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Ozet

Bu calismada, karbon lifli polimer sargili yiiksek dayanimli ¢elik lifli ve lifsiz betonarme kolonlarin
davraniglar1 incelenmistir. Bu amagla hazirlanan 8 adet ¢elik lifli ve lifsiz karbon fiber sargili betonarme
kolon numuneler iki eksenli egilme ve eksenel yiik altinda test edilerek tasima giicii kapasiteleri ve yiik-
deplasman egrileri belirlenmis ve ayni kolon numunelerinin teorik olarak da analizi ger¢eklestirilmistir.
Analizde beton basing bolgesi igin literatiirde yer alan sargilt beton gerilme-sekil degistirme modeli
kullanilmistir. Ele alinan kolon numunelerin beton basing dayanimi 53,13~76,76 MPa arasinda
degismektedir. Test edilen kolon numunelerine ait dayanim, dig merkezlik, karbon lifli polimer malzeme
ozellikleri ve narinlik etkisi parametreleri yapilan analizlerde incelenmistir. Analizde, narinlik etkisi
ACI-318 yonetmeligi tarafindan Onerilen Moment Biiyiitme Yontemi’ ne gore ele alimmistir. Kolon
numunelerin analizinden elde edilen sonuglarin deneysel olarak elde edilen sonuglarla uyum iginde
oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Siineklik, Celik lifli beton, Karbon lifli polimer, Sargili beton, Iki eksenli egilme

Analysis of Carbon Fiber Polymer Confined Slender Reinforced Concrete
Columns by Using Moment Magnification Method

Abstract

In this study, the behavior of carbon fiber polymer confined plain and steel fiber reinforced concrete
columns were examined. For this purpose, carbon fiber polymer confined plain and steel fiber reinforced
concrete column specimens were prepared and analyzed to determine the ultimate strength capacity and
the load-deflection curves of columns. In the analysis, a stress-strain model for confined concrete was
used for the concrete compression zone. Compressive strength of reinforced concrete column specimens
are range from 53,13~76,76 MPa. In the analysis compressive strength, eccentricity, carbon fiber polymer
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material properties and parameters of slenderness effect were examined. In the analysis, slenderness
effect of the column is taken into account by using Moment Magnification Method suggested by ACI-318
building code requirements for structural concrete. In conclusion the analysis and experimental results of
carbon fiber reinforced polymer confined plain and steel fiber reinforced concrete columns have been

achieved in good accuracy.

Keywords: Ductility, Steel fiber concrete, Carbon fiber polymer, Confined concrete, Biaxial bending

1. GIRIS

Betonarme yapilarda diisey elemanlardan olan
kolonlar, yapinin dayanimi ve tasima kapasitesi
bakimindan o6nemli elemanlardir. S6z konusu
elemanlar yiiksek dayanimli beton ile de
tiretilebilmektedir. Ancak yiiksek dayanimli beton
gevrek davranig gosterdiginden bu  sekilde
hazirlanan kolonlar maksimum tasima
kapasitelerine ulastiginda ani olarak kirilmaktadir.
Bu tiir kolonlarin siineklik diizeyini arttirmak i¢in
beton igerisine  belirli oranda c¢elik  lif
katilmaktadir. Bunlarin yaninda, tagima giicii
kapasitesini ve sargi etkisini daha da arttirmak
amaciyla kolonlar karbon lifli polimer malzeme
(CFRP) ile distan sarilmaktadir. Bdylece
betonarme bir kolonla kiyaslandiginda ayni
ozellikteki karbon lifli polimer malzeme sargili
kolonun tasima giicii kapasitesi ve siinekligi,
onemli diizeyde artig gostermektedir.

CFRP malzemesi betonarme elemanlara olduk¢a
kolay ve hizli bir sekilde uygulanabilmektedir.
CFRP malzemesinin mekanik 6zellikleri, tiiri,
elastisite modiilii, dayanimi, kalinligi, elemana
uygulanan kat sayis;, malzemedeki liflerin
yerlesimi ve yoni, CFRP sargili elemanlarin
yapisal davranislarinit biiyiik 6l¢iide etkilemekte ve
degistirmektedir.

