peklesme oranini temsil etmektedir.
3.2.2.2. Chang ve Mander Donati modeli

Boyuna donatilarin modellenmesinde yaygin olarak kullanilan diger bir model Chang
ve Mander (1994) donati modelidir. Bu modelde elastik davranig gosterdigi elastik
kisimdan, akma dayanimina ulastigi andan itibaren sabit gerilme altinda sekil
degistirdigi akma sahanligindan ve gerilmenin tekrardan artis gosterdigi peklesme

bolgesinden olusmaktadir. (Sekil 3.13.).

4

Ey Esh Esu

Sekil 3.13. Chang ve Mander (1994) donat: modelinin gerilme-birim sekildegistirme bagintis1 (Kolozvari ve ark.,
2015)

Donati modeline ait denklemler asagida verilmistir:

fs = Esgs & < gy (3.68)
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fs=fyt(&s—&p)aEs & <& < gg (3.69)

fi=fau— =)D e <& < e (3.70)

Burada; P = Eg, E;S“_;Sh; peklesme bolgesi derecesini; donati gerilmesi, €; ¢elik
su—Jsh

donatisinin birim sekildegistirmesi, €,,, ¢elik donatisinin akma birim sekildegistirmesi;
€, celik donatisinin peklesmeye basladigl birim sekildegistirme degeri; €4, celik
donatisinin nihai birim sekildegistirme degeri; f,, ¢elik donatisinin akma dayanimi,
fsu» celik donatisinin nihai dayanimi; E, ¢elik donatisinin elastisite modiilii; Egy,, ¢elik

donatisinin peklesme modiiliidiir.

Donatinin basing ve ¢ekme altindaki davranis farkliligi Dodi ve Restrepo-Posada
(1995) tarafindan Onerilen gerilme-sekil degistirme iliskisi bu model ile
iligkilendirilmistir. Ayrica bu donati modelinde basing donatisinin artan gerilme
durumunda meydana gelebilecek donati burkulma etkisi icin Gomes ve Appleton
(1997) ve Dhakal ve Maekawa (2002) onermis olduklar1 yontemler de dikkate
alimabilmektedir [OpenSees Kiitliphanesi]. Bu ¢alisma kapsaminda donat1 burkulmasi

icin Dhakal ve Maekawa (2002) modeli dikkate alinmistir.



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALARIN TANITILMASI VE
DOGRUSAL OLMAYAN SE MODELLERININ
OLUSTURULMASI

4.1. Giris

Bu boliimde kesme veya kesme-egilme davranigi gosteren kolonlarin, betonarme
mantolu kolonlarin ve CFRP kompozit ile sargilanan kolonlarin sismik davranislarini
incelemek amaciyla dogrusal olmayan SE modelleri olusturulmustur. Bu modellerin
olusturulmasinda yigili davranig modelinden ve elastik olmayan sekildegistirmelerin
eleman boyunca yayildigini temsil edebilen yayili plastik davranis modelinden
faydalanilmistir. Dogrusal olmayan SE modelleri, yi1gili plastik modeli kullanilarak
Python programinda ve yayili plastik modeli kullanilarak OpenSees programinda

olusturulmustur.

OpenSees programinda yayili plastik davranig modeli i¢in kuvvet tabanli yaklasim
tercih edilmistir. Bu yaklasim i¢in forceBeamColumn elemani kullanilmistir. Bu
eleman boyunca tanimlanan her integrasyon noktasi icin fiber kesit tanimlanmistir.
Fiber kesit icerisindeki her bir fiber hiicresi ise dogrusal olmayan malzeme modelleri
ile olusturulmustur. Python programinda yigili plastik davranis modeli i¢in ise lifli
plastik mafsal modeli olarak adlandirilan yontemden faydalanilmistir. Lifli plastik
mafsal modelinde de eleman kesiti beton ve donati fiberlerine ayrilmis ve her bir fibere
dogrusal olmayan malzeme modelleri tanimlanmistir. Boylelikle klasik plastik mafsal
modelinden farkli olarak eleman davranisi idealize edilmeden ve kesit 6zelliklerinden
meydana gelebilecek birtakim karmasikliklar olusmadan modellenebilmektedir.
OpenSees programinda statik itme ve c¢evrimsel analizler yapilirken, Python

programinda sadece statik itme analizleri gerceklestirilmistir.
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Tiim analizlerde donati siyrilmasindan kaynaklanan ek deformasyonlar dikkate
alimmigtir. Donati styrilmasinin dogru bir sekilde modellere yansitilmasi igin fiber
kesit geometrisinin olusturulmasi ve dogrusal olmayan malzeme modellerinin
seciminin dogru yapilmasi gerekir. Bu sebep ile Python ve OpenSees’ te yapilan kesit
analizleri, XTRACT (2004) programindan yapilan kesit analizleri ile kiyaslanarak
giivenirligi kanitlanmis ve kesit analizleri Python veya OpenSees programindan
hesaplanarak donati siyrilma modeli dogrusal olmayan modellere entegre edilmistir.
Ayrica sadece kesme hasari ile gii¢ tiilkenmesi gosteren kolonlar i¢in kesme davranisi

yansitan sifir uzunlukta elemanlar tanimlanmistir.

Dogrusal olmayan modellerin giivenirligini test etmek amaciyla literatiirden kesme
davranis1 gosteren kolonlar, BM ile gii¢lendirilen kolonlar ve CFRP ile gii¢lendirilmis
kolonlar i¢in sirasiyla Sezen (2002), Julio ve Branco (2008) ve Ghatte ve arkadaslari
(2016) tarafindan yapilan deneysel ¢alismalar se¢ilmistir. Bu boliimde hem Python
hem de OpenSees programinda olusturulan modeller adim adim anlatilsa da deneysel
calismalar sadece statik cevrimsel yiikler altinda OpenSees modelleri ile
gerceklestirilen analizlerle kiyaslanmigtir. Python ve OpenSees programlarinda

gergeklestirilen statik itme analiz sonuglart ise Ek-3,4,5’te verilmistir.

4.2. Literatiirden Alinan Deneysel Calismalar

4.2.1. Kesme ve kesme-egilme gii¢ tilkenmesi davranisi gosteren betonarme

kolon numuneleri (Sezen (2002))

Sezen (2002), farkli eksenel yiikler ve yatay yerdegistirme protokolleri uygulanan
yetersiz enine donatiya sahip betonarme kolonlarin, kesme ve kesme-egilme gii¢
tilkkenmesi durumunu inceleyen deneysel bir ¢alisma yapmistir. Deneysel calismada
dort adet tam 6lg¢ekli kolon numunesi test edilmistir. Bu kolonlarin iigii sabit eksenel
yiik altinda tersinir tekrarli yiiklere maruz birakilmistir. Diger kolonun eksenel yiik
durumu ise yiikleme protokolii boyunca degiskenlik gdstermektedir. Bu sebep ile

calisma kapsaminda sadece sabit eksenel yiik altindaki ii¢ adet deney numunesi
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incelenmistir. Tiim deneyler, elemanlarin uygulanan eksenel yiikii tagiyamayacak

duruma gelmesine kadar devam edilmistir.

Sekil 4.1. Deney diizenegi (Sezen ,2002)

Yiikleme iki adet diisey aktiiator ve bir adet yatay aktliatdr yardimiyla yapilmistir.
Deney diizeneginde kolonun iist kisminda bulunan kiris rijit kat davranisini ve kolonun
alt kisminda bulunan kiris ise rijit temel davranisi temsil etmektedir. Deney diizenegi

cift konsol deney diizenegi olarak adlandirilmaktadir ve Sekil 4.1.’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Deney elemanlarin kesit 6zellikleri (Sezen ,2002)
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Enkesiti boyutlar1 457.2 mm x 457.2 mm olan kare kolonlarin net yliksekligi 2946.4
mm’dir (Sekil 4.2.). Numunelerde 28.7 mm c¢apinda 8 adet boyuna donati
bulunmaktadir ve bu donatilarin akma ve maksimum dayanimlari sirasiyla 434.4 MPa
ve 645 MPa olarak belirlenmistir. 90° derece kancal1 olarak baglanmis 6ds kenetlenme
boyuna sahip kapali etriyenin donati ¢ap1 9.5 mm ve 476 MPa gerilmesinde akmakta
ve 724 MPa gerilmesinde maksimum dayanimina ulagmaktadir. Tablo 4.1.’de deney
numunelerin geometrik 6zellikleri ve eksenel ylik seviyeleri 6zetlenmistir. Elemanin

donat1 mekanik 6zellikleri Tablo 4.2.”de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Deney elemanlarinin kesit 6zellikleri ve eksenel yiik seviyesi (Sezen ,2002)

f, Genislik Derinlik ~ Kesme Agikligi  Paspay1r  Eksenel Yiik
Numune Adv =0 p s ) (mm) (mm) (mm) (kN)
Numune 1 21.1 457.2 457.2 1473.2 65.1 667
Numune 2 21.1 457.2 457.2 1473.2 65.1 2669
Numune 4 21.8 457.2 457.2 1473.2 65.1 667
Tablo 4.2. Deney elemanlarinin donati mekanik 6zellikleri (Sezen ,2002)
Boyuna Donati Enine Donati
Akma Akma
Numune Adi  Cap1 Orani Dayanimi Cap1 Orani Dayanimi
(mm) (%) (MPa) (mm) (%0) (MPa)
Numune 1 28.7 2.47 434.4 9.5 0.17 476
Numune 2 28.7 2.47 434.4 9.5 0.17 476
Numune 4 28.7 2.47 434.4 9.5 0.17 476

4.2.2. BM ile giiclendirilmis numuneler (Julio ve Branco, 2008)

Julio ve Branco (2008), BM ile gii¢lendirilen kolonlarin sabit eksenel yiik ve ¢evrimsel
yatay yiikler altindaki davraniglarini incelemislerdir. Bu ¢alismadan tam 6lcekli bes
adet kolon numuneleri, yapisal davraniglarinin incelenmesi amaciyla se¢ilmistir. Bu
kolonlar gii¢lendirilme islemi uygulanmayan yalin halde bulunan M1 numunesinden,
bir biitiin halinde {iretilen M3 numunesinden ve giiclendirme islemi uygulanarak

olusturulan M4, M5, M6 numunelerinden meydana gelmektedir.

Bu deneysel ¢alismada gii¢lendirilmemis mevcut kolon ve giiclendirilmis kolon olmak
tizere iki farkli numune ¢esidi bulunmaktadir. Bunlarin kesit 6zellikleri Sekil 4.3.’te

ayrintili olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Deney elemanlarin kesit 6zellikleri (Julio ve Branco, 2008)

Kolonlara tepe noktasindan 170 kN sabit eksenel yiik ve 1000 mm yiiksekligindeki
kesme acikligindan hidrolik aktiiatérler yardimiyla yatay tersinir tekrarli ylikler

uygulanmistir. Deney diizenegi ve elemanin donati konfigiirasyonu Sekil 4.4.’te

gosterilmistir.

// i

i

Sekil 4.4. Deney diizenegi ve donati konfigiirasyonu (Julio ve Branco, 2008)
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Kolonlar Sekil 4.5.te de goriildiigli {izere yerdegistirme kontrollii bir yiikleme
geemisine  tabi  tutulmustur.  Yiklemeler, kolonun akma  durumundaki
yerdegistirmesinin kat1 olarak ifade edecek sekilde, her deplasman seviyesinde ii¢ defa

tekrarlanmak tizere uygulanmustir.

Yerdegistirme (6/ y)

Zaman (s)

Sekil 4.5. Cevrimsel yerdegistirme protokolii (Julio ve Branco, 2008)

Orijinal kolonun en kesit ve yliksekligi sirasiyla 200x200 mm ve 1350 mm olarak
verilmistir. Orijinal ve manto kolonda 520 MPa akma dayanimlarina sahip ®10
boyuna ve ®6 enine donatilar kullanilmistir. M4, M5 ve M6 numuneleri 900 mm
yiiksekliklerine kadar 35 mm kalinlikta BM ile gli¢lendirilmistir. Ayn1 zamanda M3
numunesinin de manto kalinlig1 35 mm olacak sekilde iiretilmistir. Ust kisimda

belirtilen numunelerin geometrik 6zellikleri Tablo 4.3.’de gosterilmistir.

Tablo 4.3. Deney elemanlarinin kesit dzellikleri ve donati oran1 (Julio ve Branco, 2008)

Numune Mevcut Kolon Manto Kolon
Adi feo b h d Po (%) feo b h d pj (%)
(MPa) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (mm) (mm) (mm) (mm)
Ml 34.89 200 200 180 0.59

M3 35.02 200 200 180 0.59 35.02 270 270 250 0.32
M4 34.95 200 200 180 0.59 78.25 270 270 250 0.32
M5 35.06 200 200 180 0.59 76.01 270 270 250 0.32
M6 35.17 200 200 180 0.59 79.96 270 270 250 0.32

Orijinal ve manto kisminda kullanilan donatilarin geometrik ve mekanik 6zellikleri

Tablo 4.4. de verilmistir.
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Tablo 4.4. Deney elemanlarinin donati mekanik 6zellikleri ve eksenel yiik diizeyi (Julio ve Branco, 2008)

Mevcut Kolon Manto Kolon Eksenel
fylo dbc fyho dec Sc fylj de fyhj dej Sj Yuk
(MPa) (mm) (MPa) (mm) (mm) (MPa) (mm) (MPa) (mm) (mm) (kN)

Numune
Adi

M1 520 10 520 6 150 - - - - - 170
M3 520 10 520 6 150 520 10 520 6 75 170
M4 520 10 520 6 150 520 10 520 6 75 170
M5 520 10 520 6 150 520 10 520 6 75 170
M6 520 10 520 6 150 520 10 520 6 75 170

4.2.3. CFREP ile giiclendirilmis numuneler (Ghatte ve ark., 2016)

Bu deneysel ¢alisma kapsaminda 600x300 mm kesite sahip olan bes adet tam Slgekli
dikdortgen betonarme kolonlar, eksenel ve histeretik yatay yiikler altinda test
edilmistir. Bu numunelerin temel ve kolon bdliimlerinin olusturulmasinda sirasiyla
180 giinliik ortalama silindir basing dayanimi 30 MPa ve 16 MPa yerinde dokme beton
kullanilmistir. Deney elemanlarinin kesit 6zellikleri ve eksenel yiik seviyeleri Tablo

4.5.’te gosterilmistir.

