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OZET

Bu calismada, CFRP, BFRP ve PET-FRP lifli polimer malzemeler ile gii¢lendirilen kesme
yetersiz betonarme kirislerin davranisi incelenmistir. Kirisler 150x300 mm enkesitli ve
4000 mm uzunlugunda olmak iizere; 6zdes geometriye ve donatiya sahip olarak diisiik
dayanimli beton ve diiz donat1 kullanilarak tiretilmistir. Kullanilan boyuna donati ¢ap1 @12
ve etriye donatist ¢ap1 ise @6°dir. Beton dayanimi 8,5 MPa’dir. Toplamda alt1 adet kiris
iiretilmistir. Kirislere monotonik artan yiik etkisi altinda dort nokta yiiklemesi yapilmistir.
Bir adet kiris giiglendirilmemistir, bu kiris kontrol eleman: (referans eleman) olarak
belirlenmistir. Bes adet kesme yetersiz kirise gliglendirme yapilmistir. Bu kirisler tam sargt
CFRP, serit sargt CFRP, tam sargi BFRP, serit sargt BFRP ve tam sargt PET-FRP
yapilarak giliclendirilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore kirislerin yiik-
deplasman egrileri, slineklik ve enerji tilketim kapasiteleri incelenmistir. CFRP, BFRP ve
PET-FRP’nin diisitk dayanimli betonarme kirislerin gliglendirilmesi tizerindeki etkinlikleri
karsilagtirilmistir.
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ABSTRACT

In this study, the behavior of shear-deficient reinforced concrete beams strengthened with
CFRP, BFRP and PET-FRP materials was examined. The beams have a cross section of
150x300 mm and a length of 4000 mm; they were produced using low-strength concrete
and plain reinforcement with identical geometry and reinforcement. The diameter of the
longitudinal reinforcement used is @12 and the diameter of the stirrup reinforcement is @6.
Concrete compressive strength was 8.5 MPa. A total of six beams were produced. The
beams were tested monotonically under four-point bending up to failure. One beam was
not strengthened and this beam was designated as the control element (reference element).
Five shear deficient beams were strengthened. These beams were strengthened by making
full wrap CFRP, strip wrap CFRP, full wrap BFRP, strip wrap BFRP and full wrap PET-
FRP. According to the results obtained from the experiments, the load-displacement
curves, ductility and energy consumption capacities of the beams were examined. The
effectiveness of CFRP, BFRP and PET-FRP on strengthening low-strength reinforced
concrete beams was compared.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Af FRP serit enkesit alani

Asw Enine donat1 toplam kesit alan1

av Kesme agikligi

bw Kirig kesit genisligi

cm Santimetre

d Kirig faydal yiiksekligi

Ef FRP elastisite modiilii

fek Beton karakteristik basing dayanim
fetk Beton karakteristik eksenel cekme dayanimi
fetd Beton tasarim eksenel ¢cekme dayanimi
fywa Enine donat1 tasarim akma dayanimi
fr FRP serit kopma gerilmesi

m? Metrekare

mm milimetre

M Moment

ns Tek yiizdeki FRP sayisi

S Etriye aralig1

Sf FRP serit aralig

tr FRP etkili kalmhg:

Vv Kesme

Ve Betonun kesme kuvvetine katkisi

Vr Toplam kesme kuvveti

Vs Enine donatinin kesme kuvvetine katkisi
Vs FRP seritlerin kesme kuvvetine katkisi
wr FRP serit genisligi

&f FRP birim uzamasi



Simgeler

)

Kisaltmalar

BFRP
CFRP
GFRP
PET-FRP
TMMOB

XV

Aciklamalar

Kiris ekseni ile FRP serit yapistirilma agis1
FRP katkis1 azaltma faktorii

Dayanim azaltma faktorii

Aciklamalar

Bazalt Lif Takviyeli Polimer

Karbon Lif Takviyeli Polimer

Cam Lif Takviyeli Polimer

Polietilen Elyaf Takviyeli Polimer

Tiirk Mithendis ve Mimar Odalar1 Birligi



1. GIRIS

Yapilarin tasiyict sistemleri, yapinin kendi agirligini ve lizerine gelen yiikleri giivenli bir
bicimde zemine aktarabilmelidir. Yapi tasiyict sistemlerinin {izerine etki eden yiiklere
direnmelerine dayanim denilmektedir. Yapilarda yeterli dayanimin saglanmasi igin; kesit
boyutlarinin iizerine gelen yiikleri tagiyabilecek kapasitede olmasi, bu kesitlere konulacak
donatilarin 1lgili yonetmeliklere gore yeterli olacak sekilde tasarlanmasi, elemanlarin

kesme dayaniminin yeterli olmasi (sargilama donatisi uygun olmali) gerekmektedir [1].

TUIK verilerine bakildiginda Tiirkiye’de yaklasik olarak 20 milyon yapi bulunmaktadur.
TMMOB’un yayimladigr “6 Subat Kahramanmaras Depremleri Raporu” na goére bu
yapilarin %60’ min 25 yasinda ve bu yasin tizerinde oldugu, miihendislik hizmeti
olmaksizin ya da kismen mihendislik hizmeti alarak iiretildikleri ve bu sebeple de
cogununun ruhsatsiz oldugu goriilmiistiir. Bu yapilarin ¢coguna giiclendirme yapilmasinin
gerektigi ve Onemli sayida yapmin yikilip tekrar yapilmasinin zorunlu oldugu tespit
edilmigtir. Buna ilaveten 2000 yili 6ncesi yapilan yapilar miihendislik hizmeti alarak
iiretilmis olmalaria ragmen, 1975’ te yayimlanan “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar”
yonetmeliginde bulunan kurallara uygun olarak yapildiklar i¢in, 0 zamanin kosullarinda
yapilarin tasiyict sistemlerinde kullanilan beton ve ¢elik malzeme kalitesinin yetersiz
olmasi1 ve giiniimiizde istenilen bina performas diizeyini karsilayamayacak durumda
olmalar1 sebebiyle bu yapilarin biiyiik bir bolimii sorunlu veya vyetersiz olarak
degerlendirilebilir. Yap1 elemanlarinda kullanilan malzemelerin yetersiz oldugu 30 Ekim
2020°de vuku bulan izmir depreminde de gdézlemlenmistir. TMMOB Ingaat Miihendisleri
Odast’ nmin yayimladigi “Izmir Deprem Raporu” na gore, toptan gdgen binalarin beton
kalitesinin diisiik oldugu, kullanilan donatilarin nerviirlii olmayip diiz yilizeyli oldugu ve

etriyelerin uygun bir bi¢imde kullanilmadig1 gorilmiistiir.

Tiirkiye deprem tehlike haritasina bakildiginda, Tiirkiye topraklarinin biiyiik bir kisminin
deprem tehlikesi olan bélgeler oldugu gériilmiistiir. Ulkemizde yasanan depremler sonrasi
hasar almis yapilarda olusan kiris kesme ¢atlaklar1 Resim 1.1., Resim 1.2., Resim 1.3,
Resim 1.4., Resim 1.5. ve Resim 1.6.” da verilmistir. Kesme kirilmasi, gevrek bir kirilma

tiiriidiir. Aniden olusur ve bunun olusumu istenmez.



Resim 1.1. Kahramanmaras depremleri sonucu kirislerde olusan kesme hasarlari-1 [2]



Resim 1.3. Kahramanmaras depremleri sonucu kirislerde olusan kesme hasarlari-3 [2]

Resim 1.1. Resim 1.2. ve Resim 1.3.’te bulunan kiriglerin kesme hasarina ugramalarinin
nedeni; dasiik kaliteli betonun kullanilmasi ve etriyelelerin yeterli bir bigimde

uygulanmamasidir.



Resim 1.4. Kahramanmaras depremleri sonucu kisa kiriste olugan kesme hasar1 [3]

Resim 1.4.te Antakya’da bulunan bu binanin kirisinin boyutunun yetersiz olmasit

sebebiyle kiris kesme hasarina ugramistir.

Resim 1.5. Kisa kiriste olusan kesme hasari-1 [4]

Resim 1.6. Kisa kiriste olusan kesme hasari-2 [4]



Resim 1.5. ve Resim 1.6.” da kolonlarin birbirine ¢ok yakin olmasi kisa kiris olusumuna
sebep olmustur. Bu kirislerde moment kolu yeterli degildir ve bu sebeple kiris kesme

hasaria ugramistir.

TMMOB’un yayimladigi “6 Subat Kahramanmaras Depremleri Raporu” na ve “Izmir
Deprem Raporu”na ve olusan depremlere bakilarak iilkemizin mevcut yapi stogu
incelendiginde, yapilarda diisiik dayanimli beton ve diiz donati kullanildig1 goriilmiistiir.
Bu yapilarin depreme dayanikli hale getirilebilmesi i¢in en hizli ¢6ziim olan giliclendirme
caligmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Gliglendirme yontemleri arasinda hem uygulanabilme
kolaylig1 hem yapiya ek yiik getirmemesi gibi nedenlerle lifli polimer malzemeler tercih
edilebilir. Elbette giiglendirmede kullanilan malzemeler ve metotlar, yap1 ve yapi
elemanlarinin ~ gereksinimlerine  gore  secilmelidir.  Lifli  polimerlerin  ¢ekme
dayanimi/agirlik oraninin biiylik olmasi, elastisite modiiliiniin yiiksek olmasi, korozyona
kars1 direncinin fazlaligi, montaj kolaylilig1 gibi 6zellikleri ile yap1 elemanlarinin onarim

ve gii¢lendirilmesinde kullanimi giderek artmistir.

Arastirmanin amaci

Bu ¢alismada, farkli tip lifli polimerlerle giiglendirilen kesme dayanimi yetersiz betonarme
kiriglerin davranis1 incelenmistir. Ulkemiz yapi stokundaki eski yapilar1 temsilen diisiik
dayanimli ve diiz donati kullanilarak {iretilen betonarme kirisler, farkli FRP c¢esitleri
kullanilarak gii¢lendirilmistir. Calisma kapsaminda kiriglerin giliclendirilmesinde CFRP
(Carbon Fiber Reinforced Polymer) ve BFRP (Basalt Fiber Reinforced Polymer) ile yeni
nesil lifli polimerlerden PET-FRP (Polyethylene Terephthalate Fiber Reinforced Polymer)
kullanilmistir. Farklt mekanik 6zelliklere ve iiretim siirecine sahip bu malzemelerin diisiik

dayanimli kiriglerin davranisi izerinde yapmis oldugu etkiler incelenmistir.

Yukarida amaci belirtilen bu tez ¢alismasi asagida belirtilen sekiz boliimden olugsmaktadir.

Birinci boliim: Konunun Oneminin anlatildigi giris bolimii ve caligmanin amag ve

kapsamini,

Ikinci boliim: Konuyla ilgili literatiirde yer alan calismalarin incelendigi literatiir

taramasini,



Ucgiincii boliim: Onarim ve giiglendirmenin tanimini, onarim ve giiclendirme ydntemlerini,
onarim ve giiclendirme calismalarinda kullanilan lifli polimer malzemelerin avantaj ve
dezavantajlarini, bu calisma kapsaminda kullanilan FRP kompozitlerinin {iretim
basamaklarini,

Dordiincti boliim: Betonarme kirislerin kesme davranisini,

Besinci boliim: Tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismayi,

Altinc1 boliim: Yapilan deneysel ¢alismanin sonuglarini

Yedinci boliim: Teknik sartnamelere gore yapilan kiris kapasite hesaplarini ve deneysel

sonuglar ile karsilagtirilmasini,

Sekizinci boliim: Tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar1 icermektedir.



2. LITERATUR OZETi

Ozellikle betonarme yap1 elemanlarinin giiglendirilmesinde ve onarminda lifli polimerler
gibi kompozit malzemelerin kullanim1 yayginlasmaktadir. Arastirma ve tasarim sonuglari,
FRP' nin betonarme elemanlarinin kapasitesini verimli bir sekilde artirabilecegi sonucuna
ulagmistir. FRP' nin korozyona kars1 dayanikli olmasi, yiiksek mukavemetli olusu ve hafif
olmas1 bir¢ok avantajlar1 arasinda yer almaktadir. insaat miihendisligi uygulamalarinda
CFRP (Karbon Lif Takviyeli Polimer) ve GFRP (Cam Lif Takviyeli Polimer) siklikla
tercih edilmektedir. Bunun yaninda asagida 6zetlenen ¢alismalar incelendiginde betonarme
elemanlarin BFRP, PET-FRP kullanilarak giiclendirildigi ¢aligmalar son yillarda giderek
artmistir [14, 19, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 30, 34, 35, 36]. Yine asagida 6zetlenen ¢alismalar
incelendiginde PET-FRP kompozitinin kolonlarin sargilanmasinda kullanildig1 ¢cok sayida
calisma olmasina ragmen, betonarme kirislerin giliclendirilmesine yonelik olarak
kullanildig1 ¢alismalar olduk¢a siirlidir [14, 19, 25, 30, 34, 35, 36]. FRP kompozitleri ile

giiclendirilen kiris davranisinin incelendigi literatiirde yer alan bir¢ok ¢alisma mevcuttur.