Bilindigi gibi betonarme yapilarda genellikle kose
kolonlar diisey yiikler, riizgar yiikleri veya deprem
yiikleri nedeniyle eksantrik yiiklemelere maruz
kalabilmektedir [1]. Gerek CFRP malzemesi ile
sarili eksantrik yiiklii narin betonarme kolonlarin
davraniglarinin belirlenmesine gerekse lifli polimer
sargili betonarme elemanlarin mekanik
davramiglarimin  belirlenmesine iliskin pek ¢ok
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sayida teorik ve deneysel arastirma yapilmustir.
Mirmiran ve Shahawy (1997), Toutanji ve
Balaguru (1998), Teng ve Lam (2002), lifli
polimer malzeme ile sarili kolonlarn yapisal
davraniglar1  tizerinde  ¢alismuslardir  [2-4].
Samaan  ve  arkadaslar1  (1998),  ekseni
dogrultusunda ve yanal yonde lifli polimer sargili
betonarme elemanlarin davraniglarinin
belirlenmesi i¢in bir sargt modeli dnermislerdir
[5]. Hadi (2006), lifli polimer malzeme ile saril
normal dayanimli betonarme kolonlarin eksantrik
yiik etkisindeki davraniglarinin belirlenmesi igin
deneysel bir ¢alisma gergeklestirmistir. Elde ettigi
deneysel sonuglara gore lifli polimer malzeme ile
sarilt betonarme kolonlarin daha yiiksek dayanim,
stineklik ve enerji yutma kapasitesi Ozelliklerine
sahip oldugunu gozlemlemistir [6]. Zaki (2011),
karbon lifli polimer malzeme kullanilarak
giiclendirilmis  eksantrik  yiiklii ~ betonarme
kolonlara iligskin bir analiz ve tasarim ydntemi
onermistir [7]. Vincent ve Ozbakkaloglu (2013),
lifli polimer sargi malzemesindeki liflerin dagilim
ve yonlerinin betonarme kolonlarin davranigina
olan etkilerini incelemislerdir. Ayrica sargili
betonarme kolonlarin sarilmasiin kolonun basing
altindaki davranigina olan etkilerini aragtirmiglardir
[8]. Punurai, Hsu ve arkadaslar1 (2013), iki eksenli
egilmeye maruz karbon lifli polimer malzeme ile
kapli narin betonarme kolonlarin deneysel ve
teorik davranislarini incelemislerdir [9].

Literatiirde karbon lifli polimer sargili ¢elik lifli
narin betonarme kolonlarin davraniglarini konu
alan caligmalar oldukg¢a sinirlt kalmistir. Sunulan
calismada, karbon lifli polimer sargili ¢elik lifli ve
lifsiz yliksek dayanimli betonarme kolanlarin
davraniginin ~ belirlenmesi  amaciyla  yapilan
deneysel c¢alismaya ek olarak bir de analiz
caligmas1 gergeklestirilmigtir. Analizde, narinlik
etkisi ACI-318 yonetmeliginde onerilen Moment
Biiyiitme Yontemi’® ne gore ele alinmustir.
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Analizlerde beton basing bolgesi igin literatiirde
yer alan karbon lifli sargili ve sargisiz ¢elik lifli ve
lifsiz beton davranigini tamimlayan gerilme-gekil
degistirme modelleri kullanilmigtir.  Analizler
sonucunda elde edilen kolon tasima giicii
kapasitesi degerlerinin deneysel olarak elde edilen
degerlerle uyumlu oldugu belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Sunulan ¢alismada, celik lifsiz ve lifli, sargisiz ve
karbon lifli sargilt olarak tasarlanan 8 adet kolon
numunenin iki eksenli egilme ve eksenel basing
altindaki  davranisini simgeleyen  sonuglar,
deneysel ve analitik olarak verilmistir.

Test edilen kolon numunelerinin hazirlanmasinda
iki farkli beton karistmi kullanilmistir. Ik beton
karisimi C1, ikinci beton karigimi C2 serisi olarak
adlandirilmis ve ¢elik lif ilave edilen serilere ¢elik
lif katkisin1 simgeleyen SF kisaltmasi eklenmistir.
C1 serisi ¢elik lif kullanilmayan seri olup C1-0
sargisiz, C1-II ¢ift kat CFRP sargili numunelerdir.
C1-SF serisi bunlarin ¢elik lif katkili olanlart olup
yine C1-0-SF sargisiz, C1-11-SF ¢ift kat CFRP
sargili numunelerdir. ikinci beton karisimi olan C2
serisi ve C2-SF serisi i¢inde C2-0 sargisiz, C2-11
cift kat sargili, C2-0-SF sargisiz ve C2-I1-SF yine
cift kat sargili olan numunelerdir. Belirtilen
serilerde yer alan numuneler i¢in 1 m® hacimde
kullanilan beton karigim oranlari Cizelge 1°de
goriilmektedir. S6z konusu numunelerde sargili ve
sargisiz  silindir  basing dayanimi  degerleri
53,13~76,76 MPa araliginda elde edilmistir.

