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Betonarme Kolon, Betonarme kolonlar, yapinin yaslanmasi, cevresel etkiler, deprem vb. gibi
Giiglendirme, durumlardan dolay1 giiglendirilmesi ya da onarilmasi gereken en dnemli yapisal
FTEK, elemanlardan biridir. Bir yap1 elemaninin gii¢lendirilmesine karar verildiginde, bu
Es merkezli elemanin hangi etkilere maruz kaldiklarmi tespit etmek oldukg¢a Onem arz
yiikleme, etmektedir. Betonarme kolonlar genellikle es merkezli yiiklemelere maruz kalsalar
Dis Merkezli da Ozellikle kenar kolonlar dis merkezli olarak yiiklemelere de maruz kalarak
yiikleme. eksenel egilme momentleri tesiri altinda eksenel yiik tasimaya c¢aligmaktadir. Bu

calisma kapsaminda es merkezli ve dis merkezli olarak yiiklenen betonarme
kolonlarin  karbon fiber takviyeli elyaf kumas (KFTEK) seritler ile
giiglendirilmesinin deneysel olarak incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla 6 adet
biiyiik 6lgekli deney elemamn iiretilmistir. Bu deney elemanlarindan 2 adeti referans
olarak secilmigtir. Diger 4 adet deney eclemant ise KFTEK seritler ile
giiglendirilmistir. Yiikleme tipi (es ve dis merkezli) ve ankraj kullanimi ¢alismada
incelenmesi planlanan degiskenler olarak belirlenmigtir. Serit genigligi ve aralig:
sabit tutulmustur. Gergeklestirilen deneysel ¢aligma sonucunda deney elemanlarinin
maksimum yiik tasima kapasitesi, baslangic rijitligi, siinekligi ve enerji tiiketim
kapasitesi hesaplanarak sonuclar karsilastirilmigtir.
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Experimental Investigation of Behavior of Reinforced Concrete Columns
Strengthening with Carbon Fiber Reinforced Polymer Under Axial Loadings
and Uniaxial Bending Loadings

Keywords: Abstract

Reinforced Reinforced concrete columns are one of the most important structural members that
Concrete Column, need to be strengthened or repaired against circumstances such as aging,
Strengthening, environmental effects, earthquake, etc. It is significant to determine the factors
CFRP, which may affect these structural members before strengthening phase. Although
Concentric loading, reinforced concrete columns are often subjected to concentric loads, especially the
Eccentric loading. side columns of the structure which exposed to eccentric axial loads carry axial

loads under the adverse effect of axial bending moments. In this study, it is aimed
to investigate the behavior of the concentrically and eccentrically axially loaded
reinforced concrete columns strengthened with carbon fiber reinforced polymer
(CFRP) strips experimentally. Pursuant to this goal, 6 large-scale test members
were fabricated. Two of these members were chosen as unstrengthened reference
test members. The remaining 4 test elements were strengthened with CFRP strips.
Loading type (concentric and eccentric) and anchor usage were selected as
variables. The strip width and spacing were kept constant. As a result of the
experimental study, the ultimate load carrying capacity, initial stiffness, ductility
and energy dissipation capacity of the test members were calculated and the results
were compared.

1 GIRIS

Betonarme kolonlar yapida dikey tastyici unsur olduklarindan yapinin yaslanmasi, cevresel etkiler, deprem vb.
gibi durumlardan dolay1 giiglendirilmesi ya da onarilmasi gereken en 6nemli yapisal elemanlarin baginda
gelmektedirler. Gegmiste betonarme kolonlar birgok farkli yontem ile giliglendirilmistir. Gii¢lendirme
yontemlerinin temel amaci uygulandiklar yapisal sistem veya elemanlarin tasima giicii, rijitlik, slineklik ve
enerji tiiketim kapasitesi gibi performanslar1 ile ilgili 6zelliklerini iyilestirmesinin yani sira kullanilan
malzemelerin stirdiirtilebilir ve maliyet olarak etkin olmalar gerekliligi yiiriitiilen caligmalarda arastirmacilari
zaman igerisinde asamali olarak modern teknolojik oOzelliklere sahip yapisal malzemelerin kullanimina
yonlendirmistir. Oncelikle, betonarme kolonlara mevcut yapida bulunan malzeme dayanimindan daha yiiksek
dayanima sahip donatili betonarme bir katman eklenerek uygulanan mantolama giiglendirme yontemleri
gelistirilmigtir [1-6]. Daha sonra betonarme katman ile mantolama yerine betonarme kolonlarin gelik serit, levha
vb. elemanlarla gii¢lendirilmesi 6n plana ¢ikmustir [7-9].