Norris ve ark. (1997), CFRP ile gii¢lendirdikleri betonarme kirislerin davranislarini, rijitlik
ve tagima kapasitesi degisimini yaptiklart deneysel c¢alismada incelemislerdir. CFRP
kirislere uygulanirken ii¢ farkli yapistirma sekli kullanilmistir. Kiris boyunca tek parca
halinde ve gapraz katli olarak CFRP uygulanmistir. Analitik ¢alismada, referans eleman ile
gliclendirilen kirigler arasindaki yiik-deplasman iliskisini incelenmislerdir. Deney
sonuglarina gore, CFRP levhalar ile gii¢clendirilen kirislerin, rijitlik ve tasima kapasitesinde
artis sagladig1 ve levhalarin yoniiniin de tagima kapasitesi ve rijitlik artisinda etkili oldugu

gozlemlenmistir [5].

Chaallal ve ark. (1998), CRFP uygulamasinin betonarme kirislerdeki kesme kapasitesine
etkisini incelemislerdir. Bunun i¢in betonarme kirislerin yan yiizeylerine CFRP uygulamasi
yapmiglardir. Kesme kapasitesi yeterli olacak sekilde iki adetini kontrol elemant olarak, iki
adet eleman1 kesme kapasitesi yetersiz olarak iiretmislerdir. Diger dort eleman1 da kesme

kapasitesi yetersiz olarak tretip CFRP ile giiglendirmislerdir. Deney sonucunda CFRP

......

Kachlakev ve McCurry (2000), ayn1 geometriye sahip tam Olgekli betonarme kirisleri

egilme davranisi, kesme davranigi ve kesme-egilme davranigini yansitacak bir bicimde



donatilandirmig, CFRP ve GFRP ile giiclendirerek kirislerin davranisini incelemislerdir.
Egilme kapasitesini artirmak i¢in CFRP, kesme kapasitesini artirmak i¢in ise GFRP
kullanilmistir. Kiriglere dort nokta yiikleme testi uygulanmistir. Calismanin sonucunda,
GFRP ile gii¢clendirmenin kesme kapasitesini arttirdignt ve CFRP ile gii¢clendirmenin de

kiris rijitligini arttirarak deformasyon ve catlaklari azalttigi gézlenmistir [7].

Khalifa ve Nanni (2000), yaptiklar1 ¢alismada CFRP’nin T Kkesitli betonarme Kkirislerin
kesme kapasitesine etkisini incelemislerdir. T kesitli betonarme kirisler kesme kapasitesi
yetersiz olarak tiretilmigtir. Caligmada incelenen ana degiskenler olarak; yapistirma diizeni
(alt+yan kisimlara, yan kisimlara), CFRP miktari, CFRP ankraji ve uygulama sekli dikkate
alimmustir. Kiriglere dort noktadan egilme testi yapilmistir. Deney sonuglarina bakildiginda
alt ve yan kisimlara CFRP sargilamanin yan ylizeylere sargilamaya gore kesme davranigina

katkisinin daha fazla oldugu gorilmiistiir [8].

Adhikary ve Mutsuyoshi (2004), CFRP levhalar kullanarak kesme kapasitesi yoniinden
yetersiz durumda olan betonarme kirigleri gii¢lendirip incelemislerdir. Bu kirislere dort
nokta yiikleme testi yapilmistir. Deney sonuglari incelendiginde CFRP uygulamasi ile
kiriglerin davraniglarinda iyilesme oldugu gozlemlenmis; kirislerin egilme rijitliginin ve

kesme kapasitesinin arttig1 goriilmiistiir [9].

Zhang ve Hsu (2005), yaptiklar1 deneysel ¢alismada CFRP levhalar kullanarak kesme
kapasitesi yoniinden yeterli durumda olmayan betonarme Kkirisleri giiclendirerek, bu
kiriglerin kesme kapasitesine ve siineklik davranigina olan etkisini incelemislerdir. Deney
sonucunda, CFRP ile gii¢clendirmenin kiriglerin kesme kapasitesi ve siinekligini arttirdigi

g6zlemlenmistir [10].

Anil (2006), yaptigi deneysel caligmada kesme kapasitesi yoniinden yeterli durumda
olmayan ve ayni geometriye sahip T enkesitli betonarme kirigleri CFRP levhalar ile
giiclendirip bu kiriglerin giiclendirme sonucu davranigini incelemistir. Ankraj teknigi ve
CFRP levha yerlesimi incelenen ana degiskenlerdir. Deney sonuglarina bakildiginda ankaj
tekniginin olumlu etkiler olusturdugu gozlemlenmistir. Bu ankrajlar CFRP levhalarin
siyrilmasii dnlemistir. flaveten CFRP levha kullanilarak yapilan giiclendirme sonucunda

kiriglerin tasima kapasitesinde artis oldugu gozlemlenmistir [11].



Mertoglu (2009), ¢alismasinda, CFRP seritler kullanilarak kesme kapasitesi bakimindan
yeterli durumda olmayan betonarme kirisleri giiclendirmistir ve bu gii¢glendirme sonucunda
betonarme kirislerin davranisina olan etkisinini incelemistir. Bir adet kiris kontrol elemani
olarak belirlenmis ve buna giliclendirme yapilmamistir. Alt1 adet kirise giiclendirme
yapilmigtir. Caligmada incelenen ana degiskenler; fan tipi ankraj uygulamasi ve CFRP
seritler arast mesafedir. Kiriglere basit mesnetli dort nokta yiikleme testi uygulanmistir.
Deney sonuglar1 incelendiginde, CFRP ile gii¢lendirmenin kiris kesme kapasitesi ve
rijitligini arttirdig, kirislerde fan ankraj yapilmasi ile kirislerin egilme davranisi sergiledigi

gozlemlenmistir [12].

Toptas (2009), calismasinda, CFRP seritler kullanilarak, hasar gormiis ve sargilama
donatis1 bakimindan yeterli olmayan betonarme kirislerin giiglendirilmesini incelemistir.
Calismada incelenen ana degiskenler; CFRP seritleri aras1 mesafe ve ankraj uygulamasidir.
Kirislere basit mesnetli dort noktali yiikleme testi uygulanmistir. Deney sonuglarina

ankraj uygulamasi sonucunda kirislerin egilme davranisi gosterdigi gozlemlenmistir [13].

Jirawattanasomkul ve ark. (2014), yaptiklari ¢alismada degisken enine donati oranina sahip
ve kesme acgikliginin etkili derinlige orani farkli olan betonarme kirisler {iretmisler ve bu
kirigleri PET-FRP ile giiglendirip incelemislerdir. Kirisler monotonik dort nokta yiiklemesi
altinda test edilmistir. PET-FRP kullanilarak giiclendirilen kirislerin kirilma modunun

kesme kirilmasindan siinek egilme kirllmasina dogru degistigi gézlemlenmistir [14].

Baggio ve ark. (2014), yaptiklar1 ¢alismada kesme yetersiz kirisleri CFRP, GFRP ve
FRCM kullanarak giiglendirmislerdir. Ankrajsiz ve FRP ankraji kullanilarak yapilan
diizenlemelerde kirislere kismi yiikseklikte U sargilama ve tiim ylikseklik boyunca U
sargilama yapilmistir. Sonuglara bakildiginda, tim yiikseklik boyunca uygulanan U
sargilamanin kiris kesme kapasitesini ve gd¢gmenin siinekligini artirmada daha etkili oldugu

gozlemlenmistir [15].

Karzad ve ark. (2017), yaptiklar1 ¢alismada, 6n hasarli betonarme kirisleri CFRP ile onarip
giiclendirerek bu Kirislerin davranisini incelemislerdir. Bu kirigler ii¢ noktali yiikleme
altinda test edilmistir. Deney sonucuna bakildiginda, CFRP seritleri ile gili¢lendirilen

kiriglerin kesme dayaniminin 6nemli 6l¢iide arttigr gériilmiistiir [16].
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Banjara ve Ramanjaneyulu (2017), yaptiklari ¢aligmada kesme yetersiz kirisleri GFRP
seritlerini kullanarak giiclendirmislerdir. Serit tabaka sayis1 (tek, iki ve ii¢ tabakali) ve lif
dogrultusu c¢alismada incelenen ana degiskenlerdir. GFRP seritlerin lif dogrultusunu
degistirerek kiris yiizeylerine uygulamislardir. Deney sonucunda kiriglerin kirilma modunu
kesmeden egilmeye dogru degistirmislerdir. Giiglendirilen kirislerde daha siinek bir

davranis elde etmislerdir [17].

Obaidat ve ark. (2019), yaptiklar1 deneysel ¢alismada CFRP seritleri kullanarak kismen
hasarli durumda olan betonarme kirig-kolon baglanti bolgelerini giiclendirmislerdir. Bunun
icin sekiz adet eleman hazirlanmis ve test edilmistir. Ilk olarak, yedi kirise hasar
verilmistir. Hasar verilen bu kirisler CFRP seritleri ile gii¢lendirilmistir. Hasar verilip
gliclendirme yapilan bu kirisler tekrar test edilmistir. Deney sonucunda, giiglendirilen kiris-
kolon baglanti bolgelerinin kesme davranisinda iyilesme oldugu ve tasima kapasitesinde

artig sagladig gortilmistiir [18].

Liu ve Li (2019), ¢alismalarinda betonarme kolon ve kirislerin donatisini belirli diizeyde
korozyona ugrattiktan sonra PET-FRP ve CFRP kompozitlerini kullanarak
giiclendirmislerdir. Calismanin sonucunda, donatidaki korozyonun sebep oldugu kolon ve
kirislerin tasima giiciinde ve siinek davranisinda olusan azalmanin, PET-FRP ile biiyiik
olgiide giderildigi gozlemlenmistir. PET-FRP’ nin siinekligi arttirmada CFRP’ ye gore
daha iyi oldugu belirtilmistir [19].

Abdelsalam ve ark. (2019), yaptiklar1 ¢alismada CFRP seritleri ile kesme yetersiz kirisleri
giiclendirmislerdir. Kirislerin gii¢lendirilmesinde kiris yan yiizeylerine CFRP seritleri
yapistirilmigtir. Buna ilaveten mekanik yapigtirma teknigi de kullanilmigtir. Sonug olarak,

kesme dayaniminda artis oldugu gozlemlenmistir [20].

Abadel ve ark. (2019), yaptiklar1 ¢aligmada normal beton ve lif katkili beton ile iiretilen
kirisleri kesmeye kars1 giiclendirmislerdir. Bu kirislerin gili¢lendirilmesi, distan yapistirma
ve ylzeye yakin yapistirma yontemleri kullanilarak, CFRP seritleri ile yapilmistir. Lif
katkil1 betondan iiretilen kirislerde CFRP ile giiclendirmenin kesme kapasitesini arttirdigi

ancak deformasyon kapasitesinde 6nemli bir degisiklik olmadig gozlemlenmistir [21].
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Aksoylu ve ark. (2019), galismalarinda 125x250 mm dikdortgen enkesitli ve uzunlugu
2500 mm olan 6n hasarli betonarme kirigleri CFRP ile giiglendirmislerdir. Biri referans
eleman olmak tizere toplam dort adet kirig liretmislerdir. Kiriglere ®5/10 cm etriye
konulmustur. Uretilen kirislere farkli diizeylerde hasar verilmistir. Daha sonra kirislere
CFRP ile giiglendirme islemi yapilmis ve bu kirislere tekrar test uygulanmistir. Kiriglerde
kesme acikliginin (a) faydal yiikseklige (d) oran1 3,11 alinmistir. Sonug olarak, 6n hasarli

kirislere onarim ve giiglendirme yapilarak kapasitede artis oldugu gézlemlenmistir [22].

Liu ve ark. (2021), yaptiklar1 ¢calismada ongerilmeli BFRP plakalar1 ve CFRP ile kirisleri
giiclendirmislerdir. Giiglendirilen bu kiriglerin ¢atlama davraniglarini, yiik-deplasman

egrilerini, kirilma modlarini incelemislerdir [23].

Chen ve ark. (2021), yaptiklar1 ¢alismada BFRP seritler kullanarak Kkirisleri
giiclendirmislerdir. Giiglendirilen kirigleri ii¢ nokta yiiklemesi altinda test etmislerdir.

Giiglendirme igleminde dort farkli ankraj uygulamasi yapmiglardir [24].

Abdalla ve ark. (2022), calismalarinda betonarme kirigleri PET-FRP ve CFRP seritlerle
giiclendirerek kirislerin davranisini incelemislerdir. Biri giiclendirme yapilmayan referans
elemani olmak iizere toplamda dort adet kiris tiretilmistir. Kirislerden biri CFRP serit ile
diger ikisi ise tek ve iki katli PET-FRP seridi ile giiclendirilmistir. Giiclendirme isleminde
FRP seritleri kiriglerin sadece alt yiizeyine uygulanmistir. Caligma sonucunda gii¢lendirilen
kiriglerin benzer kirilma davranigina sahip olduklar1 gozlemlenmis, PET-FRP ile

giiclendirilen kirislerin deformasyon yapma kapasitesinin daha ytiksek oldugu goriilmiistiir

[25].