Cizelge 1. Numunelere ait beton karisim oranlari
(1 m® hacim igin)

Malzeme Cl CI1-SF C2 C2-SF
Cakil (kg) 1120 1110 1100 1090
Kum (kg) 725 720 640 630
Cimento (kg) 400 400 400 400
Su () 150 150 120 120
Kimyasal (kg) 5 5 15 15
Lif (kg) - 50 - 60
Hazirlanan  kolon  numuneler 1300 mm
uzunlugunda ve 125x125 mm  kesitinde
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tasarlanmistir. Kolon numunelerde gerek iki
eksenli egilme ve eksenel basimct saglamak
gerekse kolon wuglarinda olusabilecek yerel
kirtlmalar1 6nlemek {izere numunelerin iki ucunda
200x200 mm bashik olusturulmustur. Kolon
koselerinde 8 mm ¢apinda, akma dayanimi
550 MPa olan boyuna donat1 kullanilmistir. 6 mm
capindaki akma dayanimi 630 MPa olan etriyeler,
kolon boyunca 100 mm araliklarla yerlestirilmistir.
Kolon numunelerine ait detaylar Sekil 1’de
verilmigtir.

|— —Sade beton
Boyuna

—/Do—t 2

100 mm  C1-0 ve C2-0
oo 2 kat CFRP
esiti 25

C1-0-SF ve C2-0-SF

2 kat CFRP

W
NEtriyeler
:, |

Sekil 1. Sargili ve sargisiz kolon numunelerine ait
kesit detaylar1 ve donati diizeni

5 25
C1-11-SF ve C2-11-SF
(A-A KESIiTI)

25
Cl-llve C2-1I

Numunelere ait beton karigimlarinda PC42,5
dayanimli ¢imento, maksimum dane boyutu
20 mm olan agrega malzemesi ve RC 65/35 BN
kodlu ¢elik lif kullanilmigtir. Numuneler prizlerini
aldiktan sonra ¢ift yonlii lif iceren Sika Wrap Hex
300C 0/90 olarak adlandirilan karbon lifli polimer
malzeme ile Sikadur-330 isimli epoksi yapistiricist
kullanilarak sarilmigtir. CFRP sargili ve sargisiz
olarak hazirlanan deney numunelerine ait rnekler
Sekil 2°de goriilmektedir.

Karbon lifli  polimer sargisinin  kolonlarin
davraniglar iizerindeki etkilerinin belirlenmesi i¢in
hazirlanan 8 numuneden dort tanesi ¢ift kat
malzeme kullanilarak sarilmustir.
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Sekil 2. Sargili ve sarglsl koln numune ornekleri

Kalan dort tanesi ise sarg1 yapilmayan lifsiz ve lifli
beton karisimlar1 ile imal edilen referans
numuneleridir. Numunelere ait basing dayanin
degerleri, numuneler hazirlanirken alinmig olan
silindir numune O&rneklerinin numunelerin test
edildigi giin igerisinde eksenel basing altinda
denenmesi ile elde edilmistir. Numune isimleri,
numunelere ait beton basing dayanimi degerleri,
deneylerde  numunelere  uygulanan  yiikiin
eksantrisite degerleri ve numune hazirliginda
kullanilan sargt miktar1 bilgileri Cizelge 2’de
verilmigtir.

Cizelge 2. Numunelere ait dayanim ve eksantrisite

degerleri ile kullanilan CFRP sargi

miktar1
Numune (ka/ccdmZ) Eéé_rﬁi’ Lifli Kumas
C1-0 6,466 4 yok
C1-1l 5,772 4 cift kat
C1-0-SF 6,520 4 yok
C1-11-SF 6,759 4 cift kat
C2-0 7,676 5 yok
C2-11 6,191 5 cift kat
C2-0-SF 6,437 5 yok
C2-11-SF 5,313 5 cift kat

Hazirlanan kolon numuneler elemanlarin yiik
tasima glici  kapasitelerinin, yik-deplasman
egrilerinin ve karbon lifli polimer malzeme
sargisinin kolon davranisi {izerine olan etkilerinin
incelenmesi  amaciyla  segilen  eksantrisite
degerlerinde yliklemeye tabi tutulmustur.