Fiber takviyeli elyaf kumas (FTEK), ¢elik ile kiyaslandiginda yiiksek mukavemet ve agirliklarina oranla
dayanimlarmin yani sira iistiin korozyon direnci avantajlarindan dolay1 beton elemanlarin basing, egilme ve
kesme davraniglarini iyilestirmek i¢in son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir [10-27]. Bunlarin en
onemlileri ise betonun FTEK ile sargilanmasmin incelendigi ¢alismalardir. 2013 yilina kadar 88 farkli eksenel
gerilme-gerinim modeli olusturulmustur. Bu modeller Ozbakkaloglu vd. (2013) [28] tarafindan kargilagtirilarak
incelenmistir. Vincent ve Ozbakkaoglu (2013) [29], yiiriittiikleri ¢alismada normal ve yiiksek dayanimli
betonlarin 1 — 6 katmanli karbon FTEK tiip ve FTEK seritler ile sargilanmasinin betonun mekanik 6zellikleri
iizerine etkisini 55 adet silindir deney eleman ile incelemislerdir. Elde edilen deneysel sonuglara gére FTEK tiip
ve FTEK seritlerin basarilarinin birbirine oldukg¢a yakin oldugu vurgulanmistir. Vincent ve Ozbakkaoglu’nun
(2013) [29] calismasinda ve Ozbakkaloglu vd. (2013) [28] tarafindan incelenen 88 cksenel gerilme-gerinim
modelinin kurulmasinda, toplamda 3000°den fazla deney elemani ile yiiriitillen c¢alismalarin %90’nindan
fazlasinda tam sargilama kullanilmistir. Seritlerle kismi sargilama konusunda oldukg¢a kisitli sayida ¢aligma
mevcuttur [26, 27, 30-35]. Park vd. (2008) [31], FTEK ile kismi sargilamanin, daha az FTEK malzemesi
gerektirecegini ve tam sargt FTEK’e gore daha kolay ve hizli uygulanabilecegini savunmustur. Ayrica, etriye
aralig1 yetersiz olan mevcut betonarme kolonlar i¢in boyuna donatilarin yerel burkulmasi etkin bir sekilde
siirlandirilabildiginden seyrek etriyelerin arasina kismi FTEK sarilmasiyla kolonlarin performansinin
iyilestirildigi arastirmacilar tarafinda vurgulanmstir [26, 27, 34]. Bununla birlikte, mevcut betonarme kolonlarin
hasar almis kismina kismi FTEK sarilmasi tiim kolon boyunca FTEK sarilmasina gerek kalmadan kolonlarin
nihai yiik tasima kapasitelerini 6nemli ol¢iide artirmigtir [36]. Saadatmanesh vd. (1994) [37] tarafindan karbon
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ve cam kompozit seritlerle giiglendirilmis beton kolonlar iizerinde yiiriitiilen analitik ¢aligmalar bu giiglendirme
yonteminin sismik olarak yetersiz beton kolonlarin mukavemetini ve siinekligini etkin bir sekilde artirmak igin
kullanilabilecegini gdstermistir.

Gecmiste gerceklestirilen ¢aligmalarin birgogu anlasilacagi iizere eksenel yiiklii beton ve betonarme kolonlar
tizerine olmustur. Hadi (2006a) [38] ise yiiriittigi ¢alismada FTEK seritler ile sargilanmis dokuz adet yiliksek
dayanimli beton kolonu dis merkezli ve es merkezli yiik altinda test etmistir. Deneysel sonuglar iizerinde
gerceklestirilen farkli dis merkezlikler ve farkli sargilama malzemeler arasindaki karsilagtirmalardan onemli
bulgular elde etmistir. Oyle ki, FTEK kompozit ile gergeklestirilen sargilama beton kolonun giiciinii énemli
6lciide artirmigtir. Bununla birlikte, deneye dis merkezli yiik dahil edildiginde biiyiik 6lgiide mukavemet kayb1
gozlemlenmistir. Eksantrik yiik altindaki sargilanmis bir kolonun maksimum yiik tagima kapasitesinin dogrudan
eksantrikligin biylkligi ile iliskili oldugu tespit edilmis ve daha biiyiikk bir eksantriklik daha kiigiik bir
maksimum yiik tasima kapasitesiyle sonuglanmistir. Ancak bir diger 6nemli tasarim Kriteri olan yanal sehim ile
dis merkezlik arasinda dogrudan bir iligkisi kurulamamistir. Bunlarin yam sira sargilanmis kolonlarin gé¢me
olmaksizin biiyiik deformasyonlar yapabilecegi gézlemlenmistir. Ayrica, hem es merkezli hem de dis merkezli
yiik altinda gergeklestirilen deneylerde FTEK seritlerle sarili kolonlarin, cam FTEK sargili ve sargisiz betonarme
kolonlara kiyasla daha yiiksek yiik tasima kapasitesine ve siineklige sahip oldugu goriilmiistiir. Yine, Hadi
(2006b) [39] tarafindan yiiriitiilen ¢alismada FTEK ile sarili ve dis merkezli olarak yiiklenmis alt1 beton kolonu
test edilmistir. Deney sonuglari, FTEK ile sargilamanin beton kolonlar1 gii¢lendirmede iyi bir alternatif oldugunu
gostermistir.