Tablo 4.5. Deney elemanlarinin kesit dzellikleri ve eksenel yiik seviyesi (Ghatte ve ark., 2016)

Numune Adi feo b h d p (%) Eksenel Yik
(MPa) (mm) (mm) (mm) (mm) Diizeyi (N)
REF-35 16 300 600 558 0.86 0.35xf.,xbxh
RET-35-N1 16 300 600 558 0.86 0.35xf.,xbxh
RET-35-N2 16 300 600 558 0.86 0.35xfe0xbxh
REF-W-35 16 600 300 258 0.86 0.35xfe0xbxh
RET-W-35-N2 16 600 300 258 0.86 0.35xf.oxbxh

Kolon numunelerinde ortalama 14 mm capinda boyuna ve 10 mm ¢apinda enine
donatilar kullanilmis ve bunlarin ortalama akma dayanimlar1 sirasiyla 310 ve 330 MPa

olarak belirlenmistir. Donatilarin ortalama mekanik 6zellikleri Tablo 4.6.’da

verilmistir.
Tablo 4.6. Deney elemanlarinin donat1 mekanik 6zellikleri (Ghatte ve ark., 2016)
Donati Cubuklari f, (MPa) &y f max (Mpa) Emax fu (Mpa) Esu
14 310 0.0014 452 0.19 284 0.22
10 330 0.0015 458 0.20 285 0.23

Enine donatilar dogrultusunda sismik gii¢clendirilmesi i¢in kullanilan karbon fiber

takviyeli polimerin (CFRP) mekanik ve geometrik 6zellikleri Tablo 4.7.’de verilmistir.
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Tablo 4.7. Deney elemanlarinin CFRP mekanik &zellikleri (Ghatte ve ark., 2016)

Cesit Kalinligt  Yogunluk Birim Maksimum Elastisite Kopma Birim
(mm) (g/cm?) Agirhik Cekme Modiilii Sekil
(g/cm?) Dayanimi (GPa) Degistirmesi
(MPa) (%)
FRP 0.166 1.76 300+£10 4200 240 1.8

Numuneler iki gruba ayrilmistir. Birinci grup gii¢lii dogrultusunda test edilen REF-35
(referans), RET-35-N1(bir katman karbon fiber ile giiclendirilmis) ve RET-35-N2 (iki
katman karbon fiber ile gii¢lendirilmis) numunelerden ve ikinci grup ise zayif
dogrultusunda test edilen REF-W-35(referans) ve RET-W-35-N2 (iki katman karbon
fiber ile gliclendirilmis) numunelerden olusmaktadir. Deneyde kolonun eksenel tasima
kapasitesinin %35 ine karsilik gelmekte olan 1000 kN sabit eksenel yiik uygulanmustir.
Eksenel yiik tasima kapasitesi hesabinda boyuna donatilarin katkist ihmal edilmistir.

Deney diizenegi ve donat1 konfiglirasyonu Sekil 4.6.’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Donat1 konfigiirasyonu ve deney diizenegi (Ghatte ve ark., 2016)

Temel tsttii hizasindan 2100 mm ytiiksekliginden hidrolik aktiiator yardimiyla tekrarli
yiiklemeler yapilmistir. Bu yiliklemeler Gtelenme oranlarinca uygulanmis ve yiikleme

geemisi Sekil 4.7.°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Cevrimsel yerdegistirme protokolii (Ghatte ve ark., 2016)

4.3. Dogrusal Olmayan SE Modellerinin Olusturulmasi

Bu kisimda Sezen (2002)’nin, Jalio ve Branco (2008)’nun ve Ghatte ve arkadaslarinin
(2016) deney elemanlar: i¢in kurulan modeller sirastyla birinci model grup, ikinci

model grup ve ii¢lincii model grup olarak ifade edilecektir.

4.3.1. Model geometrisi

Sezen (2002) tarafindan gerceklestirilen deneysel calismada deney diizenegi kolon
elemanlarin ¢ift egrilikli kolon davranisi sergileyecek sekilde diizenlenmisken, diger
deneysel ¢aligmalar ise konsol kolon davranisi sergileyecek sekilde deney diizenegine
kurulmustur. Modeller, 2 6telenme ve 1 donme olmak iizere 3 serbestlik dereceli bir
sistemden olugmaktadir. Boylelikle elemanin her diiglim ve integrasyon noktast 3
serbestlik derecesine sahiptir. Elemanin zemin ile etkilesim gosterdigi bolgeyi
niteleyen diigiim noktasinda Otelenmelerin ve donmenin tamamen engellendigi
gozoniine alinmistir. Diger bir deyisle donme ve Gtelenmelerin bu diigiim noktasinda
sifir degerini alacak sekilde ankastre bir mesnet tanimlanmistir. Birinci model
grubunda yiikiin uygulandigi kisimda sadece yanal Otelenmeye karsi serbest
birakilmigken, diger model gruplarinda yiikiin uygulandigi diigiim noktalar
Otelenmelere ve donmeye karst serbest birakilmistir. Boylelikle elemanin mesnet

ozellikleri ve yilikleme noktasindaki serbestlikleri tanimlanmistir. Konsol eleman
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modellerine uygulanan dis yiikler, elemana tanimlanan mesnet kosullari, eleman
boyunca tanimlanan fiber kesitler ve sifir uzunluktaki elemanlar Sekil 4.8.’de
gosterilmistir. Cift egrilikli kolonlardaki farklilik ise yiikiin uygulandigi kisimdaki

mesnet kosuludur.

Deney elemanlarinda ikinci mertebeden etkilerinin ¢ok smirli seviyelerinde
kaldigindan dolay1 ikinci mertebe etkileri (P-A) ihmal edilmistir ve elemanlara etkiyen
eksenel yiikiin eleman boyunca ayni biiyiikliige sahip oldugu g6z oniline alinmistir. Bu
kabuller dikkate alindiginda elemana etkiyen eksenel yiik, yatay yiik noktasinda
uygulanmasi analizler i¢in dogru bir varsayimdir. Python ve OpenSees programinda
analizler bu varsayimlara gore gerceklestirilmistir. Deneysel ¢aligmalar sonucu elde
edilen yerdegistirme degerleri, kuvvetin uygulandigi noktada o6l¢iilen degerlerdir.
Analizlerde, statik itme ve g¢evrimsel yiiklemeler deplasman kontrollii olarak

uygulanmistir.

Eksenel Ylkleme

; A
Tersinir Tekrarl
Yikleme
= Fiber Kesit “%—[ntegrasyon
Noktasi
Kolon
Yoksekligi gl
L) o 4 t
Kesit : 3 Sifir Uzunluktaki
Ge?ahg[l)/ v d Mesnet IJW@:H} Yay Elemanlan
Zz\Mesnet Dagim
! Noktasi
G
Kesit Derinligi

(h)

Sekil 4.8. Dogrusal olmayan modelleme
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4.3.2. Eleman tanimlanmasi

Bu ¢alisma kapsaminda elemanlarin dogrusal olmayan davraniglari i¢in yayili ve y1gili
plastisite modellerinden faydalanilmistir. Python programinda yigili plastisite
davranigini temsil eden plastik mafsal modelinden faydalanilmistir. Tiim modellerde
plastik mafsal uzunlugu, kesit derinliginin yarisi olarak alinmistir (L, = 0.5h). Ayrica
egilme, siyrilma ve kesme deformasyonlar i¢cin Boliim 3’te verilen yaklasim ve

modeller tercih edilmistir.

Yayil plastisik davranisinda ise OpenSees kiitiiphanesinde hali hazirda bulunan kiris-
kolon elemanlarindan forceBeamColumn elemani kullanilarak temsil edilmistir.
Elemanlarin dogrusal olmayan davranisinin, ger¢ek davranisa en uygun olacak sekilde
eleman boyunca integrasyon noktalar1 secilmis ve bu noktalara fiber kesitler
atanmistir. Giiclendirilmis kolonlarin giiclendirilmis ve gili¢lendirilmemis kesitler
yardimiyla ayr1 ayr1 tanimlanmasi ile sadece giiglendirilmis kesitler ile tanimlanmasi
davranigsal olarak yaklasik sonuglar vermistir. Ciinkii giiclendirilmis kolonlarda
meydana gelen gerilme yi1gilmalari, kolonun yeterince uzun giiclendirilen kisimlarda
toplanmaktadir. Yani etkin olarak c¢alisan kolon kesiti giliglendirilmis kesitlerdir.
Giiglendirilmis elemanlarda sadece gii¢lendirilmis kesit 6zellikleri elemana entegre
edilmistir. Bu calisma kapsaminda analizlerde kullanilan elemanlarin tiimii, 4 adet
integrasyon noktasina sahip olacak sekilde modellenmistir. Yanal deformasyon

bilesenleri de fiber modellerde Sekil 4.9.’daki gibi modellere entegre edilmistir.
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Sekil 4.9. Dogrusal olmayan modellemelerde yanal deformasyon bilesenlerinin fiber modellere entegre edilmesi

4.3.3. Kesit modeli

Y181l plastik davranis modelinde plastik mafsal boyunun orta kisminda ve yayil
plastik davranig modelinde ise eleman integrasyon noktalarinda tanimlanan kesitlerin
geometrik Ozelliklerinin tanimlanmasi ve malzeme Ozelliklerinin se¢imi dogrusal

olmayan davranis i¢in ¢ok onemlidir.

Yayili ve y181l1 davranis modellerinde kesitler fiber kesit olarak tanimlanmistir. Bu
kesit, dik ve yatay dogrultularinca fiber olarak adlandirilan dikdortgen parcalara
ayrilmistir. Fiber kesit temel olarak iki bilesenden meydana gelir. Bunlar beton ve
donati malzeme modelleridir. Fakat enine donati etkisi ve giliclendirme yontemleri
kesit igerisindeki betonun karakteristik 6zelliklerini gelistirmistir. Beton fiberlerin
bulundugu konuma gore enine donati etkisi ve giiclendirme etkileri dikkate alinmis ve
beton fiberlere malzeme 6zellikleri tanimlanmistir. Birinci model grubu i¢in yapilan

analitik caligmada, kesit sargisiz beton ve sargili beton olmak iizere iki kisima
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ayrilmistir. ikinci model grubundaki giiglendirilmis deney elemanlari sargisiz beton,
kismi sargili beton ve tamami sargili beton olmak tiizere {i¢ kistmdan olugmaktadir.
Ucgiincii model grubundaki giiclendirilmis deney elemanlar1 ise CFRP sargili beton
olmak lizere tek parca olarak degerlendirilmistir. Birinci ve ikinci deney gruplarindaki
yalin kolonlarin kesitleri ise birinci deney grubunda oldugu gibi sargisiz beton ve
sargili beton olmak tizere iki kisimdan meydana gelir. Donatilar ise konumlarinca
tanimlanan donat1 fiberleriyle modellenmistir. Bu fiberler donati alanlar1 ve malzeme
ozellikleri atanarak tanimlanmistir. U¢ model grubu igin tanimlanan fiber kesitler Sekil

4.10.’da sunulmustur (Fiber kesitlerin boyutlar1 6l¢ekli degildir.).

e v

3 Sargisiz Beton Fiberleri ::’5{'* Sargisiz Beton Fibereri
|:| Sargih Beton Fiberleri |:| Kismi Sargil Beton Fiberler
B Donat Fiverien [7] Tamami Sargih Beton Fibereri

Il Donat Fiberieri

a) Birinci model grubu b) Ikinci model grubu

CFRP ile Sargil Beton Fiberleri | Donan Fiverien
CFRP Samisi

¢) Ugiincii model grubu

Sekil 4.10. Fiber kesit modelleri
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4.3.4. Malzeme modelleri

Birinci model grubunda, sargilanmamis beton fiberleri i¢in Chang ve Mander (1994)
sargisiz beton modeli tercih edilmisken, sargilanmis beton fiberleri i¢in Chang ve
Mander (1994) sargili beton modeli kullanilmistir. Donatilar1 tanimlamak i¢in ise
Menegetto-Pinto donati modelinden faydalanilmigtir. Python programindan bu
malzeme modellerinin davraniglart monotonik oc-¢ egrileri ile tanimlanmuistir.
OpenSees programinda ise sargilanmamis beton fiberleri, sargilanmis beton fiberleri
ve donat1 fiberleri i¢in sirasiyla bir takim ¢evrimsel kurallara sahip olan Concrete(7,
Concrete07 ve SteelMPF modelleri kullanilmistir. Birinci model grubu i¢in belirlenen
beton ve donati modellerinin davraniglarini temsili gosteri icin Numune 1 referans

alinmis ve Sekil 4.11.’de gosterilmistir.

10 10
Numune 1 Numune 1
5 <
04 0
E -5 £
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- - [« -
E 10 2 10
& -154 g
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-30 =30
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Birim Sekildegistirme (mm/mm) Birim Sekildegistirme (mm/mm)
a) Sargisiz beton modeli (Concrete07) b) Sargili beton modeli (Concrete07)
800
Numune 1
600 1
400
T 200
=
g oo
& -200
-400 -
-600 -
—— Donati (SteelMPF)
-800

=0.03 =0.02 =0.01 0.00 0.01 0.02 0.03
Birim Sekildegistirme (mm/mm)

¢) Donati ¢eligi modeli (SteelMPF)

Sekil 4.11. Numune 1’in modellenmesinde kullanilan malzeme modellerinin gerilme-birim sekil degistirme
grafikleri
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Ikinci model grubunda kabuk betonun tanmimlanmasinda Chang ve Mander (1994)
sargisiz beton modeli secilirken, kusatilmig beton igin Chang ve Mander (1994) sargili
beton modeli tercih edilmistir. Tam kusatilmis beton kisminda ise Campione ve ark.
(2014) tarafindan Onerilen model dikkate alinmis ve davranisi Chang ve Mander
(1994) beton modeline uyarlanmistir. Python programinda beton fiberleri monotonik
o-¢ egrileri modellenirken, OpenSees programinda ise sargisiz, sargili, kismi sargili ve
tamami sargili beton Concrete07 ile modellenmistir. Donati modellerini se¢iminde
birincil model gruplarinda da tercih edilen Giuffre ve Pinto donati modelinden
faydalanilmistir. Donati modeli OpenSees programinda SteeIMPF ile tanimlanmustir.
Gli¢lendirilmis kolonlarin malzeme modellerinin davraniglarinin temsili gosterimi igin

Model M3 referans alinmis ve malzeme davranislart Sekil 4.12.’de gosterilmistir.
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¢) Tamamu sargili beton modeli ( Concrete(07) d) Donati ¢eligi modeli ( SteelMPF)

Sekil 4.12. Numune M3’iin modellenmesinde kullanilan malzeme modellerinin gerilme-birim sekil degistirme
grafikleri

Ucgiincii model grubunda ise betonun kabuk ve ¢ekirdek fiberleri icin tanimlanan beton

modelleri, birinci model grubunda kullanilan modeller ile ayni1 se¢ilmistir. CFRP ile
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sargilanmis betonun davranist i¢cin Wang ve arkadaglar1 (2012) tarafindan onerilen
diizenlenmistir. OpenSees programinda Concrete02 beton modeline entegre edilmistir.
Donati1 modeli i¢in ise Chang ve Mander (1994) tarafindan 6nerilen donat1 modeli
kullanilmistir. Donatilar OpenSees programinda ReinforcingSteel donatt modeli ile
donat1 burkulma etkisi de goz oniine alinarak modellenmistir. Burkulma etkisi i¢in
Dhakal ve Maekawa (2002) modeli tercih edilmistir. Python programinda beton ve
donatt modelleri (burkulma etkisi dahil) monolitik c-¢ egrileri ile tanimlanmustir.
CFRP ile sargilinmis beton modeli ve donati modeli icin RET-35-N1 numunesi
referans alinarak davraniglari temsili gosterimi Sekil 4.13.’te verilmistir. Malzeme

modelleri hakkinda detayli bilgiler Boliim 3’te bulunmaktadir.
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RET-35-N1 RET-35-N1
51 400 4
0
— —~ 2004
& Il
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B g 0
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[T} o
© © —200
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-0.025 -0.020 -0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 —0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03
Birim Sekildegistirme (mm/mm) Birim Sekildegistirme (mm/mm)
a) CFRP sargili beton modeli ( Concrete02) b) Donati ¢eligi modeli ( ReinforcingSteel)

Sekil 4.13. RET-35-N1’in modellenmesinde kullanilan malzeme modellerinin gerilme-birim sekil degistirme
grafikleri

4.3.5. Kesit analizi

Elemanin egilme davranisi kesit analizlerine bagl olarak elde edilmektedir. Ayrica
donat1 siyrilmasindan ve kesmeden kaynaklanan deformasyonlar icin de kesit
analizlerinin yapilmasi gerekir. Python programinda kesit analizleri gerceklestirilerek
moment-egrilik iliskileri elde edilmistir. Bu kesit analizlerinin dogrulugunu
kanitlamak i¢cin XTRACT (2004) ve OpenSees (2008) programlarinda gerceklestirilen
kesit analizleri ile kiyaslanmistir. Sekil 4.14.’te birinci model grubundan Numune 1,
ikinci model grubundan BM ile gii¢lendirilen M3 ve {iglincli model grubunda CFRP

sargl ile giiclendirilen RET-35-N1 numuneleri i¢in gergeklestirilen kesit analizleri
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gosterilmektedir. Alt kisimda 6rnek gosterilen numunelerin kesit analizleri XTRACT

programininin dikkate aldigi gogme mekanizma durumuna gore gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.14. XTRACT, Python ve OpenSees programlarindan elde edilen moment-egrilik iligkileri

4.3.6. Donati siyrilma deformasyonu

Donati siyrilmasindan eleman ucunda meydana gelen donme, eleman iizerinde yatay
yonde ek bir deplasmana sebep olacaktir. Donat1 siyrilmasindan kaynaklanan bu
deformasyon, Sezen ve Setzler (2008) tarafindan 6nerilen model kullanilarak dikkate
alimmustir. Bu model hakkinda detayli bilgi Boliim 3’te sunulmustur. Donat1 siyrilma
modeli, Python programinda numunelerin kesit analizlerinde kullanilmis ve moment-
styrilmadan kaynaklanan donme egrileri hesaplanmistir. Bu egrilerin davranislar ii¢

kritik nokta segilerek idealize edilmistir. Tiim analizlerde bu model kullanilmistir.