Narule ve Sonawane (2022), yaptiklar1 ¢alismada betonarme kirisleri BFRP seritleri ile
giiclendirmislerdir. Giiclendirilen kirigleri ii¢ nokta yiiklemesi ile test etmislerdir. BFRP

seritler farkli diizenlemeler ile kirislere yapistirtlmistir [26].

Manibalan ve ark. (2022), kirisleri BFRP plakalari ile giiclendirmislerdir. BFRP plakalari
iki, tic, dort tabaka halinde kiris alt yiizeylerine yapistirilmistir. Bu kirisleri dort nokta
yiiklemesi altinda test etmislerdir. Deney sonucunda, BFRP plakasinin dort tabaka halinde
yapistirtldigi kirigin en yiiksek rijitlik ve tagima giicline sahip oldugu gézlemlenmistir [27].
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Do-Dai ve ark. (2022), CFRP ve BFRP seritler kullanarak farkli diizeyde korozyona sahip
donatili kirisleri egilmeye karst giiclendirmislerdir. Calismada etkisi incelenen ana

parametreler, FRP tipi ve tabaka sayis1 olmustur [28].

Sharma (2023), yaptigi c¢alismada CFRP levhalar kullanarak betonarme Kkirigleri
giiclendirmistir. CFRP levhalar, tasima kapasitesini arttirmak amaciyla kirislere farkli
diizenlemeler ile yapistirllmistir. Bir kiris haric olmak iizere (kontrol kirisi), farklh
diizenlemelere sahip CFRP levha ile onarilmistir. Kirislerde hasar olusturmak i¢in kirisler,
belirli bir yiikleme seviyesine maruz birakilmigtir. Caligmanin amaci, CFRP levhalarla

gliclendirilmis betonarme kirislerin performansini ve kirtlma modlarini aragtirmaktir [29].

Hu ve ark. (2023), calismalarinda biri referans kiris ve diger besi PET FRP ile
giiclendirilen, toplam alti adet betonarme kirisin davraniglarini incelemislerdir. PET
katman sayist ve konfigiirasyonu calismada incelenen ana degiskenlerdir. Numunelerin
egilme performans1 iizerine deneysel bir calisma gerceklestirilmistir. Calismada,
numunelerin ¢atlak genisligi, kirilma O6zellikleri, tasima kapasitesi ve sehimi analiz
edilmistir [30].

Hongwei ve ark. (2024), yaptiklar1 ¢alismada GFRP seritlerle giiclendirilen betonarme
kirislerin kesme davranigini incelemislerdir. Betonarme kirisler, dort nokta yiiklemesi
altinda test edilmistir. Calismadaki degiskenler; kesme acikligmin kiris faydali
yiiksekligine oran1 ve serit araligidir. Deney sonuglarina gore kesme acikliginin derinlige
orani arttik¢a, kirisin nihai kesme kapasitesinin azaldig1 goriilmiistiir. [laveten serit aralig

arttikca, nihai kesme kapasitesinin azaldig1 gozlenmistir [31].

Attari ve ark. (2012), yaptiklar1 ¢alismada FRP kumas (GFRP ve CFRP) kullanilarak
betonarme kirislerin giiclendirilmesinin kirig davranisina etkisini incelemislerdir. Toplam
yedi adet egilmeye karsi giiclendirilmis betonarme kirisi, dort nokta yiiklemesine tabii
tutularak tekrarlanan ylikleme dizileri altinda test etmislerdir. Dayanim, rijitlik, siineklik ve
kirilma modlarina iliskin sonuglar, dikkate alinan cesitli giiclendirme c¢oziimleri igin
tartisilmistir. Giiglendirilmis beton elemanlarin egilme hasarini tahmin etmek i¢in analitik
bir model de gelistirilmistir. Sonuglar, gelistirilen analitik modelin, uygulanan yiikler

altinda giiglendirilmis betonarme kirislerin davranigsini dogru bir sekilde tahmin ettigini
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gostermistir. Betonarme kiriglerin giliglendirilmesi i¢in ¢ift katmanli Cam-Karbon elyaf

kompozit malzemenin kullanilmasinin ¢ok iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir. [32].

Sengiin ve Aslan (2024), kirislerin kesme davranisin1 ve performansini degerlendirmek
amaciyla kesme dayanimi yetersiz olan dokuz betonarme kiris lizerinde deneysel bir
calisma yapmigslardir. Kiriglerden biri gili¢lendirilmeyerek referans kiris olarak
belirlenmistir. Bunlardan altisi, CFRP ve GFRP olmak iizere iki tiir kompozit malzeme
kullanilarak hem egilme hem de kesmeye kars1 giiglendirilmistir. Bunlardan ikisi U sarili
ve yandan bagli CFRP ile sadece kesmeye kars1 giiclendirilmistir. Deneysel parametreler
olarak FRP tipi, FRP katmanlariin sayisi, iki bitisik FRP kesme seridi arasindaki net
mesafe ve giliclendirme konfigiirasyonudur (tamamen sarilmig, U sarilmig ve yandan
yapistirtlmig). Deneysel sonuglar, giiglendirme i¢in FRP levhalarin uygulanmasinin, test
edilen kirislerin yiik tasima kapasitelerini arttirdigini; GFRP ile giiglendirilmis kiriglerin
yiik tagima kapasitesinin, CFRP ile gii¢clendirilenlerin kapasitelerinden daha az oldugunu
ve kesme giiclendirmesi i¢in ek CFRP katmanlar1 kullanilmasimnin orantili bir artis

saglamadigini ortaya koymustur [33].

Mei ve ark. (2024), yaptiklar1 ¢alismada PET-FRP kullanarak betonarme kiriglere U sargi
yapilip bu kiriglerin kesme performanslart arastirilmistir. Bunun i¢in on iki adet kesme
dayanimi yetersiz betonarme Kkiris iretilmistir. PET-FRP takviye oranlarimin ve kesme
acikligi/etkili derinlik oranlarinin kiris kesme davramisina etkisi arastirilmistir. Kesme
acikligi/etkili derinlik oranlar1 1,53; 2,23 ve 3,01 olarak dikkate alimmustir.  Serit
genislikleri i1se 50, 100 ve 150 mm olarak alinmistir. Kesit boyutlart 150x 300 mm’ dir.
Kiris uzunluklar1 3,6 m; 5,3 m ve 7,10 m dir. Sonug olarak kesme agikligi/etkili derinlik
orani 2,23 ve 3,01 olan kirislerde PET-FRP’ nin daha etkili oldugu gézlenmistir. Orta ve
uzun kesme agikliklarina sahip giiclendirilmis numunelerin hasari, FRP’nin ayrilmasindan
kaynaklanirken, kisa kirislerde olusan kemer mekanizmasinin, FRP ayrilmasindan sonra
kisa Kkirislerin hasar gormesini engelledigi goézlemlenmistir. PET-FRP takviye oram
arttikca gerilme artis1 daha yavas hale gelmistir. Betonun kesme dayanimina katkisi kesme

acikligi-etkin derinlik orani arttik¢a azaldigi gozlemlenmistir [34].

Mei ve ark. (2024), yaptiklar1 ¢alismada betonarme kirislere biiyiik kopma gerinimli (LRS)
FRP kullanarak tam sargilama yapmislar ve kesme dayanimlarina etkisini arastirmiglardir.

Bunun i¢in on dort adet betonarme kirig basit mesnetli ti¢ noktali yiikleme testine tabii
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tutulmustur Incelenen degiskenler farkli kesme agikligi-etkili derinlik oranlar1 (1,53; 2,25
ve 3,01) ve farkli FRP (% 0,37; % 0,75 ve % 1,12) oranlaridir. Kirig boyutlari 150x300
mm ve uzunluklar1 360 mm, 530 mm ve 710 mm olarak iiretilmistir. Deneysel sonuglara
bakildiginda kesme acikligi/etkili derinlik orami arttik¢a slinekligin arttigi gorilmiistiir.
Gii¢lendirilmis kisa betonarme kiriglerde gevrek kirllma modu goriilmiistiir. FRP orani
arttitkca betonarme kirislerin kesme kapasitesinin ve siinekligin iyilestigi gozlenmistir.
PET-FRP oraninin artirilmasiyla kesme kirilmasinin, egilme kirilmasma doniisecegi

gbzlemlenmistir [35].

Bai ve ark. (2024), yaptiklar1 ¢alismada PET-FRP ile gii¢lendirilmis betonarme Kkirislerin
kesme davranisini incelemislerdir. Calismada biri kontrol numunesi olmak iizere sekiz adet
betonarme kiris tiretmislerdir. Kiris kesiti 150 mm x 300 mm’dir ve kiris uzunlugu 1460
mm’dir. Kesme agikligi/etkili dernlik oran1 tiim kirislerde 2,25’ tir. Deneydeki degiskenler,
giiclendirme semalar1 -U sarma ve tam sarma- ve farkli FRP takviye oranlaridir. Calismada
betonarme Kkirislerin hasar modlari, kesme kuvveti-sehim egrileri, kesme ¢atlaklarinin
gelisim stireci, FRP geriniminin gelisimi ve FRP ile beton arasindaki etkilesim detayl
olarak incelenmistir. U sarili PET-FRP kullanan betonarme Kkirislerin ¢atlak gelisiminin
sinirlandigl, kesme kapasitesinin arttig1 fakat siinekliginin artmadigi gézlemlenmistir. Tam
sarilmig betonarme kirislerin de kesme kapasitelerinin arttig1 ve agiklik ortasi sehimlerde

iyilesmelerin oldugu goézlemlenmistir [36].

Yukarida 6zetlenen ¢alismalar incelendiginde ¢alismalarin ¢cogunda CFRP ve GFRP lifli
polimerleri ile giiglendirilen kiris davraniginin arastirildig1 gériilmektedir [6, 7, 8, 9, 10, 11,
12, 13, 15, 16, 17, 18, 20, 21, 22, 29, 31, 33]. Cevre dostu lifli polimerler olarak bilinen
BFRP ve yiiksek kopma gerinimine sahip PET-FRP ile kiriglerin gii¢lendirilmesine yonelik
caligsmalar daha az sayidadir [14, 19, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 30, 34, 35, 36]. Ayrica
literatiirde yer alan ¢alismalarda FRP ile gii¢lendirilen kirislerin ¢cogu normal dayanimli

betondan tiretilmistir.

Bu tez kapsaminda yukaridaki belirtilen hususlar da dikkate alinarak kesme yetersiz
betonarme kiriglerin CFRP, BFRP ve PET-FRP kullanilarak gii¢lendirilmesi incelenmistir.
Ayrica tlkemiz yap1 stogundaki eski yapilar1 temsil etmesi nedeniyle bu calisma
kapsaminda diisiik dayanimli ve diiz donati ile iretilmis betonarme kirisler, yap1

elemanlarinin onarim ve giiclendirilmesinde siklikla kullanilan CFRP’nin yaninda, BFRP
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ve PET-FRP kompozitleri kullanilarak gii¢lendirilmistir. Tam sargi (CFRP, BFRP, PET-
FRP) ve serit (CFRP ve BFRP) sargi seklinde yapilan giliclendirme islemi sonucunda
kirisler monotonik artan yiik etkisi altinda test edilmis ve davraniglarinda meydana gelen

degisiklikler incelenmistir.
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3. ONARIM VE GUCLENDIRME

Bu baslik altinda, onarim ve giliglendirme yontemleri, lifli polimer kompozit malzemelerin
avantaj ve dezavantajlar1 ve bu ¢alisma kapsaminda kullanilan CFRP, BFRP ve PET-FRP

kompozitlerinin iiretim basamaklar1 incelenmistir.
3.1. Onarim ve Gii¢clendirme Nedir?

Onarim, hasara ugramis yapilarin ve yapi1 elemanlarinin eski durumuna getirilmesi
islemidir. Gliglendirme ise, hasara ugramig veya ugramamis yapi ve yapt elemanlarinin
rijitlik, stabilite, yiik tasima kapasitesi gibi 6zelliklerinin veya bunlardan bazi 6zelliklerinin
eski durumundan daha iyi bir hale getirilmesi islemidir. En dogru onarim ve giiglendirme
¢oziimiinii bulabilmek igin yapidaki hasarlarin, eksikliklerin sebeplerini siralamak ve
ortaya koymak, bu dogrultuda en uygun olacak onarim ve giiclendirme metodunu ve en
dogru triinleri segmek, secilen metodu en dogru sekilde uygulayip, denetlemek gereklidir
[37]. Yani sonug olarak onarim ve gii¢lendirme metotlari projeden projeye degisiklik
gostermektedir. Onarim ve giiclendirmede kullanilan malzemeler ve metotlar, yap1 ve yap1

elemanlarinin gereksinimlerine gore sec¢ilmektedir.

3.2. Onarim ve Giiclendirme Yontemleri

Onarim ve giiclendirme yontemleri asagida maddeler halinde siralanmistir:
3.2.1. Betonarme mantolama ve betonarme perde ilavesi

Kolonlara mantolama yapimi

Mevcut kolonlarin dig kismina boyuna donatilarin ve sargi donatilarinin yerlestirerek kolon

kesitlerinin arttirtlmasi islemidir [38].