Sadeghian vd. (2010) [40], dis merkezli yiikleme altinda FTEK seritlerle giiglendirilmis betonarme dikdortgen
kolonlarin davranigini incelemek amaciyla guseli yedi adet bityiik 6lgekli (200 x 300 x 2700 mm) deney elemani
hazirlamig ve bu kolonlar1 gégmeye kadar dis merkezli yiiklemeye maruz birakmislardir. FTEK kalinligi, fiber
lif yonii ve dis merkezlik gibi parametreler dikkate alinmistir. Bu parametrelerin yiik-deplasman ve moment-
egrilik davranislar iizerindeki etkileri ile boyuna ve yanal sekil degistirmelerin deney elemanlarmin basing ve
¢ekme ylizeyleri tizerindeki degisimi incelenmistir. Giiglendirilmis deney elemanlarinin giiclendirilmemis deney
elemanlart ile benzer yiik-deplasman egrilerine sahip oldugu vurgulanmistir. Tiim egrilerin ilk kismi1 ¢ekme
akma dayanimi iyilesmistir. Akma noktasindan sonra FTEK'ler etkin bir sekilde ¢alismis, bu nedenle tiim
egrilerin plastik bolgesinde smurli rijitlik azalmasi gerceklesmistir.

Gergeklestirilen literatiir ¢alismasi sonucunda hem es merkezli hem de dis merkezli yiiklemenin degisken oldugu
calisma sayisinin oldukca smirlt oldugu gortilmistiir. Bunun yani sira betonarme kolonlarin kismi yani seritlerle
giiclendirmesine ait ¢aligma sayisinin da yetersiz oldugu, arastirmacilarin genellikle kolon tiimiinii sargiladigi
tespit edilmistir. Bunlara ek olarak ankraj kullaniminin da siirl oldugu diisiiniilerek, yiikleme tipi (es merkezli
ve dis merkezli) ve ankraj varliginin degiskenler oldugu bir deneysel ¢aligma planlanmistir. Bu kapsamda 2 adeti
referans olmak tizere, 4 adet betonarme kolon FTEK seritlerle sarilmigtir. Giiglendirilen deney elemanlarindan
ikisi ankrajli diger ikisi ise ankrajsizdir. Ankraj olarak fan tipi ankraj kullanilmistir. Es merkezli ve dig merkezli
olarak gerceklestirilen eksenel yiiklemeler sonucunda deney elemanlarinin maksimum yiik tasima kapasitesi,

2 DENEYSEL CALISMA

2.1 Deney elemanlar1 ve malzeme

Yiiriitiilen deneysel ¢alisma kapsaminda boyutlart Sekil 1’de gosterilen, kare kesitli biiyiik dlgekli betonarme
kolon deney elemanlar1 tasarlanmig ve iiretilmistir. Betonarme kolon deney elemanlart C25 siift beton basing
dayanimina sahip ve yetersiz sargi donatili olarak tasarlanmistir. Betonarme kolon deney elemanlarinda boyuna
donati olarak 10 mm capinda nerviirlii ingaat donatist kullanilmistir. Kare kesitli betonarme kolonlarda kolon
kesiti koselerinde 4 adet boyuna donati kullanilmis olup, sargilama donatisi olarak 4 mm ¢apinda diiz ingaat
donatis1 kullanilmistir. Deney elemanlarinda sargilama donatisi olarak kullanilan standart etriye donatisimnin
araligit 200 mm’dir. Donati detaylar1 Sekil 2’de verilmistir. Deneysel calisma kapsaminda 2 adeti onarim
uygulanmamis referans test elemam olmak {izere toplamda 6 adet kare kesitli betonarme kolon deney elemani
iiretilmis ve monotonik artan konsantrik es merkezli ve dis merkezli eksenel yiikleme etkisi altinda gégme
gergeklesene kadar test edilmistir. Deneysel ¢alismada incelenen degiskenler, yiikleme tipi ile serit bindirme
bolgelerinde FTEK fan tipi ankraj kullanilip kullanilmamasidir. Deney elemanlarinin 6zellikleri Tablo 1°de
verilmistir. Deney elemani-1 ve Deney elemani-2 sirasiyla es merkezli ve dis merkezli eksenel yiiklemeler
altinda test edilmis referans deney elemanlaridir. Deney elemani-3’te ve 4’te 50 mm genisligindeki FTEK
seritter 119 mm aralikla kolon etrafina tek kat olarak sarilmistir. Deney elemani 4 ankrajli olarak
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gliclendirilmistir. Deney elemani-5’te ve 6’da ayn1 uygulamaya ek olarak FTEK serit birlesim bolgesinde bir
adet FTEK fan tipi ankraj kullanilmistir. Celik donatinin mekanik 6zellikleri Tablo 2°de, karbon FTEK ve epoksi
malzeme 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir.
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Sekil 1. (a) es merkezli yiikkleme ve (b) dis merkezli yiikleme i¢in deney elemanlarinin boyutlari

