T.C.
YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

KARBON LiFLi IZGARA KUMAS iLE GUCLENDIRILEN BETONARME
KiRiSLERDE DAYANIMDAKi DEGiSiMiN iRDELENMESI

ERSIN GUN

YUKSEK LISANS TEZi
INSAAT MUHENDISLIGi ANABILiM DALI
YAPI PROGRAMI

DANISMAN
PROF. DR. GURAY ARSLAN

ISTANBUL, 2018



T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

KARBON LIiFLi IZGARA KUMAS iLE GUCLENDIRILEN BETONARME
KiRISLERDE DAYANIMDAKI DEGiSiMiN iRDELENMESi

Ersin GUN tarafindan hazirlanan tez calismasi 20.11.2018 tarihinde asagidaki jiiri
tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii insaat Mihendisligi
Anabilim Dal’nda YUKSEK LISANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Tez Danigsmani
Prof. Dr. Giray ARSLAN

Yildiz Teknik Universitesi

Jiiri Oyeleri
Prof. Dr. Giray ARSLAN

Yildiz Teknik Universitesi

Dog. Dr. Murat Serdar KIRCIL

Yildiz Teknik Universitesi

Doc. Dr. Riza Secer Orkun KESKIN

TED Universitesi




ONSOz

Bu tez ¢alismasinin basindan sonuna kadar bana her tirli yardim ve destigi saglayan,
tecriibe ve birikimleriyle samimiyetle bana yol gosteren ¢ok saygl deger hocam Prof.
Dr. Guray ARSLAN’a, kiymetli zamanini ayirip bu tez ¢alismasinda goriis ve onerilerini
esirgemeyen Doc¢. Dr. Riza Secer Orkun KESKiN’e, hayatim boyunca beni hi¢ yalniz
birakmayarak buglinlere gelmemde sonsuz emegi olan aileme ve bu tezin
sonuclanmasinda beni motive eden hayat arkadasim Ezgi GUN’e tesekkiirii bir borg
bilirim.

Kasim, 2018

Ersin GUN



ICINDEKILER

Sayfa

SIMIGE LISTESI 1.ttt ettt ettt ettt e e st ettt esestese st etensetensesenennenens Vi

KISALTIMIA LISTEST .ttt ettt ettt ettt ettt ettt ae sttt ns s enesnesennne vii

SEKIL LISTESI vttt et ettt ettt ettt ettt eae et eae st e s te e teen e st ensetesteteeteneereneerens viii

CIZELGE LISTES ..vvivetetieteteeteteieeteeeeteeste e teae st se st eteneeaese et besssaeseeseseesesenseteseesesesesenseseseans iX

OZET.coviveeren e A . . A AN ...............ccroenn. X

ABSTRACT oottt et ee et e et e e e s te e e s e ate e e e saaaaeeeesaaaaeaesassaeeeeessaeeeeesseeeesestaeeeennreaeenn Xi
BOLUM 1

GIRIS ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt eae et et et et e at et te et et et et ene et et et et ene et ene e etens 1

1.1 Literatilir OZEticuevcueeiereeeiereeeieeeeieteee ettt 1

1.2 T@ZIN AMACT.tiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e s e s e e e e e e er e e e e e e e s 7

S T o 11 o Yo | <Y 7
BOLUM 2

BETONARME KIRIS DENEYLERI......ccveuiiietiieteeieteteceetee ettt s st nsenene s 8

2.1 Betonarme Kirislerin Malzeme ve Geometrik Ozellikleri ...........ccccvvvennee.. 8

2.2 Betonarme Kirislerin Uretimi ve Deneysel Calismalar........ccccocveveureveneee. 10
BOLUM 3

DENEY SONUCLARI VE TEMEL DEGISKENLERIN ETKISH ..vcveveveveveveeeieeeieeeeeee e 13

3.1 Kiris DeNeY SONUGIAIT c.ceeeeieiieeiee ettt e e e 13

3.1.1 Giglendirilmemis (Referans) Kirisler.........cccoooveeiieiieeccciiieeeeeene. 13

3.1.2  Guglendirilmis KiriSler.......oooeeeeiieecciieiee e 13

3.1.2.1  C2.5RCUL Kili§i.ueeesreeesreeeiieeeiiieesiiieesiieeessieeesreeesseessneeesneeesnneeas 14

3.1.2.2  C3.5RCUL Kili§i.ueeesreeesreeeiieeeiieesiieesieeessieeesreeesneeesveeesveeesanees 15

3.1.2.3  CA.5RCUL Kili§i.ueeesreeesrreeiieeeiieesiiieesieeessieeesreeesneessneeesseesssnees 15

3.1.2.4  CO.0RCUL Kili§i.ueeesreeerreeeiieeaiireesiiieesieeesiieeesreeesneessneessseessneess 16



3.2 YUk- Yerdegistirme EZrileri......cccceeiiriiieiieriiee et 17
TR Y Lo = L PRSP 19

BOLUM 4

SONUG VE ONERILER ..o eeeseeese e sseeesese s seseesese s se e sese s sseeesesesessessesesen 21
KAYNAKLAR «... oot seeeesesseeesesesessessesssessseesesesesseesesssessesesesesaseseesasssesseeesesseeees 23
OZGECMIS oot eeeee e eeeseeeeseeesese s eseseses e ee e se e et nesesesees e s st sesesesesensesesesaeeneesene 26