Betonarme perde ekleme

Kolonlarin kapasitelerinin maksimuma ulagsmasi durumunda ve yapilarin deprem gibi yatay

etkilere kars1 yeterli olmadigi durumda yapilara perde eklemesi uygulanabilir [39].
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3.2.2. Celik konstriiksiyon

Kolonlara celik mantolanma vapilmasi

Kolonlarin  koselerine kosebent konularak bunlarin  birbirlerine yatay plakalarla

kaynaklanmasi ile ¢elik sargi olusturulur [38].

Celik diyagonal elemanlar ile giiclendirme

Yapilara perde eklemesi yapmak yerine yapi agirligini arttirmadan, yapinin gergeve

bosluklarina celik diyagonal elemanlar konularak yapilan gii¢lendirme yontemidir [38].

3.2.3. FRP sistem ile giiclendirme

FRP ile giiclendirme; FRP kompozitlerinin maliyetlerinin azalmasi, uygulamalarin hizl bir
sekilde gerceklestirilebilmesi, yapiya ek yiik getirmemeleri gibi avantajlar1 nedeniyle son

yillarda siklikla tercih edilmektedir.

3.2.4. Kompozit sistemler

Yukarida acgiklanan sistemlerin giliclendirme projesine bagli olarak kompoze edilerek

uygulanmas1 miimk{indiir.

3.3. Lifli Polimer Malzemeler

Lifli polimer malzemeler, lifleri birbirine baglayan bilesen olan matris ile bu matrisi
birbirine baglayan polimer liflerden olusmaktadir. Lif ve lifleri bir arada tutan matrisin
birlesiminden olusan bu kompozit malzeme, bu malzemeyi olusturan bilesenlerinden daha
tistlin Ozelliklere sahiptir. Yiiklerin ¢ogu lifler tarafindan karsilanmaktadir ve bu nedenle
matrislerin dayanima 6nemli olarak bir katkis1 yoktur. Matrislerin lifler arasinda gerilmeyi
transfer etmek ve lifleri bir arada tutmak gibi fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Bu
malzemeler, geleneksel yapt malzemeleri olan celik ve aliiminyumdan farkli &zellikler
gosterirler. Betonarme elemanlarin egilme ve basing dayanimlarinin iyilestirilmesinde

efektif bir sekilde kullanilabilmektedir [40].
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3.3.1. Lifli polimer malzemelerin avantajlari

Lifli polimer ve lifli polimer ile giiglendirmenin avantajlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Geleneksel giiclendirme yontemleri ile kiyaslandiginda -¢elik veya betonarme mantolama
gibi- ¢ok daha hizli ve kolay uygulanirlar. Cok hafiftirler ve bu sayede yapida ilave yiik
artisina sebep olmazlar. Elastisite modiilleri ve ¢ekme dayanimlari ¢ok yiiksektir.
Giiclendirme uygulamalar1 esnasinda yapinin bosaltilmasina gerek duyulmaz ve kismi
diizenlemeler yapilarak yapi servis durumundayken, giiclendirme faaliyetine devam
edilebilir. Alkali ortamlarda ya da asidik ortamlarda korozyona karsi ¢ok dayaniklidirlar
[41].

3.3.2. Lifli polimer malzemelerin dezavantajlari

Lifli polimer ve lifli polimer ile gii¢lendirmenin dezavantajlari asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Lifli polimer malzemeler, ¢evresel faktorlerden etkilenirler. Nem, UV isinlar1 ve sicaklik
sebebi ile bozulma gosterirler. Bu malzemelerin mekanik 6zelliklerine etki eden regine
malzemesinin yiikksek sicakliklarda bozulmasi sebebiyle, bu malzemeler yiiksek
sicakliklarda kullanilmaya uygun olmamaktadir. Carpma ve yangin gibi etkilerden zarar
gormeye ¢ok yatkindirlar ve bu gibi durumlardan muhafaza edilmeleri gerekmektedir. Lifli

polimer malzemelerin maliyeti yiiksektir [42].

Malzemenin siineklik degeri disiiktiir. Bolgesel egrilige yatkindirlar. Kesme dayanimlari
diisiiktiir ve degisken plastik davranisg gosterirler. Olumsuz 6zelliklerinden biri ise gevrek
olarak gocmeleridir [42].

3.3.3. BFRP, CFRP, PET-FRP iiretim basamaklari ve ozellikleri

Bu calisma kapsaminda kullanilan CFRP, BFRP ve PET-FRP kompozitlerinin 6zellikleri

ve bunlarin iiretim basamaklar1 bu kisimda anlatilmistir.
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BFRP iretimi ve ozellikleri

Kompozit bir malzeme olan ve ince liflerden yapilan bazalt liflerinin ¢ap1 yaklasik olarak
10 ile 20 um arasindadir. Insaat sektdrii icin tasarlanmis yeni bir kompozit malzeme
secenegidir [43]. BFRP kompozit malzeme korozyona, 1siya, fiziksel ve kimyasal etkilere
karst dayaniklidir [44].

Bazalt kayasi ocaklardan c¢ikarilip dogranmis liflere dontstiiriilerek (BFRP) yapilarda
betonun Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla kullanilmaktadir. Bazalt kayasi ocaktan
cikarilir, ezilir, yikanir ve daha sonra taginarak eritme banyolarina gotiiriiliir. Bazalt 1500
°C (2732 F) sicaklikta eritilerek filament haline getirmek igin hasil maddeleri eklenir. Daha
sonra, eger bazalt elyaf, elyaf takviyeli polimer (FRP) olarak yapilmasi: durumunda, birkag

adimin takip daha edilmesi gerekir [45].

Resim 3.1. Deneysel ¢alismada kullanilan BFRP malzeme
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CFRP iiretimi ve ozellikleri

Karbon fiber, yiiksek mukavemet ve diisiik agirlik hedeflenen uygulamalarda kullanilan,

hafif ve ¢ok fazla dayanikli olan bir malzemedir. Karbon atomlarindan olusmaktadir, ince

ve uzun lif seklindeki malzemeden elde edilir.

Uretiminde ilk asama, genellikle poliakrilonitril (PAN) veya rayon gibi karbon igeren
polimerlerin hazirlanmasini igerir. Bu polimer malzemesi daha sonra belirli sicaklik ve
basing altinda karbona doniistiiriilir. Polimer, havasiz bir ortamda belirli bir sicaklikta
karbonsuzlastirma islemine tabi tutulur. Bu asama, polimerin i¢indeki karbon atomlarini
yogunlagtirarak karbon fiberin temelini olusturur. Karbon fiber daha sonra belirli bir
sicaklik ve atmosferde termal iglemlerden gegcirilir. Bu, malzemenin 6zelliklerini optimize
ederek mukavemetini artirir. Son olarak, uzun karbon fiber filamentler kesilir ve uygun

uzunluklarda paketlenir. Bu siire¢, karbon fiberin temel tiretim asamalarini kapsar [46].
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Resim 3.2. Deneysel ¢alismada kullanilan CFRP malzeme
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PET-FRP iiretimi ve ozellikleri

Diinyada plastik tliretiminde siirekli bir artis yasanmaktadir. Plastikler dogada yiizlerce yil
bozulmaz. Plastiklerin artan kullanimi, ¢evrede parcalanamayan atiklarin olugsmasina sebep
olmaktadir. Bu atiklarin neden oldugu ¢evre kirliligini azaltmanin etkili yollarindan biri
ise bunlarin geri doniistiirilmesidir. PET-FRP malzemesi, artan plastik olusumunu
azaltarak hem cevre dostu olmakta hem de yapi ve yapi elemanlarinin 6zelliklerini

tyilestirmektedir.

PET-FRP malzemenin iiretim asamalarinda ise ilk olarak atik PET siseler toplanir, sise
kapaklar1 ve etiketleri ¢ikarilir ve yabanci maddeler ve her tiirlii kontaminasyonun
giderilmesi i¢in temizlenir. Temizlenen siseler parcalama makinesi ile parcalanir.
Parcalanan PET atiklar, elektrikli fan kullanilarak siirekli olarak komiir {iflenerek
paslanmaz celik eritme potasinda eritilir. PET tamamen eridikten sonra elyaflar erimis PET
matrisinde esit sekilde dagilincaya kadar hizli ve yumusak bir karistirma ile eklenir [47].

Birkag¢ adim daha takip edilerek iiretim tamamlanmais olur.

Resim 3.3. Deneysel ¢alismada kullanilan PET-FRP malzeme
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4. KIRISLERIN KESME DAVRANISI

Betonarme kiriglerin kesme davranigi ve betonarme kirislerin a,/d oranina gore kirilma
tiirleri bu boliimde anlatilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda iiretilen ve deneye tabii tutulan

kirislerin kesme agikliginin faydali yiiksekligine orani a,/d =5’tir.
4.1. Betonarme Kirislerin Kesme Davranisi

Kesme donatisi bulunmayan bir kirigin tasarlanmasini yonetmelikler kabul etmemektedir.
Kiriglerin kesme kuvvetinin etkisi ile gevrek kirilmalarini engellemek i¢in sargi
donatilarinin kullanilmas1 gerekmektedir. Bu sargilama donatilar1 olusacak catlaklarin
kilcal seviyede olusmasini ve kirislerde gevrek kirilmanin 6nlenmesini saglarlar. Sekil 4.1°
de kesme donatist bulunmayan ve sadece egilme donatisi bulunan bir Kirise, simetrik
olarak esit biiyiikliikte iki tekil yiik etki ettirilmesi sonucu kiriste olusan moment ve kesme

diyagrami gosterilmistir [48].

Fl
s av L ‘L, av L
& i

V=4P

Kesme Kuvveti

- Z% Diyagrami

V=P

Moment

Diyagrami

M=V. av

Sekil 4.1. Kesme yetersiz kiriste olusan moment ve kesme diyagrami
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Sekil 4.1. de gorildiigl lizere kirig mesneti ile tekil yiikler arasi bolgede egilme momenti
ve kesme kuvveti olusmaktadir. Tekil yiiklerin arasinda ise yalnizca egilme momenti
olustugu goriilmektedir. Tekil yiik ile mesnet arasindaki mesafe (av), kesme agikligi olarak
isimlendirilmektedir. Kesme agiklig1 genel olarak tanimlanirsa momentin kesme kuvvetine
oranidir (M/V) [48].

4.2. Betonarme Kirislerin a,/d Oranina Gore Kirilma Tiirleri

Kesme agikliginin faydali yiikseklige orani (ay /d), kesme davranisina etki eden en 6nemli
parametrelerden biridir. Bu oranin kiris kesme davranisini nasil degistirdigi Sekil 4.2.,
Sekil 4.3., Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.” te anlatilmustir.

av/d > 7,0 ise kirislerde egik catlaklar goriilmez. Kiris tasima giicline egilme ile ulasir.
Egilme ¢atlaklar1 olusur. Bu catlaklar 45 dereceden daha biiyiik agiya sahiptir ve kirigin
orta bolgelerinde olusur [49].

L av av/d>7.0 av

¥ f
°l 4L Ii

A L

Sekil 4.2. Kirig davranigina 7,0 < a,/d oraninin etkisi [49]

Pa

3,0 <av/d < 7,0 ise, ilk olarak egilme catlaklari1 olusur. Daha sonra kesme agikligindaki bu
catlaklar tarafsiz eksene dogru ilerler. Egik ¢ekme catlagi olusur. Bu catlak kesme ve

egilmenin ortak etkisi sonucu olusmustur [49].

P P
1 a 1 30<av/d<7.0 1 a 1
|
© | e . ‘ <
il , ANE IR SIS \

Sekil 4.3. Kiris davranisina 3.0 < av/d < 7.0 oraninin etkisi [49]
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1,5 < aJd < 3,0 ise, egik ¢ekme catlagr yiik uygulanan nokta ile mesnet bolgesi arasinda
ilerler. Kirig yiik almaya devam eder ve ani bir kirilma olusmaz. Ayni zamanda yiik artisi
ile kemerlenme davranisi olusur ve yiikk uygulanan noktada beton ezilir ve dagilir. Bu

kesme-ezilme kirilmasidir ve ani bir kirilmadir [49].

P P
‘{ a 1 15<av/d<30 1 a ¥

Sekil 4.4. Kirig davranisina 1.5 < ay/d < 3.0 oraninin etkisi [49]

av/d <1,5 ise, burada kesme agikligi ¢ok kiigiiktiir. Egik ¢atlak olusumu gorilir. Kiriste
gergili kemer davranigi goriiliir. Yani beton govdesi kemer davranisi gosterir ve boyuna
donatilar gergi gibi davranir. Mesnet bolgelerinde yiiksek gerilmeler olusur. Bu kirilmalar

kisa agiklikli kirislerde goriilmektedir [49].