Kare kesitli betonarme kolon deney elemanlarinin Sekil 3’te gosterildigi gibi iiretilmesi tamamlandiktan sonra,
hedeflenen beton basing dayanimlarina ulagmasi i¢in deney elemanlari ilk bir hafta kiir ortaminda tutulmustur.
Bu asamadan sonra FTEK seritler ile gelistirilen onarim detaylarmin kolonlara uygulanmasi asamasinda
gelinmistir. Deneysel ¢alismada Sika (C) firmasinin {iriinleri olan karbon takviyeli elyaf kumas (FTEK) ve
Onerilen 6zel ¢ift bilesenli epoksi malzemeleri kullanilmistir. Bu malzemelerin iretici firmadan temin edilen
ozellikleri Tablo 3’te verilmistir. Uygulanan onarim yonteminin detaylar1 Sekil 4’te verilmistir.

Tablo 1. Deney elemanlarinin 6zellikleri
FTEK Seritler

Beton Basing

%ﬁniy Dayanimi fc Yikleme Tipi GeFr;I;ElIﬁ is(er;lrtn) Arasmdaki Kﬁ?:;?n .
' (MPa) 31g Bosluk (mm)
1 Es merkezli . .
5 Dis merkezli Gii¢lendirme uygulanmayan referans deney elemanlari
3 25 Es merkezli Yok
4 Var
50 119
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6 i Var
FaL1GEY i
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Sekil 2. Donat1 detaylar
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Tablo 2. Celik donatinin mekanik 6zellikleri

BUFBD 5-1,2022

Cap (mm) Akma(l I\I/?;Z)amml Koprn(alt\/I ]?Da;})/amml Tipi
4 395 457 Diiz
10 489 575 Nerviirli

Tablo 3. Karbon TEK ve epoksi malzemelerinin 6zellikleri
Karbon TEK malzemesinin ézellikleri
Ozellik Deger
Agirhk 230 gr/m2
Kalinlik 0.12 mm
Cekme dayanimi 4100 MPa
Elastisite modiilii 231 GPa
Kopma uzamasi 1.7%
Birim hacim agirhk 1.75-2.00 (g/cm3)
Epoksi malzemesinin dzellikleri
Ozellik Deger
Birim hacim agirhk 1.31 kg/It
Karigim orani White/Grey Compound =4/1
Uygulama sicaklig Min +100C, mac +350C
Cekme dayanimi 30 MPa
Elastisite modiilii 3800 MPa

el

Sekil 3. Deney elemanlarinin iiretilmesi ve kiirlenmesi

Deney elemanlarina ankraj uygulama igleminde giiclendirme calismalarinda yaygin olarak tercih edilen FTEK
fan tipi ankraj seg¢ilmistir. Deney elemanlarinda kullanilan fan ankrajlart 75 mm uzunlugunda ve 10 mm
capindaki donatiya 110 mm genisliginde ve 80 mm uzunlugunda FTEK serit sarilarak iretilmistir. FTEK
ankrajlarda donatinin diginda kalan 45 mm’lik kisim 10 mm genisliginde 9 adet parcaya fan olarak yapistirilacak
sekilde ayrilmistir. Ankraj uygulamasi yapilmasi i¢in 12 mm ¢apinda ve 75 mm derinliginde delikler agilmistir.
Caligmada kullanilan FTEK fan tipi ankrajin 6zellikleri ve geometrik boyutlari Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 4. Deney elemanlarinin giiclendirme detaylari

Sekil 5. Fan tipi ankraj detaylar1 (6l¢liler mm’dir)

2.2 Deney ve ol¢iim diizenegi
Caligmanin yiiriitiildiigii deney ve dl¢iim diizenegi ile ilgili detaylar Sekil 6’da verilmistir. Deney diizenegi 3000

kN eksenel yiik uygulayabilecek kapasiteye sahip bir sistemdir. Konsantrik eksenel yiik betonarme kolon deney
elemanlarima motor kontrollii hidrolik sistem ile uygulanmistir. Yiiklemenin gercgeklestirildigi hidrolik sistemde
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motor vasitasiyla yiikkleme hizi ayarlanmis ve sabit tutulmustur. Calismada yiikleme hizi 1 kN/s olarak
belirlenmistir. Deney elemanlar1 monotonik olarak atrilan eksenel yiikleme etkisi altinda gogme meydana gelene
kadar yiiklenmis ve deneyler eksenel yiik-deplasman grafigi ¢izdirilerek takip edilmistir. Betonarme deney
elemanlarma uygulanan eksenel yiik 3000 kN kapasiteli bir yiik hiicresi ile 6l¢lilmiistiir. Uygulanan eksenel yiik
etkisi ile betonarme kolonlarda meydana gelen eksenel deplasman degerleri ise deney diizenegine yerlestirilen 2
adet 100 mm kapasiteli Linear variable differential transformer (LVDT) ile Ol¢iilmiigtiir. Yiik-deplasman
grafikleri her iki eksenel deplasman degerinin ortalamasi alinarak ¢izilmistir. Tim veriler bir veri toplama
sistemi ile bilgisayara aktarilarak degerlendirilmistir.