14

Sekil 3. Deney diizenegi

Deneylerde kullanilan diizenek Sekil 3°de verilmis
olup yanal deplasmanlarin Olglimii igin lineer
deplasman olgerler, yiikiin kaydedilmesi i¢in veri
toplama sistemi, yiikiin numuneye eksenel yonde
aktarimi i¢in hidrolik silindir sistemi ve deney
sirasinda elemana etkiyen yiikil tespit etmek icin
ise 500 kN kapasiteli yiik hiicresi kullanilmigtir.
Kullanilan yiik hiicresi ve deplasman Olcerler
deneyden once kalibre edilmistir. Yik 1 kN/sn
artimla numuneye verilmis olup bu sekilde ortaya
cikacak yiik-yanal deplasman egrilerinin gergek
davranisi daha uygun ve diizglin bir sekilde
yansitmasi saglanmistir. Deney boyunca gerek
yiiklemedeki artim gerekse her iki eksen (x ve y)
yoniinde olusan yanal deplasmanlar, veri toplama
sistemi ile kaydedilmistir. Caligma kapsaminda ele
alman kolon numunelerine ait deneysel sonuglar
Diindar, Ertirkmen ve Tokgoz (2015) tarafindan
yapilan ¢aligmada detayli olarak verilmektedir
[10].

2.2. Metot

Bu ¢alismada karbon lifli polimer sargili sade veya
lifli narin betonarme kolonlarin davramiglarinin
belirlenmesi i¢in analitik bir yontem Onerilmistir.
Bu yontem iki eksenli egilme ve eksenel yiike
maruz kolonlar i¢in Tokgéz, Diindar ve Tanrikulu
(2008) tarafindan gelistirilen programin, karbon
lifli polimer sargili betonarme kolonlara uygun
olarak yeniden diizenlenmesi sonucu ortaya
ctkmustir. Onerilen yontemde, beton basing bolgesi
bu bolgede olusan gerilmelerin hesaplanabilmesi
icin kiigiikk elemanlara ayrilmistir. Karbon lifli
polimer malzemenin herhangi bir basing kuvvetini
kargilamadigi ve sadece boyuna dogrultuda
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olusacak ¢ekme kuvvetinin tasinmasma Kkatki
sagladig1 kabul edilmistir. Bu nedenle karbon lifli
malzeme, ¢ekme bolgesinde de kiiciik elemanlara
ayrilarak malzemede olusan ¢ekme gerilmeleri
belirlenmistir.

Onerilen analiz yonteminde yapilan varsayimlar:
(1) egilmeden oOnce diizlem olan kesitler,
egilmeden sonrada  diizlem  kalirlar.  (2)
malzemenin dogrusal olmayan davranis1 esas
almir. (3) beton basing bolgesi icin literatiirde
mevcut sargilt ve sargisiz beton gerilme-sekil
degistirme modelleri kullanilmustir. (4) gelik igin
malzemenin elasto-plastik davranigini goéz Oniine
alan gerilme-sekil degistirme iliskisi kullanilir. (5)
betonun ¢ekme dayanimina katkisi ihmal edilir. (6)
stinme ve biiziilme etkisi ihmal edilip beton, ¢elik
ve CFRP malzemesi arasinda tam bir aderans
oldugu kabul edilmigtir. (7) eksenel ve kesme
deformasyonlar1 ihmal edilmistir.

Analizlerde kullanilan malzemelere yonelik
gerilme-birim deformasyon egrileri Sekil 4 (a-
d)’de gorilmektedir. CFRP malzemesi igin
malzeme davranisinin kopma anma kadar lineer
elastik oldugunu varsayan, donati celigi icin
elasto-plastik davranigi esas alan gerilme-birim
deformasyon modelleri kullanilmigtir. Sargisiz
celik lifsiz beton i¢in Hognestad (1955) tarafindan
onerilen ve literatiirde Hognestad Modeli olarak
bilinen beton modeli dikkate alinirken; sargisiz
celik 1ifli beton igin Hsu ve Hsu (1994) tarafindan,
sargilt beton igin ise Punurai ve Hsu (2013)
tarafindan Onerilen gerilme-birim deformasyon
modelleri kullanilmigtir.  Sekil 4 (a)’da verilen
CFRP malzemesine ait gerilme sekil degistirme
diyagraminda of ve € CFRP’ nin gerilme ve sekil
degistirme degerleri olup; fr, ve € malzemeye ait

maksimum  gerilme ve sekil  degistirme
degerleridir.
o, =E;e,< 1 0<¢< ¢y @)

Burada Ef malzemeye ait elastisite modiilii olup
asagidaki ifade ile hesaplanmaktadir.