Python programinda siyrilmadan kaynaklanan deformasyon, egrilik endeksli olarak
dikkate alinmis ve model davranislarina entegre edilmistir. OpenSees programinda ise

Python programindan elde edilen dogrusallastirilmis moment-siyrilma dénmesi egrisi
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kullanilmistir. Bu egri elemanlarin hem siyrilma etkisini hem de histeretik yiikler
altinda davraniglarin1 dogru bir sekilde yansitmasi amaciyla ModIMKPeakOriented
malzeme modeli kullanilmistir. Bu malzeme modeli kolon elemani ile temel arasina
egilme yay elemani olarak zeroLength eleman1 yardimiyla tanimlanmis ve boylelikle
donat1 siyrilmasindan kaynaklanan deformasyonlar modele yansitilmistir. Her model

grubundan birer adet ideallestirilmis moment-siyrilma dénmesi egrisi Sekil 4.15.’te

verilmistir.
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Sekil 4.15. Python programindan elde edilen moment-siyrilma donmesi iliskileri ve dogrusallastirilmalari

4.3.7. Kesme deformasyonu

Kesme deformasyonu, sadece yalin elemanlarda dikkate alinmistir. Ciinki
giiclendirilmis elemanlarin kesme dayanimlar1 yiiksektir ve egilme davranisi
gostermektedir. Her ne kadar kesme deformasyonlari olussa da bu cok kiiciiktiir ve

thmal edilmistir. Kesmeden kaynakli deformasyonlarin dikkate alinmasinda Sezen
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(2008) tarafindan 6nerilen model dikkate alinmistir. Bu model hakkinda detayli bilgi
Boliim 3’te verilmistir. Bu model, OpenSees programinda eleman ile temel arasinda
sifir uzunluktaki zeroLength eleman1 kullanilarak tanimlanmistir. Numunelerin kesme
catlama noktasindaki deformasyonlar1 ¢ok kiiclik seviyede kaldigindan dolay1 bu
noktaki katki gbézardi edilmis ve dongiisel davranigi diger ii¢ kritik nokta dikkate
almarak ModIMKPinching malzeme modeli ile modellenmistir. Kesme
davraniglarinin hakim oldugu birinci model grubundaki elemanlarin yatay ytlik-kesme

deforamasyon iliskileri Sekil 4.16.’da gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Yatay yiik-kesme deformasyon bilesenleri
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4.4. Dogrusal Olmayan SE Analizi

4.4.1. Kesme ve kesme-egilme gii¢ tiikkenmesi davranisi1 gosteren betonarme

kolon numunelerin analizi (Sezen, 2002)

Sezen (2002), orta veya siddetli sismik yiikler altindaki yetersiz kesme dayanimina
sahip betonarme kolonlarin davranislarini incelemek amaciyla 4 adet tam olgekli
betonarme elemana tekrarli yiikler uygulamiglardir. Bu ¢alisma kapsaminda Numune
1, Numune 2 ve Numune 4’iin dogrusal olmayan modelleri olusturulmustur. Bu
elemanlarin kesit 6zellikleri ayn1 olup, eksenel yiik seviyeleri farklilik gostermektedir.
Numune 1’e uygulanan eksenel yiik seviyesi, eksenel yiik kapasitesinin %15’1 olan
667 kN ’dur. Numune 4 icin de yaklasik ayn1 eksene yiik uygulanmistir. Numune 2’de
ise eksenel ylik kapasitesinin yaklasik %60 degerine esit olan 2669 kN’luk eksenel
yiik dikkate alinmustir.

Numunelerin her biri i¢in dogrusal olmayan eleman davranigi yansitan 4 integrasyon
noktali forceBeamColumn elemani kullanilmistir. Bu ii¢ elemanin kesit geometrisi
aynmidir ve elemanlarin kesit modellenmesi Boliim 4.2.1.’de verilen kesit 6zellikleri
dikkate alinmistir. Fiber kesit olarak modellenen eleman kesitlerinin beton ve donati
fiberleri icin Bolim 4.2.1.°de acik¢a Dbelirtilen malzeme Ozelliklerinden
faydalanilmistir. Kolonun kabuk ve c¢ekirdek kisimlari igin Chang ve Mander (1994)
tarafindan oOnerilen kusatilmamis ve kusatilmis beton modelleri kullanilmagstir.
Donatilarin ¢evrimsel gerilme-birim sekil degistirmelerinde kullanilan Bauschinger
malzeme sabitleri Ro, cR1, cR2 sirasiyla 18.5, 0.95, 0.15 degerleri alinmistir. Donat1
styrilmast ve kesmeden kaynakli deformasyonlarin hesabi da dikkate alinmuistir.
Donati siyrilmasi i¢in Sezen ve Setzler (2008)’de onerilen model ve kesme davranisi
icin ise Sezen (2008) tarafindan Onerilen modeller kullanilmistir. Bu modeller

hakkinda detayli bilgi Boliim 3’te verilmistir.
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Sekil 4.17. Numune 1 i¢in gergeklestirilen analitik yatay yiik-yerdegistirme iliskisinin deney sonucu ile
kargilagtirilmasi

Numune 1’in deneysel sonucu ile analitik modelin yatay yiik-yerdegistirme iliskisi
kiyaslanmis ve Sekil 4.17.de verilmistir. Elemanin yaklasik %2 6telenme seviyesine
ulastiktan sonra dayanimda azalmalar meydana gelmeye baslamistir. Otelenme
seviyesi %2,72’ye ikinci kez ulastiginda bir 6nceki ylikleme gore dayanimi yaklagik
%350 civarinda azaldig1r gozlemlenmistir. Bu yiikleme diizeyinde elemanda kesme
hasar1 etkinligi net bir sekilde goriilmektedir. Elemanin itme ve ¢ekme yoOniindeki
maksimum dayanimlar1 sirasiyla 302.51 kN ve -314.75 iken, modelde elde edilen
degerler ise 305.58 kN ve -305.58 kN’dur. Analitik modelden elde edilen dayanim
azalmalar1 ise deney sonuglari ile yaklasik olarak aynidir. Ayrica deney ve analitik
modeldeki eleman rijitlikleri gdzlemlendiginde birbirleriyle yakin bir davranis
gosterdikleri goriilmiistiir. Fakat analitik calisma, deneyde otelenmenin %2,72’ye
ikinci kez ulastig1 andaki dayanimda meydana gelen ani kaybi yansitmada eksik
kalmistir. Elemanin dongiisel davranisindaki yiik bosalmasi durumundaki rijitlikleri
ve daralma oOzelligi ise modeldeki diger bir eksikliktir. Bunun sebebi deneysel
caligmadaki beton ve donatilarda meydana gelen hasarlarin tam olarak
kestirilemediginden dolayr davranisindaki degisimler modele aktarilamamasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.18. Numune 2 igin gerceklestirilen analitik yatay yiik-yerdegistirme iligkisinin deney sonucu ile
kargilagtirilmasi

Eksenel yiik etkisinin arastirilmasi amaciyla, eksenel yiik seviyesi eksenel yiik tasima
kapasitesinin %15’inden %60’1na kadar yiikseltilmistir. Bu davranisi gézlemlemek
amaciyla Numune 2 deney elemani kullanilmistir. Numune 1°den gorece fazla eksenel
yiike maruz kalan Numune 2’nin siinekliliginde ciddi bir azalma gozlemlenmistir.
Stineklilikte yasanan bu diislis genellikle yliksek eksenel yiikten dolay: etriyelerde
meydana gelen acilmalardan kaynaklanmaktadir. Boylelikle beton daha erkenden
ezilip dokiilmeler ve donatilarda gergeklesen burkulmalar elemanin erkenden

gdecmesine neden olmaktadir.

Elemana etkiyen kuvvetin itme yoniindeki dayanim egrisinin ve elemanin genel
yiikleme ve bosaltma durumlardaki ¢evrimsel iligkisinin deney sonuglariyla yakin
degerler verdigi goriilmiistiir. Deneyden elde edilen itme ve c¢ekme yoniindeki
maksimum dayanimlar sirasiyla 300.99 kN (80.3) ve -359.09 kN olarak
hesaplanmisken, analitik modellerde ise bu degerler sirasiyla 324.19 kN ve -332.21
kN olarak hesaplanmistir. Sekil 4.18.’e bakildiginda modelin enerji yutma kapasitesi
ile deney sonucunun enerji yutma kapasitesinin ¢cok yakin oldugu sdylenebilir. Deney
ve modelin rijitlikleri kiyaslandiginda ise modelin biraz daha esnek davranig

sergiledigi gorilmiistiir.
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Sekil 4.19. Numune 4 i¢in gergeklestirilen analitik yatay yiik-yerdegistirme iligkisinin deney sonucu ile
kargilagtirilmasi

Numune 4’e etkiyen eksenel yiik seviyesi, Numune 2’ye gore nispeten ¢ok daha
diistiktiir ve eksenel yiikii 667 kN’dur. Bu numunenin yiikleme protokolii diger
numunelere gore biraz farklihik gostermektedir. Otelenme seviyesi yaklasik %0.95e
gelene kadar dongiisel yiliklemelere maruz birakilan numune, bu ytlikleme seviyesinden
itibaren dayanimmi tamamen kaybedene kadar monotonik yiiklemeye maruz
birakilmistir. Deneyde yaklasik %2.5 6telenme seviyesinden Once egilme davranisi
gosteren numune, bu deplasman seviyesinden sonra davranisa kesme deformasyonlari
hakim olmaya baglamistir. %2.5 dtelenme seviyesinden sonra kolonda betonda ezilme
ve dokiilmeler ve donatida burkulmalar hizla artmaktadir. Deneyde elde edilen
maksimum yiik 294.57 kN olarak O6l¢lilmiistiir. Maksimum dayanim i¢in modelde
hesaplanan deger ise 307.42 kN biylkligiindedir. Bu degerler, yiikiin itme
dogrultusunda etkimesi durumunda elde edilen degerlerdir. Yiiklemenin g¢ekme
dogrultusunda deneyden ve modelden okunan degerler ise sirasiyla - 234.06 kN ve -
278.65 kN’dur. Modelden elde edilen elemanin rijitligi, dayanim egrisi ve dongiisel
davranigina ait yiikleme, bosaltma ve sikigma 6zellikleri deney ile kiyaslandiginda

basarili oldugu gorilmiistiir.
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4.4.2. BM ile giiclendirilmis numunelerin analizi (Julio ve Branco, 2008)

Julio ve Branco (2008) yaptiklar1 deneysel ¢alismalari, niimerik c¢alismalar ile
degerlendirmislerdir. Egilme momenti/kesme kuvveti oraninin 1 ve 1’den biiyiik
oldugu ve yerinde dokme betonarme manto genisligi mevcut eleman kesit genisliginin
%17.5’inden daha az olan hasar almamis betonarme kolonlarda, mevcut beton ve
manto beton ylizeyi arasinda herhangi bir giiclendirme igslemi yapilmasi durumunda
gliclendirilmis elemanin monolitik davranis sergiledigi belirlenmistir. Bu ¢alismada
Julio ve Branco (2008)’nun 6nerileri dikkate alinmis ve mevcut beton ile manto beton
arasinda ek bir onlem alinmadan biitiinsel davranis dogrusal olmayan modellere
tanimlanmistir. Julio ve Branco (2008) tarafindan gerceklestirilen calismadan M1, M3,
M4, M5 ve M6 numunelerinin dogrusal olmayan modelleri olusturulup deneysel

calismalar ile kiyaslanmistir.

Numunelerin tiimii ayni biiyiikliikte eksenel yiike maruz birakilmistir. Numunelerin
dogrusal olmayan davranislari i¢in 4 integrasyon noktasina sahip forceBeamColumn
elemant tercih edilmistir. Analizlerde mevcut kolon ve giiclendirilmis kolonlari
niteleyen ve fiber kesit modeli ile olusturulan iki farkl kesit tipi kullanilmistir. Bu
kesit tiplerinin geometrik ve malzeme oOzellikleri Bolim 4.2.2.°de agiklanmustir.
Etriyelerin betonda olusturdugu sargi etkisi dikkate alinmistir. Donatilarin ¢evrimsel
davranig parametreleri i¢in birinci analiz grubunda kullanilan parametrelerden
faydalanilmistir. Donat1 siyrilmasindan kaynaklanan deformasyon igin Sezen ve
Setzler (2008) tarafindan Onerilen modelden yararlanilmistir. Bu model pik hedefli
model davranisini gésteren ModIMKPeakOriented elemani ile OpenSees programina
sifir uzunlukta yay elemani olarak entegre edilmistir. Pik hedefli model hakkinda
detayli bilgi Bolim 3’te verilmistir. Kesme deformasyonunun etkisi sadece
giiclendirilmemis mevcut kolonda dikkate alinmistir. Bu etki i¢in Sezen (2008)
tarafindan yapilan ¢alisma dikkate alinmig ve ModIMKPinching malzeme modeli

kullanilarak sifir uzunluklu yay elemani ile OpenSees modeline tanimlanmustir.