‘Sl 6. Dey ve Ol¢iim diizenegi
3 DENEYSEL SONUCLAR

Deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen yiik-deplasman grafikleri ¢alisma kapsaminda incelenen degiskenlere
gore gruplanarak Sekil 7°de verilmistir. Yiik deplasman grafikleri kullanilarak deney elemanlarinin davranis ve
deplasman siineklik orani ve enerji tiiketim kapasitesi gibi degerler hesaplanmistir. Karsilagtirmalar ve yorumlar
deneysel programda yer alan degiskenler dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismadan elde edilen
sonuglar Tablo 4’te verilmistir.

Maksimum tagima giicii kapasiteleri yiikk-deplasman grafiklerinde ulagilan maksimum yiik degeri okunarak elde
edilmistir. Maksimum tasima giicii degerlerindeki deplasman, akma deplasman degeri olarak kabul edilmistir.
Bu deger daha sonra deplasman siineklilik oranlarinin hesaplanmasinda kullanilmigtir. Deplasman siineklilik
oranlar1 gogme anindaki deplasman degerinin akma deplasman degerine oranlanmasi ile hesaplanmistir. Gogme
noktasi olarak, maksimum tasima giiciine ulasildiktan sonra %15 yiik kaybinin meydana gelerek tagima giiciiniin
85%’ine diistiigli nokta se¢ilmistir. Deney elemanlarinin baslangig rijitlik degerleri yiik-deplasman grafiklerinin
baglangi¢ bolgesindeki rijitligin degisime ugramadigi ilk boliimiiniin egimi hesaplanarak elde edilmistir. Deney
elemanlarmin enerji tilketim kapasitesi degerleri yiik-deplasman grafiklerinin altindaki alan hesaplanarak elde
edilmistir. Enerji tiiketim kapasiteleri eksenel yiik-deplasman grafiklerinin gégme noktasina kadar olan kisimlari
kullanilarak hesaplanmistir. Enerji tiiketim kapasitelerinin hesaplanmasinda kullanilan gogme noktasi deplasman
siineklik oranlarin1 hesaplamak i¢in kullanilan gé¢me noktasi ile ayni noktadir. Hesaplarda kullanilan noktalar ve
yaklagimlar Sekil 8'deki tipik eksenel yiik-deplasman grafiginde gosterilmistir.
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Tablo 4. Deneysel sonuglar

Maksimum yiik En biiyiik e
Deney tasima yiikteki Bg§}ap§1g Deplasman Enerji u}ket.lm
o rijitligi . . kapasitesi
elemani kapasitesi deplasman (kN/mm) stineklik orani (kN-mm)
(kN) (mm)

1 896,89 7,37 211,83 1,52 6572
2 430,35 5,05 70,39 1,14 1674
3 1125,06 4,16 244,49 1,11 5857
7 1483,76 3,70 258,57 1,22 7991
11 640,36 4,85 118,75 1,97 6156
15 764,03 4,66 151,25 1,54 7424

Referans deney elemani-1 ve deney elemani-2 sirasiyla es merkezli ve dis merkezli olarak eksenel yiiklere maruz
birakilmigtir. D1g merkezli yiiklemeye maruz kalan deney elemani-2’nin maksimum yiik tasima kapasitesi, en

deney elemani-1’e gore sirasiyla %52, %31, %66, %25 ve %75 daha azdir.

Deney elemani-3 ankrajsiz olarak gii¢lendirilmis ve es merkezli eksenel yiiklemeye maruz birakilmistir. Deney
elemani-3’iin maksimum yiik tasima kapasitesi deney elemani-1’in 1,25 katidir. Deney elemani-3’iin en biiyiik
yiikteki deplasman, deplasman siineklik orani ve enerji tiikketim kapasitesi degerleri ise deney elemani-1’e gore

kapasitesi referans deney elemani-1’e gore sirasiyla %65, %22 ve %22 daha fazladir. En biyik yiikteki
deplasman ve deplasman siineklik oraninda ise yine sirasiyla %50 ve %20 azalma meydana gelmistir.

Deney elemani-5 ankrajsiz olarak gii¢lendirilmis ve dis merkezli eksenel yiikklemeye maruz birakilmigtir. Deney
elemani-5’in referans deney elemani-2’ye gore yalmizca en biiyiik yiikteki deplasman oram1 %4 azalis
ve enerji tikketim kapasitesi degerleri sirasiyla %49, %69, %73 ve %268 artis gostermistir. Deney elemani-6 ise
ankrajli olarak giliglendirilmis ve dis merkezli eksenel yiiklemeye maruz birakilmistir. Deney elemani-6’nin
degerleri referans deney elemani-2’ye gore sirasiyla %78, %115, %35 ve %343 daha fazladir. Deney elemani-
6’nin referans deney elemani-2’ye gore yalnizca en biiyiikk yilikteki deplasman orani %8 oraninda azalig
gostermistir.