P P

JQM av/d <15 la%ﬂ
el AR I

A C 4

Sekil 4.5. Kiris davranisina ay/d < 1.5 oraninin etkisi [49]
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5. DENEYSEL CALISMA

Bu bolimde kullanilan malzemelerin mekanik ozellikleri, deney elemanlarinin iiretim
asamalari, FRP kompozitlerinin kirislere uygulanmasi ve yapilan deneysel calisma
anlatilmistir. Ayrica caligma kapsaminda kesme yetersiz tasarlanan kirislerin giiglendirme
yapildiktan sonraki davranislari da bu béliimde incelenmistir.

5.1. Kullanilan Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

5.1.1. Beton

Elemanlarin iiretiminde hazir beton kullanilmistir. Tek karisimdan dokiilen elemanlarda

kullanilan betonun 6zellikleri Cizelge 5.1.’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Beton karisim orani

Malzeme Miktar (kg/m?)
Portland ¢imentosu 183 kg

1 numara kirmatas agrega 923 kg

Kum 1104 kg
Stiperakiskanlastirict 2,75 kg

Su 232 kg

Beton dokiimiinden o6nce kaliplar yaglanmistir. Beton dokiimii sirasinda vibrator
kullanilarak betonun kaliplara diizgiin sekilde yerlesmesi saglanmistir. Beton dokiimii
gerceklestikten sonra beton elemanlarin 7 gilin boyunca uygun kiir sartlar1 saglanarak,

elemanlarin dayanimlarini kazanmasi beklenmistir.

Beton basing dayanimi dokiimden sonra standart silindir elemanlarda yapilan eksenel

basing deneyi ile 8,5 MPa olarak belirlenmistir.
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5.1.2. Donati

Kullanilan boyuna donati ¢apt @12’ dir. Nerviirsiiz donat1 kullanilmistir. Donat1 sinifi
S220° dir. Etriye donati c¢apr olarak @6 kullanilmistir. Etriye tiim kiris boyunca
kullanilmustir (@6/500).

Diiz donatinin akma dayanimi laboratuvarda yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda 237,5

MPa olarak belirlenmistir.

5.1.3. Lifli polimer malzemeler

Calisma kapsaminda kirislerin giiglendirilmesi i¢in, CFRP (Carbon Fiber Reinforced
Polymer), BFRP (Basalt Fiber Reinforced Polymer) ve PET-FRP (Polyethylene

Terephthalate Fiber Reinforced Polymer) lifli polimerleri kullanilmistir.

CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) onarim ve giiclendirme ¢alismalarinda siklikla
kullanilan lifli polimerlerdendir. Elastisite modiilii diger FRP kompozitlerine gore yiiksek,
diisik kopma birim sekil degistirmesine sahip, maliyeti yiiksek ve diger FRP
kompozitlerine gore onarim ve giliclendirme c¢alismalarinda kullanim1 daha fazla olan bir

kompozittir.

Bazalt kayacindan- yer kabugunun %90’1n1 olusturur- elde edilen BFRP (Basalt Fiber
Reinforced Polymer), CFRP gibi siklikla tercih edilen FRP kompozitine kiyasla {iretimi
kolay ve daha ekonomiktir. CFRP ile karsilastirildiginda maliyeti oldukg¢a diisiik bir
malzemedir. Ayrica BFRP kompozitleri ¢evre dostu ve geri doniistiiriilebilir malzemelerdir
[50,51].

PET-FRP (Polyethylene Terephthalate Fiber Reinforced Polymer) ise son yillarda 6zellikle
celik ve hibrit donatili betonarme kolonlarin sargilanmasinda kullanilmaya baslanan bir
diger FRP kompozitidir. PET-FRP geri dontistiiriilmiis PET liflerinden olusan bir kompozit
cesididir. PET-FRP kolonlarin onarim ve giiclendirilmesinde etkilerinin arastirildigi ¢ok
saylda ¢alisma olmasina ragmen, kiris giiglendirmesindeki etkilerinin arastirildigi ¢alisma
say1s1 oldukga smirlidir [14, 19, 25, 30, 34, 35, 36]. Elastisite modiilii diisiiktiir, birim sekil

degistirmeler kullanilan diger FRP malzemelerine gore daha yiiksektir.
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Lifli polimer malzemelerden kupon elemanlar hazirlanarak bu elemanlara ¢ekme testleri
uygulanmistir. 2,5 cm genisliginde ve 13 cm uzunlugunda epoksiye doyurulmus kupon
elemanlar tizerinde, ASTM D 3039/D 3039M’a [52] uygun olarak yapilan ¢ekme deneyleri

ile lifli polimerlerin kopma birim sekil degistirme degerleri belirlenmistir.

Yapilan bu islemler Resim 5.1. ile Resim 5.2. de verilmistir.

Resim 5.1. Kupon elemanlarin her iki yiizeyine epoksi uygulanmasi
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Resim 5.2. Kupon elemanlarin her iki ucunun birbiri iizerine katlanmasi

Kupon elemanlara yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda CFRP icin kopma birim sekil
degistirme degeri %?2,28 ve BFRP i¢in kopma birim sekil degistirme degeri %1,8

bulunmustur.

Lifli polimer malzemelerin {ireticiden alinan elastisite modiilleri CFRP igin elastisite
modiilii (Ef) 235000 N/ mm?2, BFRP i¢in elastisite modiilii (Ef) 80000 N/ mm? ve PET-FRP
igin elastisite modiilii (Ef) 10000 N/ mm? dir,

5.1.4. Epoksi

FRP kompozitlerinin Kiris yilizeylerine yapistirilmasinda kullanilmistir. Kullanilan
epoksi Sika Sikadur 330 iki bilesenli epoksi esasli doyurma laminasyon recinesidir.

Bu bilesenler agirlik¢a 1:4 oraninda (B bileseni: A bileseni) kullanilmistir.
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Resim 5.3. Sika sikadur 330 iki bilesenli epoksi

5.2. Deney Elemanlarinin Uretilmesi

5.2.1. Kiris elemanlarn iiretilmesi

Bir adet referans eleman olmak tizere toplamda 6 adet 15x30x400 cm boyutlarinda kiris
numunesi hazirlanmistir. Kiriglerin hepsi kesme dayanimi yetersiz olarak iiretilmistir.
Uretilen kiris numuneleri 28 giin boyunca betonun standart mukavemetine ulasmasi i¢in

deneye tabi tutulmamis ve kiir yapilarak beklenmistir.
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Deney elemanlarina ait deney diizenegi ve donati plan1 Sekil 5.1.” de verilmistir.
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Sekil 5.1. Deney diizenegi ve deney eleman1 donat1 plant

Kiriglerin iiretiminde ilk asamada kaliplar olusturulmustur ve kaliplar yaglanmistir. Daha
sonra Sekil 5.1.°de belirtildigi gibi donatilar kaliplara yerlestirilmistir. Son olarak ise hazir
beton dokiimii yapilmistir. Kirislerin iiretim agamalart Resim 5.4., Resim 5.5., Resim 5.6.
ve Resim 5.7.° de verilmistir. Kirisler tretimi yapildiktan ve uygun kiir sartlar
saglandiktan sonra elemanlar kaliptan ¢ikarilmistir. Resim 5.8.” de kaliptan ¢ikarilan kiris

elemanlar1 goriilmektedir.




Resim 5.5. Kaliplara donatilarin yerlestirilmesi
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Resim 5.6. Hazir beton dokiimiiniin yapilmasi

Resim 5.7. Hazir beton dokiimiiniin tamamlanmasi
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Resim 5.8. Kirislerin kaliptan ¢ikarilmasi

5.2.2. FRP kompozitleri ile Kirisleri sargilama islemi

Uretilen kiris elemanlarindan biri disinda diger kirislere FRP kompozitleri ile sargilama

islemi yapilmistir. Gliglendirme yapilmayan bu kiris referans olarak belirlenmistir.

[k olarak referans betonarme kiris monotonik yiik etkisi altinda test edilmistir. Referans

kiris elamani N-1 olarak isimlendirilmistir.

Daha sonra diger kirisler FRP kompozitleri kullanilarak farkli diizenleme sekilleri ile
giiclendirilip ve yine monotonik artan yiik etkisi altinda test edilmistir. FRP kompozitleri

ile sargilanan numunelerin sargilama diizenleri su sekilde siralanabilir:
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Cizelge 5.2. FRP kompozitleri ile sargilanan kiris elemanlarin sargilama diizenleri

Kiris Eleman CFRP BFRP PET-FRP
Numarasi
N-1 - - -
(Referans Eleman)

N-2 Tam sarg1 (Tek kat) - -

N-3 - Tam sarg1 (Tek kat) -

N-4 Serit sargi (Tek kat) - -

N-5 - Serit sarg1 (Tek kat) -
N-6 - - Tam sarg1 (Tek kat)

Tam sargilama, FRP kumaslarin kirislerin her iki ucundan 10 cm birakilarak kesme agikligi
boyunca ve kumaslar arasinda 6 cm genisliginde bindirmeler uygulanarak yapilmistir. FRP
elemanlarin uzunlugu Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’'nde [57] belirtilen uzunlukta
yani Kiris en kesiti ¢evre uzunlugu+20 cm bindirme boyu olacak sekilde yapilmistir. Tam

sargt uygulamasi Sekil 5.2.” de verilmistir.

YUK YUK

100 1400 1000

Qlgiler milimetredir.

Sekil 5.2. Tam sarg1 FRP uygulama semasi

Serit sargilamada, serit genislikleri tiim elemanlarda ayni1 ve 5 cm olarak belirlenmistir.
Serit sargilamada da FRP elemanlarin uzunlugu yine tam sargilamada da belirtilen
uzunlukta yani kiris en kesiti ¢evre uzunlugu+20 cm bindirme boyu olacak sekilde
yapilmustir. Kiris kesme bolgesine yani yiik ile mesnet bolgesi arasina FRP sargilama

yapilmistir. Serit sargilamanin uygulama semasi1 Sekil 5.2.°de verilmistir.
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YUK YUK

Qlgliler milimetredir.

Sekil 5.3. Serit FRP uygulama semasi

Her iki sargilama diizeninde de FRP kompozitleri kiris yiizeylerine uygulanmadan 6nce,
yiizey toz parcaciklarindan temizlenmistir. Bu islemden sonra ¢ift bilesenli epoksi yardimi
ile FRP kompozitler yiizeylere yapistirilmistir. Seritlerin kurumasi i¢in kirigler ortalama

yedi giin kadar bekletildikten sonra ayni deney diizeneginde test edilmistir.

N-2 numarali kiris elemaninin hazirlanmasi

N-2 numarali kirig eleman1 kesme ag¢ikliginda tam sargi CFRP ile giiclendirilmistir. Kirige

yapilan sargilama Resim 5.9. ve 5.10.” da verilmistir.
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Resim 5.10. N-2 numarali kirigsin CFRP sargilamas1 sonucu nihai hali
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N-3 numarali kiris elemaninin hazirlanmasi

N-3 numarali kiris eleman1 kesme agikliginda tam sargi BFRP ile giiclendirilmistir. Kirige

yapilan sargilama sonucu nihai hali Resim 5.11° de verilmistir.

Resim 5.11. N-3 numarali kirisin BFRP sargilamasi sonucu nihai hali

N-4 numaral kiris elemaninin hazirlanmasi

N-4 numarali kiris eleman1 CFRP tek kat olmak iizere, Sekil 5.2.” de belirtildigi gibi serit
sargilama uygulanmistir. Serit geniglikleri 5 cm’dir. Serit sargilamada FRP elemanlarin
uzunlugu Kiris en kesiti ¢evre uzunlugu+20 cm bindirme boyu olacak sekilde yapilmistir.

Kirise yapilan sargilama Resim 5.12.” de verilmistir.

Resim 5.12. N-4 numarali kirigsin CFRP sargilamas1 sonucu nihai hali
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N-5 numarali kiris elemaninin hazirlanmasi

N-5 numarali kiris elemaninda BFRP tek kat olmak {iizere, Sekil 5.2.” de belirtildigi gibi
serit sargilama yapilmistir. Serit genislikleri 5 cm’dir. Kirise yapilan sargilama Resim

5.13.” de verilmistir.
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Resim 5.13. N-5 numarali kirisin BFRP sargilamasi sonucu nihai hali

N-6 numarali kiris elemaninin hazirlanmasi

N-6 numarali kiris eleman1 PET-FRP kullanilarak, kesme acikliginda tam sargi uygulamasi

ile giiclendirilmistir. Kirise yapilan sargilama sonucu nihai hali Resim 5.14° te verilmistir.