Numune M1, giiglendirilmemis kolonu diger bir deyisle referans kolonu temsil

etmektedir. Referans kolon i¢in verilen deneysel sonuca bakildiginda elemanin egilme
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davranis1 sergiledigi goriilmektedir (Sekil 4.20.). itme yéniinde dtelenme seviyesi
yaklasik %35.2 mertebelerine ulasana kadar elemanin dayanim egrisinin maksimum
dayanimina yakin davramig gosterdigi gozlemlenmistir. Bu otelenme seviyesinden
sonra eleman hasar almis ve ¢ekme yoniinde dayaniminda azalis meydana gelmistir.
Ayrica maksimum dayanimindan sonraki itme ve g¢ekme c¢evrimlerinde, ayni
yerdegistirme seviyelerindeki dayanimlar bir 6nceki ¢cevrimdeki dayanima gore diisiik

kalmustir.
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Sekil 4.20. Numune M1 igin gergeklestirilen analitik yatay yiik-yerdegistirme iliskisinin deney sonucu ile
karsilagtiriimasi

Elemanin itme ve ¢ekme yoniindeki maksimum dayanimlar sirastyla 34.56 kN (34.0)
ve -31.77 kN iken, modelde elde edilen degerler sirasiyla 34.25 kN ve -34.25 (33.94)
kN’dur. Bu degerlere bakilarak analitik modelde kullanilan dogrusal olmayan
modelin, maksimum dayanimi tespit etmede basarili oldugu anlagilmaktadir. Modelin
cevrimsel davranigi degerlendirildiginde, ylikleme durumundaki rijitlikleri, bosaltma
durumundaki rijitlikleri ve ¢evrimsel sikisma Ozelliklerinin deney elemani ile
ortiistiigii gériilmektedir. Itme yoniinde deney numunesinin ve modelin rijitlikleri
birbiriyle oldukca yakin davranis gosterirken, ¢ekme yoniinde model daha rijit bir
davranig sergilemistir. Bu davranisin goriilmesi, dogrusal olmayan modelin ideal
sartlarda olusturulmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak bilindigi lizere laboratuvar

sartlarinda gergeklestirilen deneylerde s6z konusu ideal sartlarin olusturulmasi
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miimkiin degildir. Bu sebeple itme ve ¢ekme yoniinde goriilen davranigsal farkliliklar
olduk¢a normaldir. Ayrica ¢ekme yoOniinde son Gtelenme seviyesindeki ¢evrimlere
bakildiginda, eleman dayanimi -19.14 kN iken modelde -31.06 kN oldugu
goriilmiistiir. Bu farklilik deney elemaninda meydana gelen hasarin tam olarak

kestirilememesi ile agiklanabilir.

Numune M3, deney ve analitik modelin sonuglar1 Sekil 4.21.’de verilmistir. Numune
M3’iin davranisi, Numune M1’in davranisina benzerlik gostermektedir. Elemanin
dayanim egrisi, itme ve ¢ekme cevrimlerinde maksimum dayanimlardan sonra
Otelenme seviyesi yaklasik %4.4 mertebelerine ulasana kadar maksimum dayanima
yakin davramig gostermistir. Bu Otelenme seviyesinden sonra, dnceki cevrimsel
yiiklemelere gore itme ve ¢ekme yoniinde dayanimdaki kayiplar belirginlesmistir. Bu
numune de Numune 1°de oldugu gibi ¢ekme yoOniindeki son 6telenme seviyesindeki
cevrimlerde meydana gelen dayanimlar itmeye gore diisiik oldugu gozlemlenmistir.
Ayrica Numune 1’de oldugu gibi maksimum dayanimdan sonra Otelenme
seviyelerinde meydana gelen tekrarli yiiklemelerde, bir onceki tekrarli yiike gore

dayanimda azalmalar olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.21. Numune M3 igin gerceklestirilen analitik yatay yiik-yerdegistirme iligkisinin deney sonucu ile
karsilastirilmast
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Eleman ve modelin maksimum dayanimlart kiyaslandiginda, itme yoniindeki
dayanimlar sirasiyla 73.6 kN ve 73.59 kN iken ¢ekme yoniindeki dayanimlari sirastyla
-71.01 kN ve -72.33 kN olarak hesaplanmistir. Modelin itme ve ¢ekme yoniindeki
rijitlikleri, maksimum dayanimlar1 ve g¢evrimsel Ozellikleri ise eleman davranigini
basarili bir yansitmaktadir. Model sadece son ¢evrim seviyesindeki itme ve ¢ekme
yoniinde eleman dayanimlarin1 yakalamada biraz eksik kalmistir. Itme yoniindeki son
Otelenme seviyesinde elemanin dayanimi 61.24 kN iken modelde 72.96 kN ve ¢ekme
yoniindeki son dtelenme seviyesi i¢in eleman ve modeldeki dayanimlar sirasiyla -43
kN ve -71.66 kN’dur. Dayanimda meydana gelen farklilik Numune 1’de verilen

nedenler ile ayni oldugu diistiniilmektedir.

Numune M4 ve Numune M5’in deney ve analitik davranislar sirastyla Sekil 4.22. ve
Sekil 4.23.’te gosterilmistir. Bu iki eleman davranigsal olarak birbirlerine yakindir.
Her ikisi de itme ve ¢ekme yiik ¢evrimlerinde maksimum yilike ulastiktan sonra
dayanimlarinda kiigiik diisiisler gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda her iki numunenin
itme ve ¢cekme yoniindeki dayanim egrileri ve rijitlikleri birbirleriyle benzer 6zellikler

gostermektedir.
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Sekil 4.22. Numune M4 igin gergeklestirilen analitik yatay yiik-yerdegistirme iliskisinin deney sonucu ile
karsilastirilmast
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Sekil 4.23. Numune M5 igin gergeklestirilen analitik yatay yiik-yerdegistirme iliskisinin deney sonucu ile
kargilagtirilmasi

Numune M4 ve Numune M5’in deney ve analitik davranislar sirastyla Sekil 4.22. ve
Sekil 4.23.’te gosterilmistir. Bu iki eleman davranigsal olarak birbirlerine yakindir.
Her ikisi de itme ve ¢ekme yiik ¢evrimlerinde maksimum yilike ulastiktan sonra
dayanimlarinda kiigiik diisiisler gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda her iki numunenin
itme ve cekme yoniindeki dayanim egrileri ve rijitlikleri birbirleriyle benzer 6zellikler

gostermektedir.

Numune M4 icin deneylerden elde edilen itme ve ¢ekme yoniindeki maksimum
dayanimlar sirasiyla 79.81 kN (80.3) ve -75.15 kN olarak hesaplanmisken, analitik
modellerde ise bu degerler sirasiyla 78.25 kN ve -76.7 kN olarak hesaplanmistir.
Numune MS5 ise bu degerler itme ve ¢ekme yoOniinde sirasiyla 81.32 kN (80.6) ve -
78.99 kN degerlerini alirken, analitik modellerde ise itme ve ¢ekme ¢evrimlerindeki
dayanimlar sirasiyla 77.82 kN ve -77.04 kN’dur. Sekil 4.22. ve Sekil 4.23.e
bakildiginda Numune M4 ve Numune M5 i¢in olusturulan analitik (dogrusal olmayan)
modeller, elemanlarin itme ve ¢gekme cevrimlerindeki dayanimlarini, rijitliklerini ve

cevrimsel 6zelliklerini yansitmada oldukga gilivenilir sonuglar verdigi goriilmiustiir.
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Sekil 4.24. Numune M6 igin gerceklestirilen analitik yatay yiik-yerdegistirme iliskisinin deney sonucu ile
kargilagtirilmasi

Deney ve analitik model sonuglar1 Sekil 4.24.’te verilen Numune M6, itme ve ¢ekme
cevrimlerinde yaklasik simetrik bir davranis sergilemistir. itme ve cekme ¢evriminde
maksimum dayanima ulastiktan sonra Otelenme seviyesi yaklasik %4.5’e kadar
dayanimlarinda kiiciik degisimler olmustur. Son 6telenme seviyesinde ise hem itmede
hem de ¢ekmede bir dnceki ¢evrim seviyesine gore dayanimlarinda ciddi bir azalma
oldugu gozlemlenmistir. Deneylerde her cevrimden elde edilen yerdegistirme
degerler1 yerdegistirme protokoliindeki degerler ile farklilik gostermektedir. Bu
nedenle deplasman kontrollii yapilan analizler deneylerden elde edilen yerdegistirme

degerleri kullanilarak gergeklestirilmistir.

Numune M6 i¢in olusturulan analitik modelde, itme ve ¢ekme ¢evriminde elemanin
maksimum yiikk tasima kapasitesi sirasiyla 77.13 kN ve 77.13 kN olarak
hesaplanmistir. Deneysel sonuglara bakildiginda ise itme ve ¢ekme icin elde edilen
maksimum yiik tasima kapasiteleri sirastyla 80.23 kN ve -76.74 kN’dur. Modelde elde
edilen rijitlik, dayanim ve ¢evrimsel 6zelliklerin eleman davranigina yakin bir davranis
sergilemistir. Eleman son ¢evrim seviyesinde, model sonuglar1 ile biraz farklilik
bulunmaktadir. Bunun nedeni Numune 1 i¢in verilen sebepler ile ayni oldugu
diistiniilmektedir. M6 numunesi ve diger tiim giiclendirilen numunelerin giic

tilkkenmesi egilme davranisi ile gergeklesmistir.
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4.4.3. CFREP ile giiclendirilmis numunelerin analizi (Ghatte ve ark., 2016)

Ghatte ve arkadaglar1 (2016), gii¢lendirilmemis ve giiclendirilmis kolonlarin sabit
eksenel yiik altindaki dongiisel davraniglarin1 incelemek amaciyla gergeklestirdikleri
caligmada, numuneleri birinci ve ikinci grup olmak iizere iki gruba ayirmislardir.
Birinci gruptaki elemanlara etkiyen yatay yiikler elemanin gii¢lii dogrultular1 boyunca
uygulanirken, ikinci gruptaki elemanlara ise yatay kuvvetler zayif dogrultularinca
uygulanmistir. Her iki grupta gii¢lendirilmemis (referans) ve giiclendirilmis
numuneler bulunmaktadir. Birinci grup REF-35, RET-35-N1 ile RET-35-N2
numunelerinden ve ikinci grup ise REF-W-35 ile RET-W-35-N2 numunelerinden
olugmaktadir. Bu deneylerin geometrik ozellikleri ve malzeme ozellikleri (beton,

donati, CFRP) hakkinda detayli bilgi Boliim 4.2.3.’te verilmistir.

OpenSees programindaki dogrusal olmayan modellerde kullanilan eleman tipi, kesit
modeli ve donati siyrilmasindan kaynaklanan deformasyon katkisi ikinci analiz
grubunda kullanilanlar ile aynidir. Kesitlerdeki fiberlere tanimlanan malzeme
Ozellikleri hakkindaki detayli bilgi ise Bolim 4.3.4.’te verilmistir. CFRP sargili
kolonlarda kesme dayanimlar1 yiiksek olusundan dolayi, kesme hasarina
ugramamaktadir. Ghatte ve arkadaslar1 (2016) tarafindan yapilan ¢alismada beton ve
donatilarin mekanik 6zellikleri hakkinda detayl bilgi verildiginden dolay1 donatilarda
meydana gelen burkulma etkisi analitik modellere tanimlanmistir. Burkulma etkisi,
Dhakal and Maekawa (2002) tarafindan onerilen model, OpenSees programinda

ReinforcingSteel malzeme modelini biinyesi dahilinde kullanilmistir.
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Sekil 4.25. RET-35-N1 i¢in gergeklestirilen analitik yatay yilik-yerdegistirme iligkisinin deney sonucu ile
kargilastirilmasi
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Sekil 4.26. RET-35-N1 i¢in gergeklestirilen analitik yatay yiik-yerdegistirme iligkisinin deney sonucu ile
karsilagtirilmast

Birinci gruptaki referans numunesinin (REF-35) ve ikinci gruptaki referans
numunesinin (REF-W-35) dogrusal olmayan davranislar sirasiyla Sekil 4.25. ve Sekil
4.26.’da sunulan yatay yiik-yerdegistirme iliskileri ile gosterilmektedir. REF-35
numunesinin deney sonuclart incelendiginde, maksimum dayanima ¢ekme
dogrultusunda %0.7 6telenme seviyesinde ulagmis ve maksimum dayanimi 136.9 kN
olarak Olciilmiistiir. Gii¢ tlikenmesine ulastig1 nihai deplasman degeri ise yatay yiik

tasima kapasitesinin %15 azaldigr 30.2 mm’dir. Elemanin %2 6telenme seviyesinde
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basing bolgesindeki donatilarinin burkulmasindan ve betonun dokiilmesinden dolay1
dayanimindaki azalmalar ani ve gevrek oldugu goriilmektedir. Dogrusal olmayan
modellerde donatinin burkulmasindan ve betonun nihai birim sekil degistirme
degerine ulasip dokiilmelerinden kaynaklanan dayanim azalmalar1 modellere
atanmasi, modelin deney sonucuyla yakin davranis géstermesini saglamistir. Dogrusal
olmayan modelde maksimum dayanimi ¢ekme dogrultusunda 134.2 kN iken,
maksimum dayanimin %15 azaldig1 sinir1 gosteren nihai dayanim degeri 120.1 kN
olarak elde edilmistir. REF-35 numunesinin ¢evrimsel yiikler altinda dayanim, rijitlik
ve enerji tikketme kapasiteleri gibi karakteristik 6zellikler hem itme dogrultusunda hem
de cekme dogrultusunda basarili bir sekilde temsil edilmistir. REF-W-35 numunesinin
deney sonugclar incelendiginde ise maksimum dayanima %]1.5 Gtelenme seviyesinde
ulagsmig ve biiylikliigii 60.7 kN olarak Olclilmiistiir. Ayrica gii¢c tilkenme durumuna
yaklagik %3 oOtelenme seviyesinde ulasilmistir. Dogrusal olmayan analizlerle,
elemanin maksimum dayanimi 54.44 kN hesaplanmisken, nihai dayanim degeri ise
53.49 kN’dur. REF-W-35 numunesinin dogrusal olmayan analizlerinden elde edilen
dayanim, rijitlik ve enerji tliiketme kapasiteleri gibi karakteristik ozellikler itme
dogrultusunda deney sonuglart ile yakin davranig gostermisken, ¢ekme dogrultusunda

maksimum dayanimi yakalamada biraz eksik kalmistir.
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Sekil 4.27. RET-35-N1 i¢in gerceklestirilen analitik yatay yilik-yerdegistirme iliskisinin deney sonucu ile
karsilastirilmast
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Bir katman CFRP sargi ile gii¢lendirilen RET-35-N1 numunesinin deneysel ve analitik
sonuclart Sekil 4.27.de verilmistir. Bu numune, maksimum yiikke 31.1 mm
deplasmana karsilik gelen %1.5 6telenme seviyesine ulagsmistir. Deneyde elde edilen
maksimum yilik 145.5 kN olarak ol¢iilmiistiir. Maksimum dayanim i¢in modelde
hesaplanan deger ise 145.6 kN biiyiikligiindedir. Bu degerler, yiikiin ¢ekme
dogrultusunda etkimesi durumunda elde edilen degerlerdir. Yiiklemenin itme
dogrultusunda deneyden ve modelden okunan degerler ise sirasiyla -144.9 kN ve -
145.6 kN’dur. Yiklemeler plastik mafsal bolgesindeki CFRP sargisinin koptugu ve
boyuna donatilarin burkuldugu yaklagik %3.2 Otelenme seviyesine kadar
uygulanmistir. Analitik modelin rijitlikleri, dayanim egrileri ve ¢evrimsel 6zellikleri
deney eleman ile yakin bir iliski gostermistir. Ayrica CFRP sargis1 kendi grubunda
bulunan referans numune ile kiyaslandiginda dayanim ve siinekliliginde artislar
meydana geldigi goriilmistiir. Referans numunenin gégme durumuna ulastigl esnada
Otelenme seviyesi %2 (42 mm) civarlarindayken, RET-35-N1 numunesi gé¢me
mekanizmasina yaklasik %3.15 (66.74) otelenme seviyesinde ulasmistir. Buna ek
olarak referans numunenin maksimum dayanimi 138 kN iken RET-35-NI

numunesindeki dayanim 145.5 kN’a ytikselmistir.
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Sekil 4.28. RET-35-N2 i¢in gerceklestirilen analitik yatay yilik-yerdegistirme iligkisinin deney sonucu ile
karsilastirilmast