Referans deney elemanlarina ait hasar dagilimi Sekil 9°da, giiclendirilmis deney elemanlarina ait hasar dagilimi
ise Sekil 10°da gosterilmistir. Deney eleman1 es merkezli eksenel yiikklemeye maruz kaldig1 i¢in 6ncelikle kabuk
betonun ezilme ve dokiilmesinin ardindan donatilarda meydana gelen burkulma sonucunda gé¢gmeye maruz
kalirken, deney elemani-2 dis merkezli eksenel yiiklemeye baglh olarak ¢ekme bolgesinde egilme ¢atlaklarinin
olusmasinin ardindan, donatilarin kopmasi sonucunda gé¢miistiir. Giiglendirilmis deney elemanlari icerisinde es
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merkezli eksenel yiiklemeye maruz kalanlar, referans deney elemanina gore daha az deplasmanda daha biiyiik
yiiklere ulagsmustir. Ankrajli olan deney elemani-4’te seritlerde kopma gézlemlenmistir. Dis merkezli eksenel
yiike maruz birakilan deney elemani-5’in seritlerinde siyrilma goriiliirken, ankrajli olan deney elemani-6’da bu
davranis engellenmistir ve daha biiyiik yiik tasima kapasitesine ulasilmistir.

o

Sekil 10. Gﬁqlend&rlmis dne.y elemanlarnda meydana gelen hasar dagilimi
4 SONUCLAR

Bu c¢alisma kapsaminda, FTEK ile giiglendirilen biiyiik 6l¢ekli betonarme kolonlarin deneysel davranisinin
incelenmesi amaglanmistir. Bu amag igin, yilikleme tipi (es merkezli ve dis merkezli) ve ankrajin varliginin
degiskenler oldugu deneysel bir ¢aligma yiiriitiilmiistiir. 2 adeti referans olmak iizere, 4 adet betonarme kolon
FTEK seritlerle sarilmistir. Giiglendirilen deney elemanlarindan ikisi ankrajli ikisi ise ankrajsizdir. Ankraj olarak
fan tipi ankraj kullanilmistir. Eg merkezli ve dis merkezli olarak gergeklestirilen eksenel yiiklemeler sonucunda,

hesaplanmis ve karsilastirilmistir. Elde edilen sonuclar asagida verilmistir:

e Dis merkezli eksenel yiikleme deney elemanlarinin maksimum yiik tagima ve enerji tiiketim kapasitesini
o6nemli derecede azaltmustir.

e FTEK seritlerle giiglendirilen deney elemanlarinin maksimum yiik tasima kapasitesi referans deney
elemanlarma gore 1,25 — 1,77 kat arasinda daha biiyiiktir.

e Es merkezli eksenel yiiklemeye maruz birakilan ve FTEK seritlerle gii¢lendirilen deney elemanlarinin
enerji tilketim kapasitelerindeki artis sinirli kalirken, dis merkezli olarak yiiklenen deney elemanlarin enerji
tilketim kapasitesi yaklagik 3,5 kata kadar artmistir.

e Giiglendirilmis deney elemanlarinin tamaminin en biiyiik yiikteki deplasman miktar1 azalirken, baslangi¢

e Es merkezli eksenel yiiklemeye maruz birakilan ve FTEK seritlerle giiclendirilen deney elemanlarmin
deplasman siineklik oranlari azalirken, dis merkezli olarak yiiklenen deney elemanlarin deplasman siineklik
oran1 %72’ye kadar artig gostermistir.

100



Karbon Fiber Takviyeli Elyaf Kumaslarla Gii¢lendirilen Betonarme Kolonlarin Es Merkezli Yiikler BUFBD 5-1,2022
ve Tek Dogrultulu Egilme Yiiklemeleri Altindaki Davranisinin Deneysel Olarak Incelenmesi

Yazar Katkilar

Omer MERCIMEK: Kavramlastirma, Metodoloji, Dogrulama, Veri analizi, Veri Iyilestirme, Yazim - Ozgiin
Taslak, Yazim - Degerlendirme & Diizenleme, Gorsellestirme, Proje yonetimi

Yasar ERBAS: Kavramlastirma, Metodoloji, Dogrulama, Veri analizi, Materyaller / Kaynaklar, Veri
Iyilestirme, Yazim - Ozgiin Taslak, Yazim - Degerlendirme & Diizenleme, Gorsellestirme, Proje yonetimi,
Finansman temini

Mehmet BARAN: Kavramlastirma, Metodoloji, Dogrulama, Veri analizi, Arastirma, Materyaller / Kaynaklar,
Siipervizyon, Finansman temini

Ozgur ANIL: Kavramlastirma, Metodoloji, Dogrulama, Veri analizi, Arastirma, Materyaller / Kaynaklar,
Siipervizyon

Yazarlar makalenin son halini okuyup onaylamislardir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.
Kaynak¢a

[1] M. Rodriguez, R. Park, “Seismic load tests on reinforced concrete columns strengthened by jacketing”, ACI
Structural Journal, vol. 91(2), p.p. 150-159. 1994.