Resim 5.14. N-6 numarali kirisin PET-FRP sargilamasi sonucu nihai hali
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6. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI VE DEGERLENDIRMESI

Farkli lifli polimerler ile gii¢clendirilen diisilk dayanimli beton ve diiz donatidan iiretilmis
kesme yetersiz betonarme kirislere yapilan deneyler ve deney sonuglart bu bdliimde
incelenmistir. Bu kirisler Cizelge 5.2.’te belirtildigi gibi farkli diizenleme sekillerinde (serit
ve tam sargi) ve farkli tip lifli polimerler (CFRP, BFRP, PET-FRP) kullanilarak
giiclendirilmistir. Kirisler, hareketli ve sabit mesnetlerin iizerine yerlestirilerek dort nokta
yiiklemesi altinda test edilmistir. Deneylerde veriler 30 kanall1 veri toplama sistemi (Data
logger) ile almmustir. Datalogger, verilerin kaydedilmesini saglayan ve bu verileri
depolayan cihazdir [53]. Sisteme verilen yiik, 20 ton kapasiteli yiik hiicresi (Load cell)
yardimiyla Olciiliitken; yer degistirmeler, kirisin her iki mesnedine ve agiklik ortasina birer
adet; sol ve sag agikliginda (kesme gatlagini 6lgmek igin egik olarak yerlestirilen) ticer adet
yer degistirme Olgerler LVDT (Linear Variable Differential Transformer) ile dl¢tilmiistiir.
LVDT dogrusal konum sensériidiir ve dogrusal yer degistirmenin Ol¢iilmesini saglarlar
[54]. Monotonik olarak artan yiik etkisi altinda test edilen kirislerin davranisi incelenmistir.
Deneysel c¢alismada, giiclendirme yapilan kirislerden elde edilen sonuglar ile referans

numuneden elde edilen deney sonuglar1 karsilastirilmistir.

6.1. N-1 Numaral Kiris Eleman1 Deney Sonuclari ve Degerlendirmesi

N-1 numarali giiglendirilmemis referans elemana yerlestirilen LVDT’ler Resim 6.1. ve
Resim 6.2.” de ve deney diizenegi ise Resim 6.3.’te verilmistir. Giiglendirilmemis referans
eleman monotonik olarak artan yiik etkisi altinda test edilmistir. Deney sonucunda kiriste

olusan kirilma Resim 6.4. ve 6.5.° te verilmistir.
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Resim 6.2. Kiris agiklik ortasina yerlestirilen LVDT



Resim 6.4. Deney sonrasi kiriste olusan deformasyonlar




44

Resim 6.5. Deney sonrasi kiriste olusan deformasyonlarin nihai hali

Deney sonucunda kiris kesme kuvveti-deplasman egrileri ve agiklik ortasi deplasman-

tiiketilen enerji egrisi Sekil 6.1., ve Sekil 6.2.” de verilmistir.
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Sekil 6.1. N-1 kirisi yiik- agiklik ortast deplasman egrisi
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Sekil 6.2. N-1 Kirisi tiiketilen enerji- a¢iklik ortasi deplasman grafigi
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Yiik-deplasman grafiginin altindaki alan, enerji tikketim kapasitesini vermektedir. Tasima

giicii kapasitesinin %15 kaybina kadar tiiketilen enerji hesaplanmustir.

Cizelge 6.1. Referans eleman i¢in deneylerden elde edilen sonuglar

Enerji

Yiik Kapasitesi Yer degistirme Tuke‘glm_
Numune Siineklik | Kapasitesi GoOcme
No Oranm (kN.mm) Modu

Maksimum [ Gégme | Akmada | Maksimum | G6¢me Seme

(kN) (kN) | (mm) (mm) | (mm) £0¢

N-1 | 5548 | 4716 | - 1248 | 14903 | - 54938 | Kesme
Kirilmasi

Kirislerde ilk ¢atlaklar kilcal diizeyde kirigin egilme bdlgesinde kiris alt kisminda olugsmus

ve daha sonra kesme bolgesinde kesme catlaklari olugsmaya baglamistir ve kirise yiikleme

yapilmaya devam edildik¢e kesme bolgesinde catlak gelisimi devam etmistir. Referans

kirisin maksimum yiik kapasitesi 55,48 kN’dur. Kirisin maksimum yiikiinde aciklik

ortasinda olusan yer degistirmesi 12,48 mm’ dir. Kirigin maksimum yiik kapasitesinin

%85’1 alinarak gd¢me yiikii 47,16 kN olarak bulunmustur. Goé¢me yiikiinde agiklik
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ortasinda olusan yer degistirme 14,93 mm’dir. Gogme yiikiinde tiiketilen enerji 549,38
kN.mm’ dir. Kesme yetersiz tasarlanan kiristen beklenildigi lizere referans kiriste olusan

gdeme modu kesme kirilmasidir.

6.2. N-2 Numarah Kiris Elemani Deney Sonuclar: ve Degerlendirmesi

Tam sargi CFRP ile gii¢lendirilen N-2 numarali elemanin deney diizenegi Resim 6.6.’da

verilmistir. Kiriste olusan kirilmalar Resim 6.7. ve Resim 6.8.” de; Resim 6.9.’da ise deney

sonrasi betondaki ezilme ve boyuna donatinin burkulmasi gériilmektedir.

Resim 6.6. Deney diizenegi

Resim 6.7. Kiriste olusan deformasyonlarin nihai hali
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Resim 6.8. Kiriste olusan egilme catlaklari, boyuna donatinin burkulmasi ve betonun
ezilmesi

Resim 6.9. Kiriste bulunan boyuna donatinin burkulmasi ve betonun ezilmesi

Deney sonucunda elde edilen yiik-deplasman egrileri ve agiklik ortas1 deplasman-tiiketilen

enerji egrisi Sekil 6.3., ve Sekil 6.4.” te verilmistir.
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Sekil 6.3. N-2 kirisi yiik- aciklik ortas1 deplasman egrisi
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Sekil 6.4. N-2 kirisi tiiketilen enerji- aciklik ortas1 deplasman grafigi
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Cizelge 6.2. N-2 numarali eleman i¢in deneylerden elde edilen sonuglar

Enerji

Yiik Kapasitesi Agiklik Ortast Yer degistirme Tuket_lrn_
Numune Siineklik | Kapasitest | Ggeme
No Orani | (KN.mm) Modu

Maksimum | Gé¢me | Akmada | Maksimum | Ggme Géeme

(kN) (kN) | (mm) (mm) | (mm) ¢

N-2 | 87,36 | 7426 | 1769 | 3258 | 4004 | 2,263 | 281359 | DEilme
Kirilmasi

Kirislerde ilk catlaklar kirisin egilme bolgesinde olusmus, kirise yiikleme yapilmaya
devam edildik¢e yine kiris egilme bolgesinde catlak gelisimi devam etmistir. Artan yiik
etkisi altinda CFRP liflerinde ufak citirtilar seklinde sesler olsa da deney sonucunda
liflerde kopma olmamustir. Kirise uygulanan yiik artirilmaya devam edildiginde kirisin
tasidig1 yiikteki artis azalmis ve okunan agiklik ortast deplasman degerinde 6nemli artis
olmustur. Nihai dayanima ulasan kiriste, betonda ezilme ve boyuna donatilarda burkulma
olugsmustur. Resim 6.9." da bu durum goriilmektedir. Kirisin maksimum yiikii 87,36
kN’dur. Bu yiike karsilik gelen agiklik ortasi yer degistirme degeri 32,58 mm’dir. Kirisin
maksimum yiikiiniin %85°1 alinarak go¢me yiikii 74,26 kN olarak elde edilmistir. Gogme
anindaki tiiketilen enerji 2813,59 kN.mm’ dir. Kesme kapasitesi referans elemana gore
%57 oraninda artmistir. Gogme anindaki tiiketilen enerji ise referans elemana gore 4,121
kat kadar artmistir. Siineklik orani; gogme anindaki yer degistirmenin akma anindaki yer
degistirmeye orani alinarak hesaplanmig ve 2,263 bulunmustur. Kesme yetersiz tasarlanan
kiriste, CFRP tam sargi uygulamasi ile kirigin gevrek kesme kirtlmasinin siinek egilme

kirilmasina doniistiigii ve gliclendirme tekniginin basarili oldugu goriilmiistiir.
6.3. N-3 Numaral Kiris Elemani1 Deney Sonuclari ve Degerlendirmesi
Tam sargi BFRP ile giiglendirilen N-3 numarali elemanin deney diizenegi Resim 6.10.’da

verilmistir. Resim 6.11.’de kiriste olusan kirilmalarin nihai hali, Resim 6.12.” de BFRP’nin

yirtilmasi, Resim 6.13.” te kiriste olusan ¢atlak goriilmektedir.



Resim 6.10. Deney diizenegi

Resim 6.11. Deney sonrasi kiriste olusan deformasyonlar



Resim 6.13. Kiriste olusan ¢atlak
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Deney sonucunda elde edilen yiik-agiklik ortast deplasman egrileri ve aciklik ortasi

deplasman-tiiketilen enerji egrisi Sekil 6.5., ve Sekil 6.6.” da verilmistir.
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Sekil 6.5. N-3 kirisi yiik-agiklik ortas1 deplasman egrisi
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Sekil 6.6. N-3 kirisi tiiketilen enerji-agiklik ortast deplasman grafigi
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Cizelge 6.3. N-3 numarali eleman i¢in deneylerden elde edilen sonuglar

Enerji
Yiik Kapasitesi | Ag¢iklik Ortas1 Yer degistirme Tuke‘gm_

Numune Siineklik | Kapasites | Ggeme
No Orami | (KN.mm) | Modu
Maksimum [ Gé¢me | Akmada | Maksimum | Gogme Géeme
kN) | &N) | (mm) [ (mm) | (mm) ¢

Kesme+
N-3 87,23 74,15 14,7 19,78 21,63 | 1,471 1533,82 | Egilme
Kirilmasi

Kirislerde ilk catlaklar kirisin egilme bolgesinde olusmus, kirise yiikleme yapilmaya
devam edildikg¢e kiris kesme bolgesinde catlaklar olusmustur. Artan yiik etkisi ile BFRP
liflerinde kopmaya bagli sesler duyulmus ve kopmalar kiris alt yiizeyinden yukariya dogru
gelismistir. Kesme acikliginda BFRP liflerinin altinda gelisen catlagin biiylimesi ile kiriste
kirilma meydana gelmistir. Kiriste egik ¢cekme catlagi olusmustur. Kirisin maksimum ytik
kapasitesi 87,23 KN olmustur. Bu yiike karsilik gelen agiklik ortasi yer degistirme degeri
19,78 mm’dir. Kirisin gogme yiikii 74,15 kN’dur. Gogme yiki, maksimum yiik
kapasitesinin %15 kayb1 alinarak bulunmustur. Bu yiike karsilik agiklik ortasi
yerdegistirme degeri 21,63 mm’dir. Kiris stineklik oran1 N-2 Kirisi ile karsilagtirildiginda,
N-2 kirisine gore %35 oraninda daha az olmustur. Go¢gme anindaki tiiketilen enerji 1533,82
J> diir. Kesme kapasitesi referans elemana gore %57 oraninda artmistir; N-2 elemani ile
tagima giicli kapasiteleri yaklasik olarak aynidir. Bu da BFRP ile tam sargi ile gliclendirme
isleminin basarili oldugunu gostermektedir. Gogme anindaki tiikketilen enerji ise referans
elemana gore 1,79 kati kadar artmig, N-2 numarali elemana gore 0,455 kati kadar
azalmistir. Kesme yetersiz tasarlanan kirigse tam sargi BFRP yapilarak kirisin gogme modu

kesme ve egilmenin birlikte etkisiyle olmustur.

6.4. N-4 Numaral Kiris Eleman1 Deney Sonuclari ve Degerlendirmesi

Serit CFRP sargilama ile gii¢lendirilen N-4 numarali elemanin deney diizenegi Resim
6.14.’te verilmistir. Serit yiizeylerinde olusacak gerinimleri 6l¢mek igin sag ve sol kesme
acikligina 4’ er adet strain gauge (gerinim pullar1) yerlestirilmistir. Resim 6.15.” te kirise
yerlestirilen gerinim pullart gériilmektedir. Resim 6.16.” da kiriste olusan kirilmalar, Resim
6.17.” de ise kiris beton basing bdlgesinin ezilmesi ve kiriste bulunan boyuna donatinin

burkulmas1 goriilmektedir.
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Resim 6.15. Kiris sag ve sol kesme agikligina yerlestirilen gerinim pullar



Resim 6.16. Deney sonrasi kiriste olusan deformasyonlar

Resim 6.17. Kiriste bulunan boyuna donatinin burkulmasi ve betonun ezilmesi
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Deney sonucunda elde edilen yiik-deplasman egrisi, tiiketilen enerji-agiklik ortasi

deplasman egrisi ve yiik-birim deformasyon egrisi Sekil 6.7., Sekil 6.8. ve Sekil 6.9.” da

verilmistir.
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Sekil 6.7. N-4 kirisi yiik-agiklik ortas1 deplasman egrisi
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Sekil 6.8. N-4 kirisi tiiketilen enerji-agiklik ortasi deplasman grafigi
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Sekil 6.9. N-4 kirisi yiik-birim deformasyon egrisi grafigi

Cizelge 6.4. N-4 numarali eleman i¢in deneylerden elde edilen sonuglar

Enerji
Yiik Kapasitesi Agiklik Ortas1 Yer degistirme Tukegm_
Numune Siineklik | Kapasitesi | Ggeme
No Orani | (KN.mm) | Noduy
Maksimum | Gogme | Akmada | Maksimum | Gogme Sem
(kN) (kN) | (mm) (mm) (mm) gogme
N-4 8692 | 73,88 | 17.28 5478 | 7904 | 4574 | 591616 | C8ilme
Kirilmast