96

Sekil 4.28.”da iki sira CFRP sargi ile gii¢lendirilen RET-35-N2 numunesinin deneysel
ve analitik sonuglar1 verilmistir. Eleman, maksimum dayanimina yiliklemenin ¢ekme
dogrultusu boyunca etkidigi %1.5 (30.8) Stelenme seviyesinde ulasmistir. Modelde
maksimum dayanim 151.2 kN olarak hesaplanmistir. Yiiklemenin itme dogrultusunda
oldugu durumda ise deney ve modelin maksimum dayanim degerleri sirasiyla -150.1
kN ve -151.7 kN olarak ol¢tilmiistiir. Yiiklemeler CFRP sargisinin koptugu ve donati
burkulmasimin gerceklestigi yaklasik %5 (102.4) 6telenme seviyesine kadar devam
etmistir. Yikleme c¢ekme dogrultusunda iken numune maksimum dayanimina
ulagtiktan sonra dayanim egrisi maksimum dayanim mertebelerinde davranig
gdstermistir. itme dogrultusunda ise yatay yiiklemeler arttik¢a eleman dayanimmin da
arttig1 goézlemlenmistir. Model rijitlik, dayanim ve cevrimsel 6zellikleri yansitmada
olduk¢a basarili olmustur. RET-35-N2, grubundaki referans numune ile
kiyaslanmistir. Gii¢lendirilmis elemanda referans elemana gore kiyaslandiginda
dayaniminda ve siinekliliginde artislar gozlemlenmistir. Bu elemanin  gdgme
mekanizmasina ulasti§i durumdaki nihai deplasman degeri, referans numuneninkine
gore %143.8 daha fazladir. Buna ek olarak maksimum dayanimi referans numunesine

gore yaklasik %10 artig gostermistir. (138-152.6)
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Iki sira CFRP sargi ile giiglendirilen RET-W35-N2 numunesinin, deneyden ve analitik
modelden elde edilen sonuglar Sekil 4.29.’da gdsterilmistir. Eleman itme ve ¢ekme
cevrimleri boyunca gosterdikleri dayanim egrisi benzerlik gostermektedir. Fakat
¢ekme cevrimlerinden elde edilen dayanim degerleri itme ¢evrimlerine gore daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Eleman maksimum dayanima ulagtiktan sonra nihai deplasman
degerine ulagana kadar dayanimda kademeli diislisler yasamistir. RET-W35-N2
numunesinin dayanim ve nihai deplasman degerleri referans numunesi ile
karsilastirilmistir. Elemanin dayanimi ve nihai deplasmani referans numuneye gore

sirastyla %12 ve %146.5 oranlarinda artmistir.

Elemanin itme ve g¢ekme cevrimleri boyunca ulastiklari maksimum dayanimlar
grafiklerden sirasiyla 68.9 kN ve -62.32 kN olarak okunmustur. Analitik modellerde
itme ve c¢cekme cevrimleri boyunca elde edilen maksimum dayanim degerleri ise
sirastyla 69.8 kN ve -69.51 kN olarak hesaplanmistir. Analitik modelde elde edilen
rijitlik, deneye gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Fakat bu deney numunesi i¢in
yapilan analitik calismalarda da model rijitliginin daha fazla oldugu goriilmiistiir
(Ghatte ve ark., 2016). Elemanda dayanim egrisinde meydana gelen kademeli azalis
davranisi modelde basarili bir sekilde yansitilmistir. Fakat itme ve ¢ekme

cevrimlerinde hesaplanan dayanimlarda biraz farkliliklar oldugu goézlemlenmistir.



BOLUM 5. PARAMETRIK CALISMA

Bu boliimde, kesme hasari ile gii¢ tiikenme durumuna erigsmesi beklenen iki adet kolon
numunesi CFRP sargilama ve betonarme mantoma yontemleri ile giiglendirilmistir.
Bu giiclendirme yontemlerinin yatay kuvvet-yerdegistirme iligkileri {izerindeki
etkileri, bir dnceki boliimde dogrulugu ve davranigsal performans: yeterli goriilmiis
dogrusal olmayan modellerle gerceklestirilen parametrik bir ¢aligma ile irdelenmistir.
Bu caligma kapsaminda giiglendirme iglemi uygulanan referans numuneler, bir 6nceki
boliimde kesme etkisi altindaki Numune 1 ve Numune 2’nin geometrik ve malzeme
ozelliklerine benzerlik gostermektedirler. Referans olarak alinan iki numune eksenel
yik seviyelerine gore Model 1 (P=667 kN) ve Model 2 (P=2669 kN) olarak
isimlendirilmistir. Numuneler, enkesit boyutlari 450 mm x 450 mm, yiiksekligi 3000
mm, boyuna donati ¢apt 28 mm ve enine donati ¢capt 10 mm olan ¢ift egrilikli
kolonlardir. Fakat iglemlerin daha basit ve kolay hale doniistiiriilmesi amaciyla bu
numuneler kesme ag¢ikligr 1500 mm olan konsol kolonlara indirgenmistir. Cift egrilik
ile konsol kolon arasindaki davranissal fark, ¢ift egrilikli kolonlarin yerdegistirmesinin
konsol kolonlarin yerdegistirmelerinin 2 kati olmasidir. Donatilarin mekanik
ozellikleri ve kabuk beton kalinliklar1 ise Numunel ve Numune 2’deki degerler ile

aynidir.
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Sekil 5.1. Analizlerde kullanilan kolon numunelerin kesitleri
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Numunelerin CFRP ile giiclendirmede kullanilan malzemenin mekanik o6zellikleri
Ghatte ve arkadaslar1 (2016) taraflarindan yapilan ¢aligmadan se¢ilmis ve bir 6nceki
boliimde Tablo 4.7.°de verilmistir. Ayrica CFRP ile sarilmis numunelerin kose
yaricaplar1 30 mm se¢ilmistir. BM ile giiclendirmede ince mantolama islemi yapilmis
ve manto kalinligi 75 mm olarak secilmistir. Boyuna donati olarak minimum donat1
oranini (pmin = 0.01) saglayacak sekilde 10022 boyuna donati, @10 enine donat1 ve
net beton Ortiisii ise 20 mm olarak tercih edilmistir. Donatilarin mekanik 6zellikleri ise
Numune 1 ve Numune 2’den alimmustir. Referans ve giliclendirilen kolon

numunelerinin kesitleri Sekil 5.1.”de verilmistir.

CFRP sargilama yontemiyle giiclendirilen numunelerin parametrik ¢aligsmasinda
degiskenler olarak CFRP sargilarinin maksimum ¢ekme dayanimlar (ff= 3600 MPa,
ff = 4200 MPa ve ff = 4800 MPa) ve sargt kalinliklart (tr= 0.166 mm, tr= 0.332 mm
ve tr= 0.498) dikkate alinmigtir. CFRP ile giiglendirilen numunelerin analizlerinde

Tablo 5.1.’de verilen parametreler dikkate alinmistir.

Tablo 5.1. CFRP ile giiglendirilmis numunelerin analizlerinde kullanilan parametre degerleri

fr tr Eksenel Yiik

Numune Ad1 (MPa) (mm) (N)
GF-R1-FF1-T1 0.166
GF-R1-FF1-T2 3600 0.332 667000
GF-R1-FF1-T3 0.498
GF-R1-FF2-T1 0.166
GF-R1-FF2-T2 4200 0.332 667000
GF-R1-FF2-T3 0.498
GF-R1-FF3-T1 0.166
GF-R1-FF3-T2 4800 0.332 667000
GF-R1-FF3-T3 0.498
GF-R2-FF1-T1 0.166
GF-R2-FF1-T2 3600 0.332 2669000
GF-R2-FF1-T3 0.498
GF-R2-FF2-T1 0.166
GF-R2-FF2-T2 4200 0.332 2669000
GF-R2-FF2-T3 0.498
GF-R2-FF3-T1 0.166
GF-R2-FF3-T2 4800 0.332 2669000
GF-R2-FF3-T3 0.498

Betonarme manto ile giiclendirilen kolonlarda parametrik ¢alismalar icin segilen
degiskenler ise manto beton basin¢ dayanimlar (fj = 20 MPa, f; = 30 MPa, fj = 40

MPa, fj = 50 MPa) ve manto etriye adim mesafeleri (s; = 50 mm, s; = 50 mm, s; = 50
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mm, sj = 50 mm) olmustur. Tiim dogrusal olmayan analizlerde referans numunelerin
malzeme ve geometrik 6zellikleri sabit tutulmustur. BM ile giiclendirilen numunelerin

analizlerinde kullanilan parametreler Tablo 5.2.’de sunulmustur.

Tablo 5.2. BM ile giiglendirilmis numunelerin analizlerinde kullanilan parametre degerleri

f; S Eksenel Yiik

Numune Ad1 (MPa) (o) N
GJ-RI-FCI-SI 50

GJ-RI-FCI-82 75

GIRI-FCl-s3 20 100 667000
GJ-RI1-FC1-S4 150

GJ-RI-FC2-S1 50

GJ-R1-FC2-82 75

GIRI-FC2-53 0 100 667000
GJ-R1-FC2-S4 150

GJ-R1-FC3-S1 50

GJ-R1-FC3-82 75

GIRI-FC3-s3 100 667000
GJ-R1-FC3-S4 150

GJ-RI-FC4-S1 50

GJ-R1-FC4-82 75

GI-RI-FC4-83 0 100 667000
GJ-R1-FC4-S4 150

GJ-RI-FCI-SI 50

GJ-RI-FCI-82 75

GIRIFCl-s3 20 100 2669000
GJ-RI1-FC1-S4 150

GJ-RI-FC2-S1 50

GJ-RI-FC2-82 75

GIRI-FC2-83 0 100 2669000
GJ-R1-FC2-S4 150

GJ-R1-FC3-S1 50

GJ-R1-FC3-82 75

GIRIFC3s3 1O 100 2669000
GJ-R1-FC3-S4 150

GJ-RI-FC4-S1 50

GJ-R1-FC4-82 75

GIRI-FC4-83 0 100 2669000
GJ-R1-FC4-S4 150

Gergeklestirilen analizlerde elemanlara tepe noktalarindan +0.001, £0.0025, £0.005,
+0.0075, = 0.01, £0.015, £0.02, £0.0275, £0.035, £0.0425, £0.05, £0.07 ve +0.08
Otelenme seviyelerinde yerdegistirme kontrollii cevrimsel yiiklemeler uygulanmistir
(Sekil 5.2.). Ancak bu yiikleme protokolii elemanlarin gdgme mekanizmasina eristigi
kabul edilen sinir durumlarina kadar devam edilmistir. Referans ve mantolanmis
elemanlar i¢in elemanlarin maksimum dayanimlarina ulastiktan sonra dayanimlarinin

%80’ine  diismesi  durumu, c¢ekirdek bolgesindeki betonun nihai  birim
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sekildegistirmesine ulagsmalart durumu ve ¢gekme bolgesindeki donati ¢eliginin birim
sekildegistirme iist sinir degerine ulasmast durumlar1 dikkate alinmis ve ilk ulagilan
sinir durumunda analizler sonlandirilmistir. Cekirdek bdlgesindeki betonun nihai
birim sekildegistirme degerleri sargi etkisiyle degisiklik gosterirken, donat1 ¢eliginin
tist sinir limit durumu olarak 0.08 degeri goz oniline alinmistir. CFRP ile gii¢lendirilen
numunelerde ise dayanim sinirlamasi ve donati ¢eligin iist sinir limit durumlarina ek
olarak CFRP sargisinin kopma birim sekildegistirmesine ulastigi durum da dikkate

alinmistir. Donat1 ¢eliginin iist sinir limit durumu diger numunelerdeki gibi 0.08’dir.

0.10
0.08 4
0.06 1
0.04 4
0.02 4
0.00 +
-0.02 A

Otelenme Orani

—0.04
—0.06
—0.08 -

_0.10 T T T T T T T T T T T T T
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Cevrim Sayisi

Sekil 5.2. Cevrimsel yerdegistirme protokolil

Itme ve ¢cekme dogrultularindaki numune davranislari incelendiginde, giiclendirilmis
elemanlar ile referans numune arasindaki davranig farkliliklart yaklasik aynidir. Bu
nedenle analizlerde yatay yiik tasima kapasitesi, rijitlik ve deplasman siinekligi gibi
degiskenlerin incelenmesinde sadece itme dogrultusundaki davranis goéz Oniine
alinmistir. Bunlara ek olarak numune go¢me durumuna ulasana kadar tiiketilen enerji
miktarlar1 da hesaplanarak, karsilagtirilmistir. Bu boliimde numunelerin
davraniglarinin daha belirgin izlenimi i¢in statik ¢evrimsel analizlerin dayanim zarf
egrileri karsilastirmali olarak sunulmustur. Statik ¢evrimsel davraniglar1 ve tiiketilen

enerji miktarlar ise Ek-6,7,8,9’da verilmistir.
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5.1. CFRP ile Giiclendirilmis Numunelerin Parametrik Calismasi

CFRP sargi kalinliginin yatay yiik-yerdegistirme iliskisine katkisini incelemek
amaciyla maksimum ¢ekme dayanim degeri sabit tutulmus ve 0.166 mm, 0.332 mm
ve 0.498 mm olmak {lizere ii¢ farkli sargi kalinlik degeri kullanilmistir. Referans 1
numunesinin CFRP ile gii¢lendirilmesinde sargi kalinliklarinin etkileri gerceklestirilen
statik ¢cevrimsel analizler ile belirlenmis ve bu analizlerin dayanim zarf egrileri Sekil

5.3.’de sunulmustur.
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Sekil 5.3. Referans 1 numunesinin CFRP ile gii¢lendirilmesinde sargi kalinliklarinm etkisi

GR1 numuneleri CFRP ¢ekme dayanim degerleri 3600 MPa, 4200 MPa ve 4800 MPa
numuneler olarak gruplara ayrilmis ve her bir grup 0.166 mm, 0.332 mm, ve 0.498
mm sarg1 kalinliklarina sahip numunelerden olusmaktadir. CFRP ¢ekme dayanimi
3600 MPa oldugu numunelerde, sargi kalinligindaki artisi ile beraber eleman

dayanimlarinda %6.55 ile %11.42 civarlarinda artislar meydana gelmistir. Dayanim
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degerlerinin 4200 MPa ve 4800 MPa oldugu durumlarda ise bu artislar sirastyla %6.66
ile %13.07 ve %6.76 ile %14.27 civarlarindadir. Sarg1 kalinligindaki artis deplasman
stinekliliklerinde de onemli katkilar sunmaktadir. Sargi kalinliginin artisi, ¢ekme
dayanim degerinin 3600 MPa olmas1 durumunda %150.52- 9%266.27 civarlarinda,
4200 MPa i¢in %163.37- %285.51 civarlarinda ve 4800 MPa i¢in %163.46- 9%324.11
civarlarinda deplasman siinekliliklerinde artiglara neden olmustur. Enerji tiiketme
miktarlarina bakildiginda ise 3600 MPa maksimum ¢ekme dayanimina sahip CFRP ile
giiclendirilen numunelerin kalinliklar1 tj = 0.166 mm, t; = 0.332 mm ve t; = 0.498 mm
olmalar1 durumunda enerji tiiketme miktarlar sirasiyla 70.67 kNm, 104.44 kNm ve
148.15 kNm olarak hesaplanmistir. CFRP sargisinin ¢ekme dayanim degeri 4200 MPa
olmasi durumunda tiiketilen toplam enerji miktarlari sirasiyla 70.65 kNm, 145.26 kNm
ve 201.29 kNm iken, 4800 MPa olmasi durumunda ise 102.8 kNm, 146.73 kNm ve
203.86 kNm degerlerini almistir. CFRP sargilarin elemanlara kazandirdigr dayanim
olduk¢a diisiik seviyelerde kaldigi goriilmektedir. Ayrica CFRP sargilar eleman
rijitliklerinde de belirgin bir katki sunmamaktadir. CFRP sargilarin kullanimlarinin
asil amaci elemanlarin dayanimlarinda ciddi azalmalar olmadan yerdegistirmelerine
ve boylelikle daha fazla enerji tiiketmelerine olanak saglamaktadir. Bu katkilar sargi

kalinliklarimin artistyla dogru orantili olarak degismektedir.