[2] D. R. Stoppenhagen, J. O. Jirsa, L. A. Wyllie, “Seismic repair and strengthening of a severely damaged
concrete frame”, ACI Structural Journal, vol. 92(2), p.p. 177-187. 1995.

[3] E. S. Julio, F. Branco, V. D. Silva, “Structural Rehabilitation of Columns using Reinforced Concrete
Jacketing”, Progress in Structural Engineering and Materials, vol. 5(1), p.p. 29-37. 2003.

[4] N. B. S. Julio., Fernando, A. B. Branco., Vitor, D. Silva. “Reinforced Concrete Jacketing—Interface
Influence on Monotonic Loading Response”, ACI Structural Journal, vol. 102(2), p.p. 252-257. 2005.

[5] E.S. Julio, F. Branco, V. D. Silva, “Concrete-to-Concrete Bond Strength—Influence of the Roughness of
the Substrate Surface”, Construction and Building Materials,vol. 18(9), p.p. 675-681. 2004.

[6] L.L.Chung, L.Y.Wu, K. H. Lien, “Experimental study on retrofit of school buildings by adding sandwich
columns to partition brick walls”, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, vol.40, p.p. 1417-
1434. 2011.

[7] Y. H.Chai, M. J. N. Priestley, F. Seible, “Analytical model for steel jacketed Reinforced Concrete circular
bridge columns”, ASCE Journal of Structural Engineering, vol.120(8), p.p. 2358-76. 1994.

[8] C. Mahrenholtz, P. C. Lin, A. C. Wu, K. C. Tsai, S. J. Hwang, R. Y. Lin, M. Y. Bhayusukma, “Retrofit of
reinforced concrete frames with buckling-restrained braces”, Earthquake Engineering and Structural
Dynamics, vol.44, p.p. 59-78. 2015.

[9] J. Shafaei, A. Hosseini, M. S. Marefat, J. M. Ingham, “Rehabilitation of earthquake damaged external RC
beam-column joints by joint enlargement using prestressed steel angles”, Earthquake Engineering and
Structural Dynamics, vol.46, p.p. 291-316. 2017.

[10] A. Herwig, M. Motavalli, “Axial behavior of square Reinforced Concrete columns strengthened with
lightweight concrete elements and unbonded GFRP wrapping”, ASCE Journal of Composites for
Construction, vol.16, p.p. 747-52. 2016.

[11] Y. M. Hu, T. Yu, J. G. Teng, “FRP confined circular concrete filled thin steel tubes under axial
compression”, ASCE Journal of Composites for Construction, vol.15(15), 850-60. 2011.

[12] A. Parvin, A. Brighton, “Fiber Reinforced Polymer composites strengthening of concrete column under
various loading conditions”, Polymers, vol. 6, p.p. 1040-56. Brighton,

[13] K. Olivova, J. Bilcik,“Strengthening of concrete columns with FTEK”, Slovak Journal of Civil
Engineering, vol.1, p.p. 1-9. 2009.

[14] J. A. O. Barros, R. K. Varma, M. Sena-Cruz, A. F. M. Azevedo, “Near surface mounted FRP strips for the
flexural strengthening of RC columns—experimental and numerical research”, Engineering Structures, vol.
30(12), p.p. 3412-25. 2008.

101



Karbon Fiber Takviyeli Elyaf Kumaslarla Gii¢lendirilen Betonarme Kolonlarin Es Merkezli Yiikler BUFBD 5-1,2022
ve Tek Dogrultulu Egilme Yiiklemeleri Altindaki Davranisinin Deneysel Olarak Incelenmesi

[15] D. L. Lorenzis, A. Nanni, L. A. Tegola, “Strengthening of Reinforced Concrete structures with Near
Surface Mounted FRP Rods”, International Meeting on Composite Materials PLAST 2000.

[16] G. Ze-Jun, J. C. Michael, C. Tsu-Wei, Y. C. P. David,“The retrofitting of reinforced concrete column-to-
beam connections”, Composites Science and Technology, vol. 58(8), p.p. 1998, 1297-1305. 1998.

[17] S. A. Sheikh,“Performance of concrete structures retrofitted with fibre reinforced polymers”, Engineering
Structures, vol. 24(7), p.p. 869-879. 2002.

[18] M. A. ElGawady, P. Lestuzzi, M. Badoux, “Shear strength of URM walls retrofitted using FRP”,
Engineering Structures, vol. 28(12), p.p. 1658-1670. 2006.

[19] H. Wei, Z. Wu, X. Guo, F. Yi, “Experimental study on partially deteriorated strength concrete columns
confined with FTEK”, Engineering Structures, vol. 31(10), p.p. 2495-2505. 2009.

[20] W. W. Chen, Y. K. Yeh, S. J. Hwang, C. H. Lu, C. C. Chen, “Out-of-plane seismic behavior and FTEK
retrofitting of RC frames infilled with brick walls”, Engineering Structures, vol. 34, p.p. 213-224. 2012.