Ef Ea— (2)
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(c) Sargsiz ¢elik lifsiz beton

(d) Sargili beton

Sekil 4 (a-d). CFRP, ¢elik, sargisiz ve sargili beton
gerilme-sekil degistirme egrileri

Sekil 4 (b)’de ¢elik igin verilen gerilme sekil
degistirme diyagrami malzemenin elasto-plastik
davranisini  temel almakta olup diyagramda
goriilen os ve & donat1 celiginin gerilme ve sekil
degistirme degerleri olup; fy ve Es sirasiyla
malzemeye ait akma dayanimi ve elastisite modiilii
degerleridir.

o,.=Ee <f (3)

Sekil 4 (¢)’de sargisiz numuneler igin beton basing
bolgesinin taniminda kullanilan Hognestad modeli
yer almaktadir. Modelde, betonun (c-€) iligkisi
tanimlanirken  (0-€) iliskisinin, egrinin tepe
noktasina kadar ikinci dereceden parabol oldugu,
tepe noktasindan sonraki azalan kisminin ise
dogrusal  oldugu  varsayilmigtir.  Modelde
maksimum gerilmenin genelde beton silindir
basing dayaniminin %85°i oldugu kabul edilmistir
(fe=0,85f). Maksimum gerilmeye karsilik gelen
birim kisalma degeri, €c,=2fc/E. olarak verilmis ise
de bu deger, basit bir yaklasimla 0,002 olarak da
alinabilmektedir. ~ Kirilmaya  karsilik  gelen
maksimum birim deformasyon degeri €,,=0,0038
olarak kabul edilmektedir. Betonun elastisite
modiilii i¢in ise (4) denklemi dnerilmektedir.

E, = tana =12680+ 460 f_ (MPa) )
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Modelde yer alan parabolik ve dogrusal kismi
ifade eden denklemler sirasiyla (5) ve (6)
ifadelerinde yer almaktadir.

2
o, =1 % —(iJ (5)

&, &,

co co

o, = f{l— o,15[mﬂ (6)
Eei €0

Burada f; beton basing dayanimini; €c, maksimum
gerilmeye karsilik gelen birim kisalmayi; €cy
kirtlma anindaki birim kisalmay1 ve € betondaki
birim kisalmay1 simgelemektedir.

Yapilan analizlerde sargisiz gelik lifli numuneler
i¢cin ise Hsu ve Hsu (1994) tarafindan tanimlanan

ve asagida denklemleri verilen gerilme-birim
deformasyon iligkisi kullanilmistir.

mﬁ(?]
0 f (7

Cc s nlﬁ C
ey

&y
&
Burada; 0<—=<x, | olmahdr.
20
08
&
o, =0,6exp| — 0,7[—C — Xy } f, ©)
&
&
Burada; Xy < —C |olmalidir.
&y

Ifadelerde yer alan n; ve B, malzeme parametreleri
olup n;, malzeme dayanimina; [ ise gerilme-birim
deformasyon egrisinin sekline baglidir. Degerleri
karisgimda bulunan ¢elik lif miktarmin hacimsel
oranina gore degismekte olan bu parametrelere ait
kullanilan ifadeler ise Hsu ve Hsu (1994)

16

tarafindan yapilan c¢aligmada olarak

verilmektedir.

detayli

Yine yukarida belirtilen denklemlerde yer alan o
degeri, beton basing gerilmesini, f; degeri ise
maksimum beton basing gerilmesine karsilik gelen
gerilmeyi simgelemektedir. Bununla birlikte, €9
maksimum  gerilmeye karsilik gelen Dbirim
kisalmanin degerini, xq ise egrinin azalan kismini
temsil eden bolimiinde 0.6f; gerilmesine karsilik
gelen birim kisalma degerini temsil etmektedir.

Sekil 4 (d)’de sargili beton i¢in verilen gerilme
sekil degistirme modelinde egriler farkli egime
sahip iki artan dogrunun birlesmesi ile temsil
edilmis olup burada o ve € sirastyla, CFRP sargili
betonun  gerilme ve  birim  deformasyon
degerleridir. E; ve E; ifadeleri ise verilen bu iki
artan dogruya ait egim yani elastisite modiilii
degerleridir. fp ikinci dogruya ait baslangic
gerilmesi olup bu noktadan itibaren olusan
gerilmeler plastik haldeki gerilmelerdir. n ise sekil
faktorinii ifade etmektedir. Ayrica &g lifte
olusacak olan maksimum sekil degistirmeyi, fc, ise
CFRP sargili betonda olusacak olan maksimum
gerilmeyi temsil etmektedir.

CFRP sargili betonun gerilme-birim deformasyon
davranigini belirleyen ifade Punurai ve Hsu (2013)

tarafindan  Onerilen (9) denkleminde yer
almaktadir.
E,-E
. = (E, 2)8 —+E,¢, 9)
1+ (El - EZ)gC
fO

Bu ifadede goriilen ilk dogrunun egimi olan E;
ifadesi ACI 318-08 (2008) tarafindan Onerilen
denklem (10) kullanilarak hesaplanmaktadir.