CFRP ile GR2 numunesinde sargi kalinliklar1 degisimleri, Sekil 5.4.’de verilen

cevrimsel analizlerin dayanim zarf egrileri ile kiyaslanmugtir.
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-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
500 . . \ s | ) 500 s .\ \ s . s
400 4 . 400 4
3001 : 3001
200 4 2001
£ 100+ £ 100-
- ~
2 0 . . 2 0
> >
S -100 8 -100
£ £
—200 4 —200 4
—— Referans 2 —— Referans 2
—300 4 k- —— tf = 0.166 mm -300 —— tf = 0.166 mm
—_— —— tf=0.332 mm —— tf = 0.332 mm
—400 4 --=- tf = 0.498 mm —400 1 ===+ tf = 0.498 mm
=500 T T T T T T =500 T T T T T T
-60 —45 -30 -15 4] 15 30 45 60 -60 —45 -30 =15 0 15 30 45 60
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
a) ff=3600 MPa b) ff=4200 MPa
Otelenme Orani (%)

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 a4
500 ' . . N . . .

400 A | e
300 A
200 A
100

o4

Yatay Yiik (kN)

—100 A
—200 A
—— Referans 2

== tf = 0.166 mm
— tf=0.332 mm

—300 4

—=400 4 | ===- tf = 0.498 mm

—500 r T r + T r T
-60 —-45 -30 -15 0 15 30 45 60
Yerdedistirme (mm)

c) ff = 4800 MPa

Sekil 5.4. Referans 2 numunesinin CFRP ile gii¢lendirilmesinde sargi kalinliklarinin etkisi

Gicglendirilmis numunelerin CFRP sargisinin ¢ekme dayanimi 3600 MPa oldugu
durumda, numunelerin sargi kalinliginin 0.166 mm, 0.332 mm ve 0.498 mm olarak
degiskenlik gosterirken dayanimlarda sirasiyla %23.23, %27.56 ve 30.45 artislar
meydana gelmistir. CFRP sargisinin cekme dayanim degerleri 4200 MPa ve 4800 MPa
olmalar1 durumlarinda ise bu artislarin sirasiyla %24.04, %28.64, %31.56 ve %24.81,
%29.58, %32.48 diizeylerindedir. Bunlara ek olarak maksimum ¢ekme dayanim degeri
3600 MPa olan CFRP ile giiclendirilmis numunelerin sargt kalinliklarindaki artiglarla
dogru orantili olarak Referans 2 numunesine gore deplasman stinekliliklerinde %10.24
ile %62.12 oranlarinda artiglar oldugu goriilmiistiir. Maksimum ¢ekme dayanim degeri
4200 MPa ve 4800 MPa olmalar1 durumlarinda ise bu artiglar %23.21 ile 88.06 ve
%29.65 ile 9%107.48 civarlarindadir. Enerji tiikketme miktarlar1 goz Oniinde
bulunduruldugunda ise 3600 MPa maksimum ¢ekme dayanimina sahip giiclendirilmis
numuneler tj = 0.166 mm kalinliginda 28.33 kNm, t; = 0.332 mm kalinliginda 32.54
kNm ve tj = 0.498 mm kalinliginda ise 52.85 kNm biiytikliikklerindedir. Maksimum

¢ekme dayanimlarinin 4200 MPa olmas1 durumunda tiiketilen enerji miktarlar1 sargi
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kalinliklart biiytikliikleri ile dogru orantili olarak 29.7 kNm, 33.32 kNm ve 52.85 kNm
biiylikliiklerine ulasirken, maksimum ¢ekme dayaniminin 4800 MPa olmasi
durumunda ise bu biiyiiklikler 30.25 kNm, 51.49 kNm ve 53.58 kNm olarak
hesaplanmistir. GR2 numunelerine etkiyen eksenel ylik GR1 numunelerine etkiyenden
daha biyiiktiir. Artan eksenel ylikten dolayr CFRP sargilar GR2 numunelerinin
dayanimlarina GR1 numunelerine gore daha belirgin katki saglamistir. Fakat eksenel
yukiin biiylik olusu CFRP sargilarin kopma birim sekildegistirmelerine daha erken
ulagmasina ve boylelikle gogme mekanizmasina erismesine neden olmustur. GR2
numuneleri maksimum dayanimlarina eristikten sonra artan yerdegistirmelerle
dayanimlarda bir miktar azalmalar meydana gelmektedir. Sargi kalinliginin artig
dayanimda meydana gelen kayiplar1 azaltarak, daha fazla yerdegistirme yapmalarina

katki sagladig1 saptanmistir.

Otelenme Orani (%) Otelenme Orani (%)
-8 —6 —4 -2 0 2 4 6 8 -8 -6 —4 -2 0 2 4 6 8
400 L L . ; L \ L 400
300 300 -
200 - 200
E 100 E 100 4
- -
= 2 o
z 7
£ -100- £ 1004
—200 1 —— Referans 1 —~200 —— Referans 1
—— ff = 3600 MPa —— ff = 3600 MPa
_300 4 —— ff = 4200 MPa ~300 1 —— ff = 4200 MPa
===+ {f = 4800 MPa ---- ff = 4800 MPa
—400 T T T T T T T —-400 T T T T T T T
-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
a) tj=0.166 mm b) tj=0.332 mm
Otelenme Orani (%)
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

400

300 A

200 A

100 4

—100 4

Yatay Yik (kN)
o

— Referans 1

== ff = 3600 MPa

— ff = 4200 MPa
-- ff = 4800 MPa

=200 -

—300

—400 T r r T r r T
-120 -90 —60 -30 0 30 60 90 120
Yerdegistirme (mm)

¢) tj = 0.498 mm

Sekil 5.5. Referans 1 numunesinin CFRP ile gii¢lendirilmesinde maksimum ¢ekme dayaniminin etkisi

CFRP ile GR1 numunelerinin, CFRP sargisinin maksimum c¢ekme dayanimindaki

degisimlerinin davraniga olan etkilerini incelemek amaciyla statik ¢evrimsel analizler
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gercgeklestirilmis ve bu analizlerin dayanim zarf egrileri Sekil 5.5.°te verilmistir. GR1
numuneleri referans numuneye gore kiyaslandiklarinda rijitliklerinde gozle goriiliir bir
degisim olugmazken, siinekliliklerinde ve enerji yutma kapasitelerinde ise belirgin
artiglar oldugu saptanmistir. Giiglendirilen bu elemanlar kendi i¢lerinde kiyaslanirsa,
¢cekme dayaniminin artmasi ile rijitlik ve dayanimlarinda neredeyse ayn1 kalmisken,
stineklik kapasitelerinde ve tiiketilen enerji miktarlarinda artislar ise sinirl kalmstir.
CFRP ile GR1 numunesinin CFRP sargisinin maksimum c¢ekme dayanimindaki
degisimleri i¢in gerceklestirilen statik cevrimsel analizlerin dayanim zarf egrileri Sekil
5.4.°de verilmistir. CFRP sargisinin kalinligt 0.166 mm olmasi durumunda,
giiclendirilmis numunelerin referans numuneye gore dayanimdaki artist maksimum
¢ekme dayanimi 3600 MPa olmasi durumunda %6.55, 4200 MPa olmas1 durumunda
%6.65 ve 4800 MPa olmasi durumunda ise %6.76 oranlarindadir. Sargi kalinliginin
0.332 mm ve 0.498 mm olmalart durumlarinda ise bu artis miktarlar sirasiyla %8.44,
%9.44, %10.38 ve %11.42, %13.07, %14.27 oranlarinda olduklar1 goriilmistiir.
Bunlara ek olarak sargi kalinligi 0.166 mm olan giiclendirilmis numunelerin
maksimum ¢ekme dayanimlari 3600 MPa, 4200 MPa ve 4800 MPa olarak degiskenlik
gosterirken siineklik oranlart Referans 1 numunesine gore %150.61 ile %163.46
oranlar arasinda artis gostermektedir. Deplasman stinekliligindeki bu artiglar 0.332
mm ve 0.498 mm sargi kalinliklar1 i¢in sirastyla %208.4 ile 214.87 ve %266.27 ile
%324 civarlarindadir. Enerji tiikketme miktarlari incelendiginde ise tj = 0.166 mm sarg1
kalinligina sahip gii¢lendirilmis numunelerin ff = 3600 MPa, {f = 4200 MPa ve ff =
4800 MPa olmalar1 durumlarinda enerji tilketme miktarlari sirastyla 70.67 kNm, 84.72
kNm ve 102.08 kNm olarak hesaplanmistir. CFRP sargisinin kalinlig1 tj = 0.332 olmasi
durumlarinda tiiketilen toplam enerji miktarlar1 sirasiyla 104.4 kNm, 145.26 kNm ve
146.73 kNm iken, tj = 0.498 olmasi durumlarinda ise 148.15 kNm, 201.29 kNm ve
203.86 kNm degerlerini almustir.

CFRP ile GR2 numunelerinde ise CFRP sargisinin maksimum ¢ekme dayanimlarinin
eleman davranisindaki etkilerinin arastirilmasinda statik ¢evrimsel analizlerden

faydalanilmis ve bu analizlerin dayanim zarf egrileri Sekil 5.6.’da verilmistir.
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Sekil 5.6. Referans 2 numunesinin CFRP ile gii¢lendirilmesinde maksimum ¢ekme dayaniminin etkisi

GR2 numuneleri referans numuneye gore karsilagtirildiklarinda, GR1 numunelerinde
oldugu gibi rijitlikte bir artis olmadig: fakat dayanimdaki artis oraninin daha ytiksek
seviyelerde oldugu goriilmektedir. Siineklik ve enerji yutma ozellikleri gibi temel
davranig degiskenlerinde ise GR1 numunelerine oranla daha diisiikk seviyelerde
tyilesmelerin oldugu goriilmustiir. Giiglendirilen bu elemanlar kendi iclerinde
kiyaslanirsa, CFRP sargisinin maksimum c¢ekme dayaniminin katkisi artan sargi
kalinligiyla birlikte daha az dayanim kaybi ve daha fazla yerdegistirme o6zelligi
saglamaktadir. Fakat bu katkilar oldukca diisiik seviyelerde kalmistir. CFRP sargi
kalinligr 0.166 mm olan gii¢lendirilmis numunelerin referans numuneye gore
dayanimdaki artist maksimum c¢ekme dayanimlar arttikca %23.23 ile %24.81
civarinda oldugu hesaplanmistir. Sargi kalinligi 0.332 mm ve 0.498 mm olmalari
durumlarinda ise bu artiglar sirasiyla %27.57 ile %29.57 ve %30.45 ile %32.48 oranlari
arasinda degerler almaktadir. Maksimum ¢ekme dayanimlar1 3600 MPa, 4200 MPa ve
4800 MPa degiskenlik gosteren sabit 0.166 mm sarg1 kalinligina sahip giiclendirilmis
numuneler, referans numuneye gore deplasman siineklilikleri %10.24 ile %23.21

oranlarinda daha fazladir. Sargi kalinliklarinin 0.332 mm ve 0.498 mm olmalar
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durumlarinda ise bu artis oranlari sirasiyla %62.12 ile %67.8 oranlar1 arasinda ve 62.12
ile 107.48 oranlar1 arasinda degiskenlik gostermektedir. Enerji tilketme miktarlari
incelendiginde ise tj = 0.166 mm sarg1 kalinligina sahip giiclendirilmis numunelerin ff
= 3600 MPa, ff = 4200 MPa ve ff = 4800 MPa olmalar1 durumlarinda enerji tiiketme
miktarlart sirasiyla 28.33 kNm, 29.7 kNm ve 30.25 kNm olarak hesaplanmistir. CFRP
sargisinin kalinligi tj = 0.332 olmas1 durumlarinda tiiketilen toplam enerji miktarlar
strastyla 32.54 kNm, 33.32 kNm ve 51.49 kNm iken, tj = 0.498 olmast durumlarinda
ise 51.63 kNm, 52.85 kNm ve 53.58 kNm degerlerini almistir.

5.2. BM ile Giiclendirilmis Numunelerin Parametrik Calismasi

Bu kisimda Referans 1 ve Referans 2 numunelerinin betonarme mantolama
yontemiyle giiclendirilmesinde, manto beton basing dayaniminin ve manto etriye
araliginin etkileri ayr1 ayr1 incelenmistir. Gliglendirilmis numunenin yatay yik-
yerdegistirme iliskisinde 20 MPa, 30 MPa, 40 MPa ve 50 MPa olan manto beton basing
dayanimlarinin etkisi incelenirken manto etriye araliklari sabit tutulmusken, 50 mm,
100 mm, 150 mm ve 200 mm manto etriye araliklarinin etkisinin arastirilmasinda ise

manto beton basing dayanimlari sabit tutulmustur.

BM ile GR1 numunesinde, manto basing dayanimlarindaki degisimler statik ¢evrimsel
analizler ile hesaplanmis ve Sekil 5.7.de dayanim zarf egrileri kullanilarak

sunulmustur.
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Sekil 5.7. Referans 1 numunesinin BM ile gii¢clendirilmesinde manto beton dayaniminin etkisi

Manto etriye araliginin 50 mm oldugu gii¢lendirilmis numunelerin manto dayanimlari
artmastyla birlikle dayanimda yaklasik %140.03 oraninda artig gostermistir. Manto
etriye aralig1r 75 mm, 100 mm ve 150 mm olmalar1 durumlarinda ise dayanimlardaki
artiglar sirastyla %136.76, 133.76 ve %132.58 civarlarindadir. Manto etriye araligi 50
mm olan numunelerde beton basing dayanimi artisiyla referans numuneye gore
deplasman siineklilikleri incelendiginde %574.72, %509.30, %423.42 ve %?266.75
oranlarinda iyilesmeler goriilmektedir. Manto etriye araliklarinin 75 mm, 100 mm ve
150 mm olmalar1 durumlarinda ise bu iyilesmeler %423.42 ile %324.26, %351.86 ile
%257.81 ve %255.76 ile %202.60 oranlarinda seyretmektedir. Her ne kadar betonarme
manto ile gili¢clendirmis numuneler referans numuneye goére deplasman
siinekliliklerinde 6nemli miktarlarda artiglar gozlemlense de gii¢lendirilmis
numunelerin  kendi aralarinda degerlendirilecek olunursa manto beton basing
dayanimlarindaki artislar elemanlarin yerdegistirme yapabilme 6zelliklerini azalmakta

ve daha gevrek bir davranis sergilemelerine neden olmaktadir. Manto etriye araligi 50
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mm BM ile gili¢lendirilen numunelerin manto beton dayanimlari1 20 MPa, 30 MPa, 40

MPa ve 50 MPa olmalar1 durumlarinda enerji tilkketme miktarlart 464.48 kNm ile

363.14 kNm arasinda iken, manto etriye araliklart 75 mm, 100 mm ve 150 mm

olmalar1 durumlarinda ise enerji tiikketme miktarlart sirasiyla 338.15 kNm ile 261.31

kNm, 245.72 kNm ile 182.61 kNm ve 115.96 kNm ile 121.87 kNm civarlarindadir.