Kirislerde ilk c¢atlaklar kirisin egilme bolgesinde gozlemlenmis, kirise yiikleme yapilmaya
devam edildikge kiris egilme bolgesinde catlak gelisimi devam etmistir. Artan yiik etkisi
ile kirisin tasidigi kesme kuvvetindeki artis azalmis ve okunan orta nokta deplasman
degerlerindeki artig artmistir. Betonda ezilme gerceklesmistir ve burada bulunan boyuna
donatilarda burkulmustur. Resim 6.17.” de bu durum goriilmektedir. Kirisin maksimum
yiik kapasitesi 86,92 kN’dur. Bu yiike karsilik gelen agiklik ortasi yer degistirme degeri
17,28 mm’dir. Gé¢me yiikii ise 79,04 kN’ dur. Bu yiike karsilik aciklik ortasi yer
degistirme degeri ise 79,04 mm’dir. Go¢me aninda tiiketilen enerji tiiketim kapsitesi
5916,16 J* diir. Tasima giicii kapasitesi referans numuneye goére %56,7 oraninda artmistir;
N-2 ve N-3 elemanlarina gore tasima giicii kapasiteleri birbirlerine ¢ok yakindir. Go¢gme
aninda tiiketilen enerji kapasitesi ise referans elemana gore 9,769 kat, N-2 numarali

elemana gore 1,103 kat ve N-3 numarali elemana gore 2,857 kat artmistir. Siineklik ise N-
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2 numarali elemana gore %102 oraninda ve N-3 numarali elemana gore %211 oraninda
artmistir. CFRP kumasin serit seklinde kirig ylizeyine uygulanmasi ile kirisin gogme anina
kadar tiikettigi enerji miktari, tam sargi uygulamasi ile karsilastirildiginda daha fazla
olmustur. Kiris, gd¢me anina kadar daha siinek bir davranis géstermistir. CFRP’nin seritler
halinde uygulanmasi1 ile giiclendirilen kiriste go¢me modu kesmeden egilmeye

dontismiistir.

6.5. N-5 Numarah Kiris Elemani Deney Sonuclar1 ve Degerlendirmesi

Serit BFRP sargilama ile gii¢lendirilen N-5 numarali elemanin deney diizenegi Resim
6.18.’de verilmistir. N-4 numarali kiris elemaninda yapildigi gibi, serit yiizeylerinde
olusacak gerinimleri dlgmek icin sag ve sol kesme agikligina 4’ er adet strain gauge
(gerinim pullar1) yerlestirilmistir. Resim 6.20." de kirise yerlestirilen gerinim pullari,
Resim 6.19.” da kiriste olusan kirilmalarin nihai hali, Resim 6.21.” de sol mesnette olusan

beton ezilmesi goriilmektedir.

6.18. Deney diizenegi



Resim 6.20. Kiriste olusan gatlak ve seritlere konulan strain gauges
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6.21. Sol mesnette olusan beton ezilmesi

Deney sonucunda elde edilen yiik-deplasman egrisi, tiiketilen enerji-agiklik ortasi
deplasman egrisi ve yiik-birim deformasyon egrisi Sekil 6.10., Sekil 6.11. ve Sekil 6.12.°

de verilmistir.
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Sekil 6.10. N-5 kirisi yiik-a¢iklik ortas1 deplasman egrisi
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Sekil 6.11. N-5 Kirisi tiiketilen enerji-agiklik ortas1 deplasman grafigi
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Cizelge 6.5. N-5 numarali eleman i¢in deneylerden elde edilen sonuglar

Enerji

Yiik Kapasitesi Agiklik Ortast Yer degistirme . Tuket_lm_
Numune Siineklik | Kapasitesi | Ggeme
No Orani | (KN.mm) | Modu

Maksimum | Gogme | Akmada | Maksimum | Gé¢gme Sem

(kN) (kN) | (mm) (mm) | (mm) gogme
N5 | 7656 | 6508 | - 1616 | 17,78 | - 835,19 | Kesme
Kirilmasi

Kiriste uygulanan yiikiin artmasi ile birlikte, kesme bolgesinde catlaklar olusmustur. Artan
yiik etkisi ile catlaklar genislemis ve kirig gevrek kesme kirilmasi ile gogmiistiir. Egik
catlagin gelistigi bolgede BFRP seritleri yiizeyden siyrilmigtir. Maksimum yiik kapasitesi
75,56 kN’dur. Bu yiike karsilik gelen aciklik ortas1 yer degistirme degeri 16,16 mm’dir.
Gogme anindaki kapasitesi 65,08 kN’dur. Bu yiike karsilik gelen aciklik ortasi yer
degistirme degeri ise 17,78 mm’dir. Go¢me aninda enerji tiiketim kapasitesi 835,19 J’ diir.
Tasima giicli kapasitesi referans numuneye gore %38 oraninda artmistir; N-2, N-3 ve N-4
numarali elemanlara gore tasima giicli kapasitesi %12 oraninda azalmistir. Enerji tiiketim
kapasitesi referans elemana gore 0,52 kat artmistir; N-2 numarali elemana gore 0,703 Kat,
N-3 numarali elemana goére 0,455 kat ve N-4 numarali elemana gore 0,859 kat azalmustir.

Serit sargi BFRP ile giiclendirilen kiriste gogme modu kesme kirilmasidir.

6.6. N-6 Numaral Kiris Eleman1 Deney Sonuclari ve Degerlendirmesi

Tam sargt PET-FRP ile giliglendirilen N-6 numarali elemanin deney diizenegi Resim
6.22.’de verilmistir. Serit ylizeylerinde olusacak gerinimleri dlgmek i¢in sag ve sol kesme
acikligina 3’ er adet strain gauge (gerinim pullar1) yerlestirilmistir. Resim 6.23°te
yerlestirilen gerinim pullar1 gosterilmistir. Resim 6.24.” te kiriste olusan kirilmalar ve

Resim 6.25.” te sag mesnette olusan beton ezilmesi gosterilmistir.



Resim 6.22. Deney diizenegi

Resim 6.23. Kiris sag ve sol kesme agikligina yerlestirilen gerinim pullari
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Resim 6.24. Kiriste olusan deformasyonlarin nihai hali

Resim 6.25. Sag mesnette olusan beton ezilmesi

Deney sonucunda elde edilen yiik-deplasman egrisi, tiiketilen enerji-agiklik ortasi
deplasman egrisi ve yiik-birim deformasyon egrisi Sekil 6.13., Sekil 6.14. ve Sekil 6.15.” te

verilmistir.
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Sekil 6.13. N-6 kirisi yiik-aciklik ortas1 deplasman egrisi
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Sekil 6.14. N-6 kirisi tiiketilen enerji-agiklik ortas1 deplasman grafigi
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Sekil 6.15. N-6 kirisi yiik-birim deformasyon grafigi
Cizelge 6.6. N-6 numarali eleman i¢in deneylerden elde edilen sonuglar
Enerji
. o w . Tiiketim
Yiik Kapasitesi Aciklik Ortas1 Yer degistirme K itesi
Numune Siineklik | 1\@PaSIES! | Ggeme
No Orant | (KN.mm) | naoqy
Maksimum | Gégme | Akmada | Maksimum | Gogme Seme
(kN) &kN) [ (mm) | (mm) | (mm) £o¢
N-6 66,59 | 56,6 . 141 | 1546 | - 67323 | fesme
Kirilmasi

N-6 Kiriginde artan yiik etkisinde kesme ag¢ikliginda kesme catlagi gelismistir. Kirise
uygulanan yiik arttikca kesme acikliginda gelisen ¢atlaklar genislemistir. PET kumas kirig
alt ylizeyinden baslayarak artan yiik etkisiyle yirtilmaya baslamis ve bu siire¢ kiris iist
ylizeyine kadar oldukca yavas bir sekilde devam etmistir. PET kumasta liflerin tam
ayrilmast diger FRP cesitlerinden farkli olarak olduk¢a zaman alan bir siirecte
gergeklesmistir. Kirisin maksimum yiik kapasitesi 66,59 kN’dur. Bu yiike karsilik gelen
aciklik ortasi yer degistirme degeri 14,10 mm’dir. Go¢me anindaki yiik kapasitesi 56,6
kN’dur. Bu yiikke karsilik gelen agiklik ortasi yer degistirme degeri ise 15,46 mm’dir.
Gogme aninda enerji tiiketim kapasitesi 673,23 J* diir. Tasima giicii kapasitesi referans
numuneye gore %20 oraninda artmistir; N-2, N-3, N-4 numarali elemanlara gore tasima
giicli kapasitesi %23,4 oraninda ve N-5 numarali elamana gore %13 oraninda azalmistir.

Enerji tiikketim kapasitesi referans elemana gore 0,226 kat artmistir; N-2 numarali elemana
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gore 0,76 kat, N-3 numarali elemana gore 0,561 kat, N-4 numarali elemana gore 0,886 kat
ve N-5 numarali elemana gore ise 0,194 kat azalmistir. Tam sargt PET-FRP ile

giiclendirilen kiriste gogme modu kesme kirilmasidir.

6.7. Kirislerin Deney Sonuc¢larinin Karsilastirilmasi

Tiim kirislerin deneysel ¢alismadan elde edilen kesme kuvveti, agiklik ortasi yer degistirme
degeri, akmada rijitlik degeri, siineklik orani, enerji tiikketim kapasitesi, enerji siineklik

orani Cizelge 6.7.” de verilmistir.

Cizelge 6.7. Tiim kiris elemanlar1 i¢in deneylerden elde edilen sonuglar

Eleman Numarasi N-1 N-2 N-3 N-4 N-5 N-6
Akmada
(kN) - 87,36 86,34 79,33 - -

Yk Maksimum

Kapasitesi | (kN) 5548 | 87,36 | 8723 | 8692 | 7656 | 66,59

Gogme 47.16 74.26 74,15 73,88 65,08 56,6
(kN)

Akmada ) 17,69 14,7 17,28 - -
(mm)

Yer Maksimum

. 12,48 32,58 19,78 54,78 16,16 14,1
degistirme (mm)

Goeme | 4193 | 4004 | 2163 | 7904 | 1778 | 1546
(mm)
Siineklik Orani 2263 | 1471 | 4574
Enerji Akma - 917,75 | 895,52 | 819,31 - -
Tiketim
Kapasitesi

(kN.mm) | Go6¢me 549,38 | 2813,59 | 1533,82 | 5916,16 | 835,19 | 673,23

Enerji Sitineklik Orani - 3,07 1,71 7,22 - -

Kesme+
Egilme
Kirilmasi

Kesme | Egilme
Kirilmasi | Kirilmasi

Egilme [ Kesme | Kesme

Gogme Modu Kirilmasi | Kirilmasi | Kirilmasi
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Cizelge 6.7. incelendiginde referans elemana gore, lifli polimer malzemelerle gii¢lendirilen
tiim kirislerin yiik kapasitelerinin ve tiiketilen enerji kapasitelerinin arttigi gézlemlenmistir.
Gogme anindaki kapasite, maksimum yiik kapasitesinin %85'i alinarak bulunmustur. Enerji
tiketim kapasitesi, yiik-deplasman grafiginin altindaki alan hesaplanarak bulunmustur.
Enerji stineklik orani; gogme anindaki enerji tiikketim kapasitesinin, akma anindaki enerji

tiiketim kapasitesine orani ile bulunmustur

Stineklik orani; goe¢me anindaki yer degistirmenin, akma anindaki yer degistirmeye

oranlamasi ile bulunmustur.

Sonuglar incelendiginde tam sargi CFRP, tam sargi BFRP ve serit CFRP sargi ile
giiclendirilen kirislerde gogme modu gevrek kesme kirilmasindan siinek egilme kirilmasina
dogru degismistir. BFRP serit ve PET-FRP tam sargi ile giiclendirilen kirislerde ise
tilketilen enerji miktar1 ve Kkirislerin tasidigi maksimum kesme kuvvetleri referans

elemandan daha fazla olmasina ragmen, kirilma modlar1 degismemistir.

Tiim kiris elemanlar icin deneysel sonuglardan elde edilen yiik-aciklik ortasi deplasman

egrileri Sekil 6.16°da bir arada verilmistir.
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Sekil 6.16. Referans eleman ve lifli polimerlerle giiclendirilen kirislerin yiik-aciklik ortasi
deplasman egrileri karsilastirilmasi
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Sekil 6.16.” ya bakildiginda lifli polimer malzemelerle giiglendirilen tiim kirislerin referans
elemana gore kesme kuvveti kapasitesinin artmis oldugu goriilmektedir. Referans elemana
gore kesme kuvveti kapasitesinde maksimum artisin tam sargt CFRP yapilan kiris elemant
N-2, tam tam sargi BFRP yapilan kiris eleman1 N-3 ve serit sargt CFRP yapilan kiris
elamani N-4’te oldugu goriilmektedir. Referans elemana gore kesme kuvveti kapasitesinde
en az artisin ise tam sargt PET-FRP yapilan N-6 numarali kiris elemani oldugu

goriilmektedir.