E, =4730,/f,

Yine verilen ifadede yer alan ve ikinci dogrunun
egimi olan E, denklem (11)’deki ifade kullanilarak
hesaplanmaktadir. Bu ifadede yer alan E; CFRP
kumagim kuru haldeki etkili elastisite modiilii

(10)
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E; t; (11)

E, =189,21f 2 +1.345

degeridir; tr CFRP kumasmin kalinligi; D ise
gobek betonun capidir.

fo ikinci dogruya ait baslangic gerilmesi olup
denklem (12) ile hesaplanmaktadir.
f,=0,85f.+1.9+6,89 (12)

Burada f; CFRP kumaginin sargilama basinci olup
denklem (13) ile elde edilmektedir.

(13)

Burada yer alan f; ise halka gerilmesidir.

CFRP sargili betona ait maksimum gerilme olan
(few) ve ona karsilik gelen birim deformasyon (gcu)
degerleri ise asagida verilen ifadelerle elde
edilebilmektedir:

fcu:fc+6,14fr0'75 (14)
5oy = o (15)
E2
3.ANALITIK YONTEM ICIN
FORMULASYONLAR

iki eksenli egilme ve eksenel basinca maruz CFRP
sargilt kolon kesiti ve birim deformasyon dagilimi
Sekil 5’de goriilmektedir.

Analizde karbon fiber polimer malzeme g¢ekme
bolgesinde, beton malzeme basing bolgesinde
tarafsiz eksen konumuna paralel olarak seritlere
ayrilmaktadir. Bu seritlerin agirlik merkezindeki
birim deformasyon degerleri Denklem (16)
yardimiyla hesaplanmaktadir. Hesaplanan birim
deformasyonlara karsilik gelen gerilmeler her bir
malzemenin gerilme-birim deformasyon
modelinden belirlenmektedir.
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Birim Deformasyon
Dagilimi

TarafsizEksen

..~ "CFRP
_>{___ malzemesi

Donatilar

Sekil 5. CFRP sargili kolon kesiti ve birim
deformasyon dagilim

S (CHN

Burada a ve c ifadeleri sirasiyla x-y eksenlerinin
orijin  noktasindan  tarafsiz  eksene  olan
mesafeleridir. €, betonda olusan maksimum birim
deformasyon degeridir. Olusacak egrilik asagidaki
ifade ile saptanmaktadir.

(16)

_%e 17
V=" 17)

Burada & betonda olusan birim deformasyon
degeri olup h maksimum basing lifi ile tarafsiz
eksen arasindaki mesafedir.

CFRP sargili kesitin iginde olusan eksenel kuvvet
ve kuvvetin uygulandigi eksantrisite nedeniyle
kesitin x ve y eksenleri yoniinde olusan egilme
momenti degerleri statik olarak distan uygulanan
eksenel  kuvvet ve  yikin  uygulandig:
eksantrisiteden dogan egilme momentlerine esit
olacaktir. Kesitin iginde olusacak olan eksenel
kuvvet ve momentler betonda, donati ¢eliginde ve
CFRP kumaginda meydana gelen kuvvet, gerilme
ve sekil degistirmelerin ortak etkisiyle asagida
verilen denge denklemleri kullanilarak
hesaplanacaktir.
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N=ZA:GC+ZAUS+ZAWGW
MXZZAO-cyc'I'ZAO-sys+ZAfp0fpyfp (19)
M, =) Ao %+Y AoX+) Ao X, (20

Burada Ac, As ve Ay sirastyla betonun, geligin ve
CFRP kumasginin kesit alanlaridir. o, os Ve G
sirastyla betonun, celigin ve CFRP kumaginin
gerilme degerleridir. (X¢, Yc), (Xs, Ys) V& (Xfp, Vo)
yine sirasiyla betonun, donati ¢eliginin ve CFRP
kumaginin ~ kesit  agirhk  merkezine  olan
mesafeleridir. CFRP kumasinda meydana gelecek
kuvvetler kumagin elemana boyuna ydnde
uygulanmasi hali i¢in hesaba alinmistir.

(18)

Sargisiz ve sargili kolon numunelerinin analizinde,
olusacak olan eksenel yik ve moment tagima
kapasitesi degerlerinin hesabi i¢in narinlik etkisini
g0z Oniine alan ACI-318 yonetmeligi tarafindan
onerilen Moment Biiylitme Y dntemi kullanilmistir.