Manto beton dayanimi azaldikca elemanlar daha fazla deformasyon yapabilmekte ve

boylelikle daha fazla enerji tikketmektedirler.

BM ile GR2 numunesinde manto basing dayanimlari degisimleri, Sekil 5.8.’de verilen

cevrimsel analizlerin dayanim zarf egrileri ile kiyaslanmustir.
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Sekil 5.8. Referans 2 numunesinin BM ile gii¢lendirilmesinde manto beton dayaniminin etkisi

Manto etriye araliginin 50 mm oldugu gii¢lendirilmis numunelerin manto dayanimlari

artmastyla birlikle eleman dayanimlart %169.05, %182.46, %193.77 ve %?203.39

oranlarinda artis gostermislerdir. Manto etriye araligit 75 mm, 100 mm ve 150 mm
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olmalar1 durumlarinda ise dayanimlardaki artislar sirasiyla %163.47 ile %197.70,
%159.44 ile 192.12 ve %153.95 ile %187.51 oranlar1 civarinda degismektedir. Eksenel
yuk diizeyinin yiiksek olusundan otiirii hem Referans 2 numunesine gore hem de
gliclendirilen numuneler arasinda manto beton dayaniminin artmasi eleman
dayanimlarinda ciddi artiglar1 beraberinde getirmistir. Manto etriye araligi1 50 mm olan
numunelerde beton basing dayanimi artisiyla referans numuneye gore deplasman
stinekliliklerinde %396.11, %324.27, %361.62 ve %329.75 oranlarinda iyilesmeler
goriilmektedir. Manto etriye araliklarinin 75 mm, 100 mm ve 150 mm olmalar
durumunda ise bu iyilesmeler %290.60 ile %262.13, %232.24 ile %154.69 ve
%146.93 ile %154.69 civarlarinda seyretmektedir. Manto etriye araligi 50 mm BM ile
giiclendirilen numunelerin manto beton dayanimlar1 20 MPa, 30 MPa, 40 MPa ve 50
MPa olmalart durumlarinda enerji tiiketme miktarlar1 259.38 kNm ile 140.48 kNm
arasinda iken, manto etriye araliklart 75 mm, 100 mm ve 150 mm olmalar
durumlarinda ise enerji tilkketme miktarlart sirasiyla 127.78 kNm ile 126.39 kNm,
121.89 kNm ile 82.04 kNm ve 75.94 kNm ile 76.31 kNm civarlarindadir. GR2
numunesine etkiyen eksenel yiik diizeyi GR1 numunesinden daha yiiksektir. Bu
nedenle dayanimdaki artis GR1 numunesine gore daha fazla olmaktadir. Fakat eksenel
yuk seviyesindeki bu artis elemanlar1 daha gevrek hale getirmekte ve bu nedenle daha
az yerdegistirme yapmalarina neden olmaktadir. Her ne kadar dayanimlarindaki
artislar daha fazla olsa da eksenel yiik seviyesinden dolay1 daha fazla yerdegistiren

GR1 numunelerinin tiikettikleri enerji miktarlar1 daha ytiksektir.

BM ile GR1 numunelerinin, manto etriyelerindeki siklastirmanin davranisa olan
etkilerini incelemek amaciyla statik ¢evrimsel analizler gerceklestirilmis ve bu

analizlerin dayanim zarf egrileri Sekil 5.9.’da verilmistir.
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Sekil 5.9. Referans 1 numunesinin BM ile gii¢clendirilmesinde manto etriye araligmin etkisi

Referans numuneye gore kiyaslandiklarinda dayanimlarinda, rijitliklerinde,
siinekliliklerinde ve enerji yutma kapasitelerinde belirgin artislar oldugu acikca
goriilmektedir. Giiglendirilen bu elemanlar kendi iglerinde kiyaslanirsa, etriye
araliklarindaki mesafe kisaldikca siineklik kapasitelerinde ve tiiketilen enerji
miktarlarinda gozle goriiliir seviyelerde iyilesmeler gozlemlenirken rijitlikler ise
neredeyse ayni seviyelerde kalmistir. Numunelerin dayanimlarinda tepe noktasindan
sonra hafif azalmalar meydana gelmistir. Fakat artan deformasyonlarla etriyeler
davraniglarda etkinligini gostermis ve etriye siklastirilmasi ile dogru orantili olarak
numunelerin dayanimlarinda yiikselmeler goriilmiistiir. GR1 numuneleri manto beton
basing dayanimlar1 20 MPa, 30 MPa, 40 MPa ve 50 MPa numuneler olarak gruplara
ayrilmis ve her bir grup 50 mm, 75 mm, 100 mm ve 150 mm etriye araliklarina sahip
numunelerden olugsmaktadir. Manto basing dayanimlari 20 MPa olan numunelerde
etriyeler aras1 mesafe kisaldik¢a referans numuneye gore dayanimlarda %118.94 ile

%134.18 civarlarinda artislar oldugu saptanmistir. Manto basing dayanimlar1 30 MPa,
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40 MPa ve 50 MPa olmalari durumlarinda dayanimlardaki bu artiglar sirasiyla
%124.25 ile %138.22, %128.95 ile %139.09 ve %132.58 ile %140.03 civarlarindadir.
Etriye adim mesafelerinin kisalmasiyla birlikte giiclendirilmis numunelerin deplasman
stinekliliklerindeki artislar manto beton basing dayanimlari1 20 MPa, 30 MPa, 40 MPa
ve 50 MPa olmalar1 durumlarinda sirasiyla %255.76 ile %574.72, %202.6 ile %509.3,
%202.6 ile %423.42 ve %?202.6 ile %452.05 civarlarindadir. Giiglendirilen
numunelerin tiikettikleri enerji miktarlarina bakildiginda, etriye adim mesafesi
kisaldik¢a beton basing dayanimi 20 MPa i¢in 115.96 kNm ile 464.48 kNm, 30MPa
icin 116.29 kNm ile 358.95 kNm, 40 MPa i¢in 120.38 kNm ile 358.78 kNm ve 50 MPa
icin 121.87 kNm ile 363.14 kNm seviyelerinde oldugu saptanmustir.

BM ile GR2 numunelerinde ise manto etriye araliklarindaki degisimlerin eleman
davranigindaki etkilerinin arastirilmasinda statik ¢evrimsel analizlerden faydalanilmig

ve bu analizlerin dayanim zarf egrileri Sekil 5.10.’da sunulmustur.
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GR2 numuneleri referans numuneye gore karsilastirildiklarinda, GR1 numunelerinde
oldugu gibi dayanim, rijitlik, slineklik ve enerji yutma 6zellikleri gibi temel davranis
degiskenlerinde iyilesmeler oldugu goriilmiistiir. Giiglendirilen bu elemanlar kendi
iclerinde kiyaslanirsa, GR1 numunelerinde oldugu gibi etriye siklastirmasi
elemanlarin deformasyon yapabilme oOzelliklerini ve tiikettigi enerji miktarlarin
arttirdig1 saptanmigken rijitlikler ise neredeyse ayni1 seviyelerde kaldig belirlenmistir.
Eksenel ylik seviyesinin yiiksek olusundan 6tiirii numunelerin dayanimlarinda tepe
noktasindan sonra azalmalar meydana geldigi goriilmistiir. Etriye araliklarinin
artmasiyla dayanimda daha keskin bir diisiis meydana gelmistir. GR2 numuneleri
manto beton basing dayanimlari 20 MPa, 30 MPa, 40 MPa ve 50 MPa numuneler
olarak gruplara ayrilmis ve her bir grup 50 mm, 75 mm, 100 mm ve 150 mm etriye
araliklarina sahip numunelerden olugsmaktadir. Manto basin¢ dayanimlar1 20 MPa, 30
MPa, 40 MPa ve 50 MPa olarak gruplara ayrilan numuneler, etriyeleri arasindaki
mesafe kisaldik¢a referans numuneye gore dayanimlarinda sirasiyla %153.95 ile
%169.05, %165.74 ile %182.46, %175.85 ile %193.77 ve %187.51 ile %203.39
civarlarinda artislar meydana gelmistir. Etriyeler arast mesafenin azalmasiyla birlikte
giiclendirilmis numunelerin referans numuneye gore deplasman siinekliliklerindeki
artislar beton basing dayanimi 20MPa degeri i¢in %146.93 ile %396.11, 30 MPa degeri
icin %115.5 ile %324.27, 40 MPa degeri i¢in %154.69 ile %361.62 ve 50 MPa degeri
icin %154.69 ile %329.78 civarlarindadir. Giiglendirilen numunelerin tiikettikleri
enerji miktarlar1 hesaplandiklarinda ise etriye adim mesafesi kisaldik¢a beton basing
dayanimi 20 MPa i¢in 75.94 kNm ile 127.78 kNm, 30MPa i¢in 76.9 kNm ile 192.83
kNm, 40 MPa i¢in 76.99 kNm ile 139.86 kNm ve 50 MPa i¢in 76.31 kNm ile 126.39

kNm seviyelerinde oldugu belirlenmistir.



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda, hasar almamis yetersiz kesme dayanimina sahip yalin kolonlarin,
BM ile gii¢clendirilmis kolonlarin ve CFRP ile giiclendirilmis kolonlarin tersinir
tekrarlt yiikler altinda dogrusal olmayan davranislart incelenmistir. Modellerin
olusturulmasinda OpenSees yapisal simiilasyon programindan yararlanilmistir. Yalin
ve gliglendirilmis elemanlarda kullanilan malzemelerin biinye bagintilar1 ve uygulanisgi
ayrintili  olarak aciklanmigtir. Modellerde egilmeden, kesmeden ve donati
styrilmasindan kaynaklanan deformasyon bilesenleri literatiirden alinan modeller
yardimiyla gbz Oniine alinmig ve modellere sifir uzunluktaki (zeroLength element)
yaylarla tanimlanmistir. Elemanlarin davranis modeli olarak yayili plastik davranig
modeli se¢ilmis ve kuvvet tabanl yaklasima dayanan forceBeamColumn elemani
kullanilmistir. Literatiirden secilmis kesme dayanimina sahip kolonlarin, BM ile
giiclendirilmis kolonlarin ve CFRP ile gii¢lendirilmis kolonlarin statik c¢evrimsel
analizleri gerceklestirilmis ve modellerin dogrusal olmayan davraniglarin1 gercege

yakin bir sekilde yansittig1 gosterilmistir.

Deneysel calismalar ile dogrulugu ve davranigsal performansi yeterli goriilmiis
modeller, kesme dayanimi yetersiz ve eksenel yiik diizeyi farkli iki yalin numune i¢in
her iki giiclendirme yontemiyle parametrik caligsmalar gergeklestirilmistir. Parametrik
caligmalar sonucunda elemanlarin ¢evrimsel dogrusal olmayan davraniglarinin “yatay
yiik-yerdegistirme”  iliskileri dayanim zarf egri grafikleri  kullanilarak
karsilastirilmistir. Cevrimsel davramig grafikleri ise Ek 2’de verilmistir. BM ile
giiclendirilmis numunelerde manto beton dayaniminin ve manto etriye araliklarinin
etkileri ile CFRP sargilama ile giiclendirilmis numunelerin FRP sargisinin maksimum

cekme dayaniminin ve sargi kalinliginin etkileri dayanim, rijitlik, siineklik ve enerji
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tilketme miktarlar1 bakimindan irdelenmistir. Ayrica elemanlar1 kapasite egrileri

OpenSees programinda yayili plastik davranis modeli ve Python programinda yigili

plastik davranis modeli kullanilarak statik itme analizleri ile elde edilmis ve Ek 1°de

sunulmustur.

Sonuglar 6zetlenirse;

Yetersiz kesme dayanimina sahip kolonlarin kesmeden kaynakli gii¢ tilkenme
davranisi, literatiirden aliman kesme deformasyon modeli kullanilarak
gerceklestirilen analizlerle eleman dayanimini ve rijitligini basarili bir sekilde
yakaladigi goriilmiistiir. Modelin dogrusal olmayan davranisinda donati
styrilmasindan kaynaklanan deformasyon bileseninin goz ardi edilemez oldugu
gbézlemlenmistir. Ayrica c¢evrimsel sikisma ve dayanim azalmalarini
yansitmada secilen malzeme modellerinin ve yay elemanlarinin uyumlu
oldugu gorilmiistir.

BM ile gii¢lendirilmis ve CFRP sargilama ile giiclendirilmis numunelerin
modellenmesinde bazi kabuller yapilsa da elemanlarin dogrusal olmayan
davraniglarint gercege yakin bir sekilde simiile ettigi gdézlemlenmistir.
Giiglendirilmis  elemanlarda donatt  siyrilmasindan  kaynaklanan ek
deformasyonlar, elemanlarin davranislarinda dikkate alinmasi gereken 6nemli
bir degisken oldugu anlasilmistir. Giiglendirilmis elemanlarda kesme
dayanimlarimin yiiksek olusundan dolayr beklendigi gibi kesmeden kaynakl
giic tilkenmeleri goriilmemistir.

CFRP sargisinin  elemanlara kazandirdigi dayanim miktarmin  diisiik
seviyelerde kaldig1 goriilmiistiir. Ayrica CFRP sargilar1 eleman rijitliklerinde
beklendigi gibi belirgin bir katki sunmamaktadir. Lifli polimerlerin
kullaniminda asil amag, elemanlarin dayanimlarinda ciddi azalmalar olmadan
yerdegistirme kapasitelerine ve boylelikle de daha fazla enerji tiikketmelerine
olanak saglanmasi oldugu anlasilmistir.

CFRP sargist ile giiclendirilen elemanlarda, sargt kalinligr artik¢a siineklik
kapasitelerinde ciddi artiglarin oldugu goriilmiistiir. Boylelikle elemanlarin

enerji tilkketme kapasitelerini de arttirmistir. Eksenel yiik seviyesi diisiik olan
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referans numunesi icin gergeklestirilen giliglendirmede, sargi kalinligindaki
artis eleman deformasyon yaptikca eleman dayaniminda arti katkilar
sunmustur. Eksenel yiik seviyesi yiiksek olan referans numunesindeki
gliclendirmede ise sarg1 kalinliginin artis1, elemanda maksimum dayanimdan
sonra meydana gelen dayanim kayiplarini azaltmistir.