Tim kiris elemanlar icin deneysel sonuglardan elde edilen tiiketilen enerji-agiklik ortasi

deplasman egrileri Sekil 6.17” de bir arada verilmistir.
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Sekil 6.17. Referans eleman ve lifli polimerlerle giiclendirilen kirislerin tiiketilen enerji ve
aciklik ortas1 deplasman egrileri karsilastiriimasi

Sekil 6.17.” ye bakildiginda giiglendirilen tiim kirislerin referans elemana gore enerji
tiiketim kapasitesinin artt1g1, en fazla artis olan elemanin serit CFRP sargilama yapilan N-4
numaralt kiris oldugu goriilmektedir. Referans elemana gore enerji tiiketim kapasitesinde
en az artis olan eleman tam sargi PET-FRP yapilan N-6 numarali kiris elemani oldugu

goriilmektedir.
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7. ANALITiK HESAPLAR

Deney elemanlarinin kesme kuvveti kapasiteleri hesaplanirken TS 500, TBDY 2018, ACI
318 ve ACI 440 yonetmeliklerinin onerdigi esitliklerden yararlanilmistir (ACI 318-14,
2014 [55] ; ACI 440.2R-17, 2017 [56]; TBDY-18, 2018 [57] ve TS 500, 2000 [58] ).

TBDY 2018 yonetmeliginden ve TS500 standardindan alinan ve analitik hesaplarda

kullanilan denklemler asagida verilmistir:

_ 2.nf.tf.wf.Ef.sf.d

Vy = SRS (7.1)
a { <0,004

<05. ¢ (7.2.)
Vcr: 0,65 fctd .bw d (73)
Vc: 0,8 Vcr (74)

Asw

Vs = T-fywd-d (7.5)
Vr: Vc+Vs+Vf (76)

ACI 440.2R-17 yonetmeliginden alinan ve analitik hesaplarda kullanilan denklemler

asagida verilmistir:

Vf _ Ag.fr.(sinatcosa).dg (7.7.)
Sf

An=2. n. tr. W (7.8.)

fre= &t .Er (7.9.)

ere= 0,004 <0,75 ¢ty (710)



V=< p,d (7.11)
ASW
V=2 f (7.12)

Burada lifli polimer malzemeler ile gii¢clendirilmis betonarme kirisin kesme dayanimi (Vr);
lifli polimer malzemeni katkis1 (Vf), betonun katsis1 (Vc) ve kesme donatisinin katkisi (Vs)

alinarak bulunmaktadir. Tam sargilamada Sf = wr alinmistir.

Cizelge 7.1.’de TBDY-2018 ve Cizelge 7.2.° de ACI 440.2R-17 yonetmelikleri igin
analitik hesaplar sonucu elde edilen degerler gosterilmistir. Bu cizelgelerde analitik
hesplarda kullanilan parametreler de verilmistir. Birim deformasyon degeri Denklem 7.2,

ve Denklem 7.10.” a uygun olarak 0,004 olarak alinmistir.

Cizelge 7.1. TBDY 2018’e gore kapasite hesaplari

ds ts St Wi Es Vs Ve Vi Vi,

Kiris Elemant (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (Mpa) | (kN) | (kN) | (kN) (kN)

Referans - - - - - 6,4 14,6 0 21,0

Tam Sargi CRFP 275 | 0,167 | 1400 | 1400 |235000| 6,4 14,6 86,3 107,4

Serit Sargi CRFP 275 10,167 | 150 50 |235000| 6,4 14,6 28,8 49,8

Tam Sargi BFRP 275 0,2 | 1400 | 1400 | 80000 | 6,4 14,6 35,2 56,2

Serit Sargi BRFP 275 0,2 150 50 80000 | 6,4 14,6 11,7 32,7

Tam Sargi PET-

FRP 275 | 0,8 | 1400 | 1400 | 10000 | 6,4 14,6 17,6 38,6




Cizelge 7.2. ACI440.2R.17’ye gore kapasite hesaplari
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Kiris Eleman1 o N >t W Es Vs Ve Vi ) 4 Vr
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (Mpa) | (kN) | (kN) | (kN) (kN)
Referans - - - - - 64 (20,04 O [(095]| - | 251
g";{‘ggargl 275 | 0,17 | 1400 | 1400 | 235000 | 6,4 | 20,04 | 86,3 | 0,95 | 0,95 | 103,1
g‘ggpsafgl 275 | 0,17 | 150 | 50 |235000 | 6,4 |20,04 28,8 |0,95|0,95| 51,1
Eggargl 275 | 0,2 | 1400 | 1400 | 80000 | 6,4 |20,04 |352|0,95|0,95 | 56,9
Eggpsarg‘ 275 | 02 | 150 | 50 | 80000 | 6,4 |20,04 11,7 |0,95|0,95| 357
Tam Sarg1
PET-FRP 275 | 0,8 | 1400 | 1400 | 10000 | 6,4 |20,04 | 17,6 | 0,95 | 0,95 | 41,0

Cizelge 7.3. Deney sonuglar1 ve analitik hesaplardan elde edilen kesme kapasite degerleri

Deneyler
Sonucu i , ..
N Maksimum TBDY 2018’e gore ACI440.2R.17’'ye gore v y vV,
UMUNE |\ cesme | kapasite hesaplari (kN) | kapasite hesaplari (kN) | Vreov2os/
No Kuvveti Ve deney /Vr deney
(Vrdeney)
(kN) (P/2)
Vc Vs Vf Vr Vc Vs Vf Vr
N-1 27,74 146 (6,4 O 21,0 [ 20,04 (6,4] O 25,1
N-2 43,68 146(6,4|86,3]|107,4|20,04 |6,4(86,3| 103,1 2,458 2,360
N-3 43,62 146(6,4]28,8| 49,8 | 20,04 |6,4(28,8| 51,1 1,142 1,172
N-4 43,46 146(6,4]135,2| 56,2 | 20,04 |6,4(35,2| 56,9 1,293 1,310
N-5 38,28 146(6,4111,7| 32,7 | 20,04 |6,4|11,7 | 35,7 0,855 0,933
N-6 33,3 146(6,4|17,6| 38,6 |20,04 |6,4(17,6| 41,0 1,160 1,232

Analitik hesaplar ve deney sonuglarindan elde edilen kesme kapasitelerine bakildiginda en

yakin degerlerin her iki yonetmelik i¢in de N-4 ve N-5 numarali elemanlar icin elde

edildigi sonucuna ulagilmistir. En farkli sonuglarin ise N-2 numarali kiris elemaninda

oldugu gozlemlenmistir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada fakli tip lifli polimer malzemeler ile -CFRP, BFRP ve PET-FRP- ile
giiclendirilen kesme yetersiz betonarme kirislerin davranisi incelenmistir. Kirisler 150x300
mm enkesitli ve 4000 mm uzunlugunda tiretilmistir. Kirigler, 6zdes geometri ve donatiya
sahip olarak diisiik dayanimli beton ve diiz donat1 kullanilarak iiretilmistir. Toplamda alt1
adet kirig, monotonik artan yiik etkisi altinda test edilmistir. N-1 numarali referans elemana
herhangi bir giiclendirme islemi yapilmamistir. N-2 Kirisi CFRP kullanilarak kesme
acikligina tam sargi yapilarak, N-3 Kirisi BFRP kullanilarak kesme ag¢ikligina tam sargi
yapilarak, N-4 Kirisi kesme agikligina CFRP serit sargi ile, N-5 Kirigi kesme agikligina
BFRP serit sargi ile ve N-6 Kirisi PET-FRP kullanilarak kesme agikligina tam sargi

yapilarak giiclendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore;

e Referans elemanda mesnet ve yiik arasinda yani kesme acikliginda kesme ¢atlaklarinin
olustugu, kiris aciklik ortasinda egilme catlaklarinin kilcal diizeyde oldugu
gozlemlenmistir. Kiriste olusan kirllma tiirii kesme kirilmasidir. Bu, kesme yetersiz

tasarlanan kirislerde beklenen bir davranistir.

¢ N-2 numarali CFRP tam sargili, N-3 numarali BFRP tam sargi ve N-4 numarali CFRP
serit sargili kiris elemanlarinda egilme gogme modu goézlenmistir. Bu elemanlarin
kesme kapasitelerinin referans elemana gore %57 oraninda arttig1; gd¢gme anindaki
enerji tiiketim kapasitelerinin ise sirasiyla 4,12 kat, 1,79 kat ve 9,769 kat arttig
sonucuna ulasilmistir. N-4 numarali elemanin enerji tiiketim kapasitesinin maksimum
oldugu gézlemlenmistir. Maksimum siineklik orani ise N-4 numarali kiris elemaninda

4,574 olarak elde edilmistir.

e N-5 numaral serit sargilit BFRP kirig elemaninin ve N-6 numarali tam sargi PET-FRP
ile giiclendirilen kiris elemaninin kesme kapasitesi ve enerji tiiketim kapasitesi
referans elemana gore artmistir. Fakat bu elemanlarda kesme gogme modu
goriilmiistiir. Bu elemanlarin enerji tikketim kapasiteleri ve kesme kapasiteleri N-2, N-

3 ve N-4 numarali elemanlara gore oldukea diisiiktiir.
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Kesme kapasitesinde referans elemana gore en diisiik artis saglayan eleman PET-FRP
tam sargi ile giiclendirilen N-6 numarali kiris elemanidir. Referans numuneye gore
%20 kadar artig saglamistir. Referans elemana gore kesme kapasitesinde %57 oraninda
maksimum artis saglayan elemanlar ise CFRP tam sargili kiris eleman1 N-2, BFRP tam

sargili kiris eleman1 N-3 ve CFRP serit sargili N-4 numarali kiris elemanlardir.

Yukaridaki 6zetlenen sonuglar dikkate alindiginda;

Gliglendirme isleminde en etkili lifli polimer CFRP’dir.

BFRP kompoziti CFRP’ye alternatif olarak kiriglerin gliglendirilmesinde kullanilabilir.
Literatiirde BFRP’nin kirislerin gli¢lendirilmesinde kullanildigi ¢alismalar mevcut olsa
da [23, 24, 26, 27, 28] diiz donatili ve diisiik basing dayanimina sahip betondan

iretilmis kirislerin giiclendirilmesinde kullanildigi higbir ¢alisma yoktur.

Geri doniistiiriilmiis PET malzemesinden iiretilen ve elastisite modiilii diger lifli
polimerlere gore oldukga diisiik olan PET-FRP malzemesi kiris kapasitesinde yaptigi
iyilestirme olduk¢a sinirli olmustur. Katman sayist arttirildiginda, yiik tagima

kapasitesi lizerine etkisinin daha fazla olacag: diisiiniilmektedir.

Yapilan deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglarin neticesinde ileride yapilacak

calismalar i¢in;

Lifli polimer katman sayisi arttirilarak sargilanacak kirislerin yiik tasima kapasiteleri,
enerji tilkketim kapasiteleri, stineklik oranit ve go¢cme modlarinda olusacak degisimler

incelenmelidir.

Lifli polimerlerin seritler halinde yapistirilarak giiclendirildigi kirislerde, lifli polimer
serit genisligi ve komsu seritler arasindaki mesafe degistirilerek giliclendirilen kiris

davranisi incelenmelidir.

Maliyeti CFRP’ye gore daha diisiik olan, ayrica c¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir

malzeme 6zelligine sahip BFRP’nin katman sayisi arttirilarak giiclendirilen kirislerde
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yiilk tasima kapasitesi, enerji tiiketim kapasitesi ve silineklik oranlarinda artis
goriilecegi diislinilmektedir. BFRP kompoziti kolon ve Kkiriglerin onarim ve
giiclendirilmesinde yillardir kullanilmasina ragmen, diisik dayanimli beton
elemanlarin giiclendirilmesinde kullanildig1 calismalar yok denecek kadar azdir.
CFRP’ye alternatif olarak diisiik dayanimli betona sahip kolon ve kirislerin onarim ve
giiclendirmesinde kullanilarak, yapi elemanlarmin davramisi tizerindeki etkileri

incelenmelidir.

Literatiirde, geri doniistiiriilmiis PET den {iretilen ve siirdiiriilebilir bir malzeme olan
PET-FRP’nin kiris davranisi iizerine etkilerinin incelendigi ¢alismalar sinirli sayida
[14, 19, 25, 30, 34, 35, 36] ve ¢ogunlugu son yillarda yogunlasmis calismalardir.
Ayrica literatiirde PET-FRP’nin diiz donatili ve diislik beton basing dayanimina sahip
kirislerin giiclendirilmesinde kullanildig1 hi¢bir ¢aligma bulunmamaktadir. Mevcut
malzemenin smirli miktarda olmasi nedeniyle bu ¢alisma kapsaminda sadece kesme
acikliginda tam sargi seklinde uygulanan PET-FRP’nin kiris davranisi {izerine etkileri
incelenmistir. PET-FRP kullanilarak katman sayis1 ve yapistirma sekli farkli olarak
gliglendirilen kiris davraniglari incelenerek, PET-FRP’nin davranis tizerindeki etkileri

arastiritlmalidir.
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