4. MOMENT BUYUTME YONTEMI

Betonarme yapilarda mevcut bulunan kolon
elemanlariin  kesit boyutlari, boylarina oranla
kiiciik oldugundan kolonlar genelde narin eleman
olarak davranirlar. Egilme etkisine maruz narin bir
kolonda, yer degistirmeden dolayr ilave bir
moment meydana gelmektedir. Ikinci mertebe
momenti olarak adlandirilan bu ilave moment
N(A) mertebesindedir ve genellikle kolon ortasinda
maksimum olmaktadir (Sekil 6).

Ikinci mertebe momentler cogunlukla ihmal
edilemeyecek boyutta olabilmektedir. Bu nedenle
hesaplara dahil edilmeleri gerekir. Bu amagla
kolonlarda meydana gelen yer degistirme
degerlerinin de dogru olarak saptanmasi 6nemli
olmaktadir. Ancak, kolonlarin karmasik sinir
kosullarina sahip olmasi, betonarmenin dogrusal-
elastik olmayan bir malzeme olmasi, davranisin
zamana ve yuk gecmisine bagli olmasi gibi
nedenlerden dolayr yer degistirmelerin kesin
olarak elde edilmesi miimkiin olamamaktadir. Bu
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Sekil 6. Eksantrik yiik altinda kolonda olusan
deplasman

nedenle hesaplarda bir takim kabuller yaparak
sonuca gidilmektedir.

M e = N(€) + N(A) (21)

Kolonlarda narinlik etkisini hesaplara katmak i¢in
ACI yonetmeliginde 6ngoriilen ve TS 500-2000
tarafindan da kabul edilen “Moment Biiylitme
Yontemi” kullanilmaktadir. Yo6ntemin
kullanilabilmesi i¢in narinlik oraninin denklem
(22)’de verilen ifadeyi saglamasi gerekmektedir.

b (-

Burada Lk kolon etkili boyunu; i ise kesit atalet
yarigapini gostermektedir. Bu yontemde narinlik
etkisinden meydana gelen ikinci mertebe
momentlerinin de dahil edildigi moment degeri
(Mmax), birinci mertebe momentinin N(e), moment
bliylitme katsayist (8) ile c¢arpilmasiyla elde

(22)

edilmektedir.
s—_ Cn =10 (23)
1-133*
Ncr
Mul
Cm =0,6+0,4M—20,4 Mul SMUZ (24)

u2
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ki ucu mafsalli kolonlarda C=1,0 alinmaktadir.
Ne¢r kolon burkulma yiikii olup asagidaki ifade ile
tamimlanmaktadir.

_ 7’El

N (25)
(kL)

Burada (kL) kolon etkili boyu; EIl ise kolonun
etkili egilme rijitligini gdstermektedir. Betonarme

kolonlar i¢in egilme rijitligi, TS 500-2000

tarafindan Onerilen asagidaki ifade ile ele

alinmaktadir.

£p 2 24E e (26)
1+ B,

Burada E; beton elastisite modiiliinii, Ic kesit atalet
momentini ve Pg siinme oranini gostermektedir.
Kisa siireli yiiklemeye maruz elemanlarda B4=0
alinmaktadir.

Egik egilmeye maruz betonarme kolonlarin
narinlik hesabinda moment biiylitme c¢arpani
(0x, Oy) iki yonde ayri ayr1 hesaplanarak ilgili

momentlerle  ¢arpilmak  suretiyle  hesaplara
yansitilmaktadir.
MUX =5XNUey MUy=5yNUeX (27)

Narinlik hesabinda, analiz ve tasarimda olusturulan
denge denklemleri saglanincaya kadar her
iterasyonda iki yonde moment biiyiitme carpani
(dx, Oy)  degeri  hesaplanarak  islemlere
katilmaktadir.

5. ARASTIRMA BULGULARI

Yapilan bu ¢alisma kapsaminda, iki eksenli egilme
ve cksenel basing altinda deneysel olarak test
edilen kolonlar, narinlik hesabinda Moment
Biiyiitme Yontemi g6z oniine alinarak gelistirilmis
olan bilgisayar programi kullanilarak analiz
edilmistir. Analizde beton basing bolgesi icin
sargisiz ¢elik lifsiz numuneler ig¢in Hognestad
modeli (1955), sargisiz ¢elik lifli numuneler igin
Hsu ve Hsu (1994) tarafindan 6nerilen model ve
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sargilt numuneler i¢in ise Punurai ve Hsu (2013)
tarafindan Onerilen sargili beton gerilme-birim
deformasyon modeli kullanilmistir.

Analiz sonucunda elde edilen moment ve eksenel
yik tasima giicli degerleri, deneysel olarak elde
edilen degerler ile karsilastirmali olarak Cizelge
3’de verilmistir.