CFRP sargisinin maksimum ¢ekme dayaniminin artmasi, eksenel yiik seviyesi
yiiksek ve sargt kalinliginin fazla olan numunelerde nihai dayanimi ve siineklik
kapasitesinde gozle goriiliir artiglar saglamaktadir. Eksenel yiik seviyesi diisiik
veya sargi kalinlig1 az olan elemanlarda sadece siineklik kapasitelerine kiigiik
miktarlarda bir katki sunmaktadir. Sargi kalinligindaki artislarin elemana
kazandirdigi dayanim, siineklik ve enerji yutma miktarlar1 g6z Oniinde
bulundurulursa, elemanlarin giiglendirilmesinde CFRP sargisinin maksimum
¢ekme dayanimini arttirmaktansa sargit kalinliklarini arttirmak daha makul bir
secenek oldugu anlasilmaktadir.

Bilindigi lizere BM ile giiclendirme islemi, mevcut eleman iizerine boyuna ve
enine  donatilara  sahip yeni bir betonarme kesit eklenerek
gerceklestirilmektedir. Mevcut kesitin biiylitiilmesi, referans elemanlarin
dayanim ve rijitliklerinde belirgin artislar1 beraberinde getirdigi net bir sekilde
gorlilmiistiir. Ayrica yeni bir enine donatist ile sarilan referans kolonlarin
stineklik ve dolayisiyla enerji tiiketme kapasitelerinde onemli artiglar meydana
gelmistir. Giiclendirilmis elemanlarin dayanim, rijitlik, stineklilik ve enerji
yutma kapasitelerindeki ciddi artiglar dikkate alindiginda sadece elemanda
degil yapiya sistem bazinda da 6nemli katkilar verecegi aciktir.

BM ile gii¢lendirilen elemanlarda, manto beton dayanimindaki artiglarla
birlikte elemanlarin dayanimlarinda ve rijitliklerinde belirli miktarlarda katk:
saglamistir. Bu katkilar eksenel yiik seviyesi yiiksek olan referans
numunesinde daha belirgindir. Manto dayanimindaki artis elemanlarin daha
gevrek  davranis  gOstermesine ve  glic  tikenme  durumundaki
yerdegistirmesinin azalmasina neden olmaktadir.

BM ile gii¢lendirmede etriye araliklarindaki mesafe kisaldik¢a siineklik
kapasitelerinde ve tliketilen enerji miktarlarinda gozle goriiliir seviyelerde

tyilesmeler gozlemlenirken rijitlikler ise beklendigi gibi ayni seviyelerde
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kalmistir. Numunelerin dayanimlarinda tepe noktasindan sonra hafif azalmalar
meydana gelmistir. Fakat artan deformasyonlarla etriyeler davranislarda
etkinligini gostermis ve etriye siklastirilmasi ile dogru orantili olarak
numunelerin dayanimlarinda artiglar goriilmiistiir. Eksenel yiik seviyesi yiiksek
elemanlarda etriye araliklarindaki mesafe kisaldikca, etriyelerin daha etkin
calisarak elemanlarin dayanimlarinda daha belirgin artiglar saglamistir. Fakat
eksenel yiik seviyesinin yiliksek olusu elemanlarin daha gevrek davranig

saglamasina neden olmustur.

Bir betonarme kolon elemanin kendi ve/veya yapi sistemindeki durumlari dikkate
almarak makul giiclendirme yontemlerinin tercih edilmesi gerekmektedir. Bu
calismada her iki giiclendirme yoOnteminin elemana saglamis oldugu katkilar
gosterilmistir. Kesme dayanimi yetersiz ve gevrek bir betonarme elemanda sadece
stineklilikte bir artis isteniyorsa her iki yontemin de etkin olarak katki sagladig
anlasilmaktadir. Ancak CFRP sargisinin elemanin kesit boyutlarinda artig
saglamamasi, yapinin kullanimina devam edilirken uygulanabilmesi, kolay is¢iligi ve
daha uygun maliyetiyle ¢6ziim Onerisi sundugu dikkate alindiginda giiclendirme igin
daha uygun bir tercih oldugu soOylenilebilir. Eger elemandan siineklilik disinda
dayanim, rijitlik ve enerji yutma kapasitelerinde ciddi katkilar isteniyorsa BM ile

giiclendirme yontemi daha dogru bir tercih olacaktir.

6.2. Oneriler

lleride yapilacak ¢alismalarda; modellerde kullanilan kesme ve styrilma modellerine
ek olarak mevcut yonetmeliklerde onerilen kesme ve siyrilma modelleri de dikkate
alimarak dogrusal olmayan davranisa katkilarinin karsilagtirmalar1 yapilabilir.
Betonarme manto ile mevcut kolon arasinda gerekli yiizey iyilestirilmesi
yapilmamasiin ¢evrimsel yiiklemeler altindaki eleman davranisina etkileri
arastirilabilir. Parametrik c¢alismalarda manto boyuna donatilarinin, manto
kalinliklarinin, uygulanan eksenel yiik seviyelerinin, mevcut kolondaki boyuna
donatilarinin vb. degisken sayisi arttirilarak daha kapsamli bir parametrik ¢aligsmasi

yapilabilir. Tek, iki ve {i¢ yiizii mantolanmis kolonlarin ¢evrimsel yiiklemeler altindaki
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mevcut eleman davranisina katkilar1 deneysel ve analitik olarak da irdelenebilir. Her
iki giiclendirme yontemi kullanilarak yapi sistemlerinin dogrusal olmayan analizleri

yapilip, performanslar1 yonetmeliklere uyumlu bir sekilde irdelenebilir.
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EKLER

EK 1: OpenSees Programinda Gergeklestirilen Kodlamanin Akis Diyagrami

VERI GIRISt
(Elemanin geomeirik 6zelidini, malzeme dzelliklerini ve yikleme durumunu tanimlanmak
amaciyla gerekli veri girisi yapilir.)

Python programinda donati siynimasindan kaynaklanan deformasyon katkisi icin kesit analizi
yapilip, ideallestiriien moment-dénme edrisi dederleri elde edilir.

«

Kesmeden kaynaklanan deformasyon ve davranigsal katkilan icin kritik noktalann kesme
dayanimlan ve kesme deformasyonlan hesaplanir.

x

Dadiam noktalan ve sinir kogullannin tanimlanmasi yapilir.

v

Beton ve donatilar icin malzeme dzellikleri malzeme modellerine entegre edilir.

F

Eleman enkesiti “fiber” kesit olarak olusturulur ve her bir fibere igili malzeme modelleri
tamimianir.

¥

Yayill plastik davramis icin kuvvet tabanl eleman tanimlanmasi yapilir.

Y

Donat siynimas! kaynaklanan deformasyon katkisi moment-donme edrisi olarak ve
kesmeden kaynakll deformasyon ve davranis katkisi ise kuvvet-deformasyonu olarak
malzeme modellerine tanimlanir.

«

Donat siyriimasi ve kesme davranislan icin tamimlanan malzeme modelleri, sifir uzunluktaki
yay elemanlan yardimiyla mesnet ile eleman arasina tammilanir.

v

Sabit eksenel yik uygulamir ve statik itme veya cevrimsel ylkleme icin deplasman kontrolli
yikleme gerceklestirilir
(Parametrik caligmalarda sinir ; sargili beton birim sekildedistirmesi == £_, veya ¢cekme
donatisinin birim sekildegistirmesi == 0.08 veya yik tagima kapasitesinin %80'ine distigi
durum}

Analiz prosediirleri uygulanir.

SON

Sekil Ek 1. OpenSees programinda gergeklestirilen kodlama akist



EK 2: Python Programinda Gergeklestirilen Kodlamanin Akig Diyagrami
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VERI GIRIS

amaciyla gerekli veri girisi yapilir.)

{Elemanin geometrik ozelidini, malzeme dzelliklerini ve yikleme durumunu tammlanmak

Malzeme bianye denklemleri olugturulur.

v

Eleman kesiti geritler halinde "fiber” olarak adlandinlan parcaciklara balinir.

v

k4

Betonun basing altindaki en dis lifi icin birim sekildedistirme dederi (z_ tamimlanir (0<z_).

v

Cipq = G+ A

h 4

Tarafsiz eksen derinligi (c) tahmini yapilir

v

Her bir fiberin birim sekildedistirmesi () hesaplanir.

v

Fiberlere kesitieki konumiarina gire malzeme blinye denklemleri tanimlanarak fiberlerin
gerilme blylkleri hesaplamir.

v

Her bir fiberin gerilmeleri alanlan ile carpilarak tasididi ylk dederleri (f;,) ve fiberlerin tagidig
foplam yuki (3 F;) hesaplanir.

v

HAYIR

HAYIR

¥F;- N ==tolerans

L EVET

Her bir fiberde hesaplanan kuvvetler, kesit agirhk merkezine gdre momentleri alinarak kesitin
efilme momenti, M hesaplanir.

v

Betonun en dig lifinin tarafsiz eksen derinliine bélinmesiyle egrilik, @
dederi hesaplanir.

v

Egilme momentinin kolon kesme agiklidina bolinmesiyle yatay yik, V dederi hesaplanir. I

v

Egilme deformasyon (&), siynima deformasyon (A;) ve kesme deformasyon (4,) degerleri
hesaplanarak, toplam deformasyon dederi (4y;) elde edilir

Her bir dongiide elde edilen yatay yik ve yerdedistirme dederleri Vit = [Vi] ve &, =[]
‘e eklenir.

v

Talep edilen deplasman dederi == A;

EVET

SON

Sekil Ek 2. Python programinda gerceklestirilen kodlama akist
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EK 3: Kesme ve/veya Kesme-Egilme Gii¢ Tiikenmesi Davranisi Gosteren Betonarme
Kolonlarmn Yayili ve Yigili Plastik Mafsal Modelleri ile Statik Itme Analiz

Sonuglarinin Karsilastirilmasi (Sezen, 2002)
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Sekil Ek 3. Y1811 ve yayili plastisite modelleri ile statik itme analizleri gerceklestirilen numunelerin yatay yiik-

yerdegistirme grafikleri (Sezen, 2002)



131

EK 4: BM ile Giiclendirilmis Numunelerin Yayili ve Y1gil1 Plastik Mafsal Modelleri

ile Statik Itme Analiz Sonuglarinin Karsilastirilmasi (Jlio ve Branco, 2008)
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Sekil Ek 4. Yigili ve yayili plastisite modelleri ile statik itme analizleri gergeklestirilen numunelerin yatay yiik-

yerdegistirme grafikleri (Julio ve Branco, 2008)
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EK 5: CFRP ile Giclendirilmis Numunelerin Yayili ve Yigili Plastik Mafsal

Modelleri ile Statik itme Analiz Sonuglarinin Karsilastiriimasi (Ghatte ve ark., 2016)
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Otelenme Orani (%)
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Sekil Ek 5. Yigili ve yayili plastisite modelleri ile statik itme analizleri gergeklestirilen numunelerin yatay yiik-
yerdegistirme grafikleri (Ghatte ve ark., 2016)
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EK 6: CFRP ile Giiglendirilmis Numunelerin Statik Cevrimsel Yiiklemeler Altindaki

Parametrik Calisma Sonuglari
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Yatay Yuk (kN)

Sekil Ek 6. Referans 1 numunesinin CFRP ile giiclendirilmesinde maksimum ¢ekme dayaniminin etkisi
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Otelenme Orani (%)
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Sekil Ek 7. Referans 1 numunesinin CFRP ile giiglendirilmesinde sarg: kalinliklarinin etkisi
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Yatay Yuk (kN)

Sekil Ek 8. Referans 2 numunesinin CFRP ile giiclendirilmesinde maksimum ¢ekme dayaniminin etkisi
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Otelenme Orani (%)
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Sekil Ek 9. Referans 2 numunesinin CFRP ile giiglendirilmesinde sarg: kalinliklarinin etkisi
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EK 7: BM ile Giiglendirilmis Numunelerin Statik Cevrimsel Yiiklemeler Altindaki

Parametrik Caligma Sonuglari
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Sekil Ek 10. Referans 1 numunesinin BM ile gii¢clendirilmesinde manto beton basing dayanimi degisiminin etkisi
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Sekil Ek 11. Referans 1 numunesinin 2 numunesinin BM ile gii¢lendirilmesinde manto etriye araliginin

degisiminin etkisi
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Sekil Ek 12. Referans 2 numunesinin BM ile gii¢clendirilmesinde manto beton basing dayanimi degisiminin etkisi
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Sekil Ek 13. Referans 2 numunesinin BM ile giiglendirilmesinde manto etriye araliginin degisiminin etkisi
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EK 8: CFRP ile Giiglendirilmis Numunelerin Statik Cevrimsel Yiiklemeler Altindaki

Tiiketilen Toplam Enerjileri
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Sekil Ek 14. Referans 1 numunesinin CFRP ile giiglendirilmesinde maksimum ¢ekme dayaniminin enerji tilketme

miktarlarina etkisi
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Otelenme Orani (%)
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Sekil Ek 15. Referans 1 numunesinin CFRP ile giiglendirilmesinde sarg1 kalinliklarinin enerji tiiketme

miktarlarina etkisi
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Sekil Ek 16. Referans 2 numunesinin CFRP ile giiglendirilmesinde maksimum ¢ekme dayaniminin enetji tilketme

miktarlarina etkisi
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Sekil Ek 17. Referans 2 numunesinin CFRP ile gii¢lendirilmesinde sarg: kalinliklarinin enerji tiiketme
miktarlarina etkisi
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EK 9: BM ile Giiglendirilmis Numunelerin Statik Cevrimsel Yiiklemeler Altindaki

Tiiketilen Toplam Enerjileri
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Sekil Ek 18. Referans 1 numunesinin BM ile giiclendirilmesinde manto beton dayanimi degisiminin enerji

tiiketme miktarlarina etkisi
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Sekil Ek 19. Referans 1 numunesinin BM ile gii¢lendirilmesinde manto etriye aralig1 degisiminin enerji tiiketme
miktarlarina etkisi



KUimulatif Enerji (kN.m)

Kimdalatif Enerji (kN.m)
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Sekil Ek 20. Referans 2 numunesinin BM ile gii¢lendirilmesinde manto beton dayanimi degisiminin enerji

tiiketme miktarlarina etkisi



157

Otelenme Orani (%) Otelenme Orani (%)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
300 . \ | | | . | 300 \ | | . | . |
E 2501 E 2501
z z
x <
= 200 1 S 200 4
7] a
= =
w w
£ 150 - £ 1501
L 8
o o
€ ©
g 1004 Referans 2 5 100 4 Referans 2
= —+— s5j=50mm = j
1] —— s5j=75mm 1]
X X
g 501 —— 5 =100 mm g 597
—e— sj =150 mm
P ottt
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Gevrim Sayisi Cevrim Sayisi
a) fj =20 MPa b) fj=30 MPa
Otelenme Orani (%) Otelenme Orani (%)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
300 . | | | | . | 300 \ | | . | . .
E 250 E 2501
z z
x S
= 200 1 S 200 4
7] a
= [
w w
£ 150 - E 150
L 8
o [=N
€ €
g 1004 —e= Referans 2 5 100 4 —== Referans 2
= —e— s5j=50mm = —+— s5j =50 mm
g —e— sj=75mm g —— sj=75mm
2 501 —— =100 mm z 507 —e— /=100 mm
—e— sj =150 mm —— 5j =150 mm
0 f T T T T 0 f T T T T
0 1 10 11 12 13 14 0o 1 10 11 12 13 14
Gevrim Sayisi Cevrim Sayisi
¢) fj =40 MPa d) fj =50 MPa

Sekil Ek 21. Referans 2 numunesinin BM ile gii¢lendirilmesinde manto etriye aralig1 degisiminin enerji tiiketme
miktarlarina etkisi
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