[21] Y. T. Obaidat, G. Abu-Farsakh, A. M. Ashteyat, “Retrofitting of partially damaged reinforced concrete
beam-column joints using various plate-configurations of FTEK under cyclic loading”, Construction and
Building Materials, vol. 198, p.p. 313-322. 2019.

[22] L. Lam, J. G. Teng, “Design-oriented stress—strain model for FRP-confined concrete”. Construction and
building materials, vol. 17(6-7), p.p. 471-489. 2003a

[23] L. Lam, J. G. Teng, “Design-oriented stress-strain model for FRP-confined concrete in rectangular
columns”, Journal of reinforced plastics and composites, vol. 22(13), p.p. 1149-1186. 2003b.

[24] R. A. Hawileh, W. Nawaz, J. A. Abdalla, E. I. Sagan, “Effect of flexural FTEK sheets on shear resistance
of reinforced concrete beams”. Composite Structures, vol. 122, p.p. 468-476. 2015.

[25] W. Nawaz, R. A. Hawileh, E. I. Sagan, J. A. Abdalla, “Effect of longitudinal carbon fiber-reinforced
polymer plates on shear strength of reinforced concrete beams”, ACI Structural Journal, vol. 113(3). 2016.

[26] R. Ghoroubi, O. Mercimek, A. Ozdemir, O. Anil, “Experimental investigation of damaged square short RC
columns with low slenderness retrofitted by FTEK strips under axial load”, Structures, vol. 28, p.p. 170-
180. 2020.

[27] O. Mercimek, R. Ghoroubi, O. Anil, C. Cakmak, A. Ozdemir, Y. Kopraman, “Strength, ductility, and
energy dissipation capacity of RC column strengthened with FTEK strip under axial load”, Mechanics
Based Design of Structures and Machines, p.p. 1-19. 2020.

[28] T. Ozbakkaloglu, J. C. Lim, T. Vincent, “FRP-confined concrete in circular sections: Review and
assessment of stress—strain models”. Engineering Structures, vol. 49, p.p. 1068-1088. 2013.

[29] T. Vincent, T. Ozbakkaloglu, “Influence of concrete strength and confinement method on axial
compressive behavior of FRP confined high-and ultra high-strength concrete”, Composites Part B:
Engineering, vol. 50, p.p. 413-428. 2013.

[30] J. A. Barros, D. R. Ferreira, “Assessing the efficiency of FTEK discrete confinement systems for concrete
cylinders”, Journal of Composites for Construction, vol. 12(2), p.p. 134-148. 2008.

[31] T. W., Park, U. J., Na, L., Chung, M. Q. Feng, “Compressive behavior of concrete cylinders confined by
narrow strips of FTEK with spacing”. Composites Part B: Engineering, vol. 39(7-8), p.p. 1093-1103. 2008.

[32] G. Campione, L. La Mendola, A. Monaco, A. Valenza, V. Fiore, “Behavior in compression of concrete
cylinders externally wrapped with basalt fibers”, Composites Part B: Engineering, vol. 69, p.p. 576-586.
2015.

[33] T. M. Pham, M. N. Hadi, J. Youssef, “Optimized FRP wrapping schemes for circular concrete columns
under axial compression”, Journal of Composites for Construction, vol.19(6), 04015015. 2015.

[34] G. G., Rousakis Triantafyllou, T. C., A. . Karabinis, “Axially loaded reinforced concrete columns with a
square section partially confined by light GFRP straps”, Journal of Composites for Construction, vol.19(1),
04014035. 2015.

[35] A. Saljoughian, D. Mostofinejad, “Axial-flexural interaction in square RC columns confined by intermittent
FTEK wraps”. Composites Part B: Engineering, vol. 89, pp. 85-95. 2016.

[36] H. Wei, Z. Wu, X. Guo, F. Yi, “Experimental study on partially deteriorated strength concrete columns

102



Karbon Fiber Takviyeli Elyaf Kumaslarla Gii¢lendirilen Betonarme Kolonlarin Es Merkezli Yiikler BUFBD 5-1,2022
ve Tek Dogrultulu Egilme Yiiklemeleri Altindaki Davranisinin Deneysel Olarak Incelenmesi
confined with FTEK”, Engineering Structures, vol. 31(10), p.p. 2495-2505. 2009.

[37] H. Saadatmanesh, M. R. Ehsani, M. W. Li, Strength and ductility of concrete columns externally
reinforced with fiber composite straps. Structural Journal, vol. 91(4), p.p. 434-447. 1994,

[38] M. N. Hadi, “Comparative study of eccentrically loaded FRP wrapped columns.” Composite structures,
vol. 74(2), p.p. 127-135. 2006a.

[39] M. N. S. Hadi, “Behaviour of FRP wrapped normal strength concrete columns under eccentric loading.”
Composite structures, vol.72(4), p.p. 503-511. 2006b

[40] P. F. Marques, C. Chastre, “Performance analysis of load—strain models for circular columns confined with
FRP composites. ” Composite Structures, vol. 94(11), p.p. 3115-3131. 2012.

103