Cizelge 3. Kolon numunelerine ait deneysel ve
analitik tagima giicii degerleri

Noe  Nex  M&M, N
NUMUNe Ny (KN)  (KNcm)  Nies
Ci0 199,03 203 93257 0,980
Cl-l 38531 350 153110 1,100
Cl-0-SF 19862 220 929,63 0,903
Cl-II-SF 42524 365 1699,47 1.165
C2-0 16572 155 93288 1,069
Co-ll 33395 283 166952 1180
C2-0-SF 150,02 162 84335 0,926
Co-II-SF 30529 267 152902 1143
1,058

C1-0, C1-ll, C1-1I-SF ve C2-0-SF numunelerine
ait deneysel ve analitik olarak elde edilen
yiik-deplasman egrileri ise karsilagtirmali olarak
Sekil 6 (a-d)’de sunulmustur.

6. TARTISMA VE SONUCLAR

Sunulan c¢alismada lifli ve lifsiz, ¢ift kat CFRP
sargilt ve sargisiz, yiikksek dayanimli beton
kullanilarak hazirlanmig 8 adet kare kesitli kolon
numunesi, iki eksenli egilme ve eksenel basing
altinda deneye tabi tutulmus ve analiz i¢in analitik
bir yontem gelistirilmistir.

Yapilan deneylerde lifsiz karisima sahip olan C1-0
ve C2-0 olarak adlandirilan numuneler, yiiksek
dayanimli beton kullanilarak hazirlandiklart i¢in
oldukca gevrek bir davranis sergilemislerdir. C1-0-
SF ve C2-0-SF olarak adlandirilan lifli numuneler
ise yiik etkisinde lifsiz olan numunelere kiyasla
¢ok daha fazla deformasyon yapma 6zelligi
gostermislerdir. Bu da yiiksek dayanimli betona
ilave edilen ¢elik lifin, betonun siinekligini 6nemli
Olciide arttirdigi sonucunu dogrulamaktadir [13].
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Yiik-Deplasman Egrisi (C1-0)

250
200
Z 150 .
-4
=l
> 100
50 —a— C1-0-X-Deneysel
—8&— C1-0-Y-Deneysel
0 i —>— C1-0-Analitik
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
Deplasman (mm)
(a)
Yiik-Deplasman Egrisi (C1-11)
400
350
300
= 250
Z
< 200
=
= 150
100
—#A— C1-11 X Deneysel
50 § —H&— C1-11 Y Deneysel
0 —%— C1-1I Analitik
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Deplasman (mm)
(b)
Yiik-Deplasman Egrisi (C1-11-SF)
450
400
350
~300
= 250
5
g 200
150
100 . —4A— C1-11-SF-X-Deneysel
50 L4 —B— C1-11-SF-Y-Deneysel
0 : —%— C1-11-SF-Analitik
0,00 2,00 400 6,00 8,00 10,00
Deplasman (mm)
(©
20

Yiik-Deplasman Egrisi (C2-0-SF)

200
150 -
élOO
g |
50 —aA— C2-0-SF-X-Deneysel
—+&— C2-0-SF-Y-Deneysel

—¥— C2-0-SF-Analitik
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0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
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(d)

Sekil 6 (a-d). Bazi numunelere ait karsilastirmali
yiik-deplasman egrileri

Kolonlarda meydana gelen gogme veya
catlamalarin genelde numunenin orta kisimlarinda
meydana geldigi gozlenmistir. CFRP malzemesi
ile sarilan gerek lifli gerek lifsiz kolon
numunelerinde, sargi malzemesinde enine yonde
bulunan liflerin numunelerin yanal rijitligini
arttirdigt goriilmistiir. Test edilen kolonlarda dnce
kolonun ¢ekme bolgesinde, ¢ekme catlaklarinin
olusumu gdzlenmis sonra basing bolgesinde
betonun kirilmasi ile numunenin tagima giiciine
erigtigi belirlenmistir. Cift yonlii lif iceren CFRP
sargisinin, egilme ¢atlagi olusumunu erteledigi
sonucuna varilmistir. Moment Biiyiitme Yontemi
kullanilarak yapilan analizler sonucunda elde
edilen tasima glici degerlerinin  deneysel
degerlerle uyumlu oldugu gorilmiistiir.

Yapilan deneylerden ve analizlerden elde edilen
sonuglara gore, eksantrik yiiklemeye maruz kalan
yiiksek dayanimli betonarme kolonlarin gevrek
kirillmasim1  6nlemek ve siinek davranmasini
saglamak icin; bu kolonlara gelik lif ilave edilmesi,
ayni zamanda burkulmalar1 azaltmak, siineklik ve
dayanimi arttirmak i¢in de CFRP ile sarilmasi
Onerilmektedir.
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