SIMGE LISTESI

fck

Kiris kesme acgikhgi

Donati alani

Kiris kesit genisligi

Kiris etkili yuksekligi

Birim sekildegistirme

Beton basing dayanimi

Beton ¢ekme dayanimi

Beton karakteristik basing dayanimi
Donati ¢eligi karakteristik akma dayanimi
Kiris yliksekligi

Kiris boyu

En blyuk yukin %20 azaldig andaki yerdegistirme
Donatis akma anindaki yerdegistirme
Donati ¢eligi capi

Donati orani

Maksimum yuk

Vi



KISALTMA LISTESI

ACI American Concrete Institute

CFRC  Carbon Fibre Reinforced Cement Composite

CFRP  Karbon Fiber Takviyeli Polimer (Carbon Fiber Reinforced Polymers)
FRCM  Fabric Reinforced Cementitious Matrix

FRP Fiber Reinforced Polymers,

GFRP  Cam Fiber Takviyeli Polimer (Glass Fiber Reinforced Polymers)

PDT Potentiometric Displacement Transducer

TRM  Textile Reinforced Mortar

TS Tirk Standardi

Vii


https://www.researchgate.net/project/Fiber-Reinforced-Cementitious-Matrix-FRCM-systems-for-strengthening-of-existing-concrete-and-masonry-structures

SEKIL LISTESI

Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4

Sekil 2.5
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7

Sayfa
Deney numunelerinin geometrik 6zellikleri ve donati dizenleri ................... 9
LI L0 01 T o ¥ [ o (PSRRI 10
Karbon lifli 1Zara KUmag ......coccviiiiiiiiiii e 11

Karbon lifli izgara kumasin gimentolu harg yardmiyla betonarme kiris
ylizeyine uygulanmasi ve sonrasinda harcin priz almasi icin beklenmesi.... 11

DL a1V A 1U =T o 1= = 1T 12
Deney Oncesi ve sonrasi C2.5RCU1 kirigi gorinimleri.......cccceeeveeeiriiveeenns 14
Deney 6ncesi ve sonrasi C3.5RCU1 kirisi gorinimleri.......ccccccvvvveeeeeeieiecnnnns 15
Deney 6ncesi ve sonrasi C4.5RCU1 kirisi gorinimleri.......ccccccvvvvveeeeeieiecnnns 16
Deney 6ncesi ve sonrasi C6.0RCU1 kirisi gorinimleri.......cccccvvvveeeeeeieiennnns 16
Kiriglerin yUk- yerdegistirme egrileri.......ccccceieeiieiccciieeeee e 17
Guglendirilmemis ve gliglendirilmis kirislerinin yik- yerdegistirme egrisi... 18
Guclendirmede a/d etKiSi.......cocveevueeeiiieeeiiee e 20

viii



CIZELGE LISTESI

Cizelge 2.1
Cizelge 2.2
Cizelge 2.3
Cizelge 3.1

Sayfa
Beton malzeme Karisim oranlari......cccoecciiiieee e 8
Betonarme kirislerin 0zellikleri.........coovecviiieeiee e, 10
Karbon lifli 1izgara kumasin teknik 6zellikleri..........cccooeoveeeeiiiieeeeiieeees 11

Betonarme kirislerde ylk, yerdegistirme ve enerji yutma kapasiteleri ... 18



OZET

KARBON LIiFLi IZGARA KUMAS iLE GUCLENDIRILEN BETONARME
KiRISLERDE DAYANIMDAKI DEGIiSiMiN iRDELENMESi

Ersin GUN

insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Gliray ARSLAN

Bu tez ¢alismasinda, karbon lifli 1izgara kumasin ¢cimentolu harg kullanilarak betonarme
kiris Uzerine sarilmasiyla giglendirilen betonarme kirislerin dayanimindaki degisim
incelenmistir. Yapilan deneysel calismada, kesme acikliginin kiris etkili ylksekligine
orani (a/d) 2.5, 3.5, 4.5 ve 6.0 olan 4 tip giclendirilmis kirise aciklik ortasindan tekil yik
uygulanmis ve her bir kiris igin ylk-yerdegistirme egrileri bulunarak ayni tip
glclendirilmemis  kirisler ile karsilastirilarak incelenmistir. Deney sonuglari
incelendiginde, karbon lifli 1zgara kumas ile gliclendirilmis kirislerin stneklikleri ve ylk
tasima kapasitelerinde gl¢lendirilmemis kirislere oranla ciddi 6l¢clide artis saglandigi
gorulmustir. Ayrica, a/d orani arttikca gliclendirilmis kirislerdeki maksimum yik tasima
kapasitelerinin azaldigi gérilmustir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme Kiris, Karbon Lifli Izgara Kumas, Glg¢lendirme.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE CHANGE IN THE STRENGTH OF REINFORCED
CONCRETE BEAMS STRENGTHED WITH CARBON FIBER MESH FABRIC
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In this thesis, the change in the strength of reinforced concrete beams strengthened by
wrapping the beams with carbon fiber mesh fabric using cement mortar was
investigated. In the experimental study, four types of strengthened reinforced
concrete beams with shear span-to-effective depth ratios (a/d) of 2.5, 3.5, 4.5 and 6.0
were subjected to concentrated loads at their mid-spans and the load-displacement
curve obtained for each beam was compared with the corresponding reinforced
concrete beam without any strengthening. It was observed that the ductility and load-
bearing capacities of reinforced concrete beams strengthened with carbon fiber mesh
fabric were significantly increased compared to the reinforced concrete beams without
any strengthening. It was also observed that the maximum load-bearing capacities of
both the strengthened reinforced concrete beams were reduced as the a/d increased.

Keywords: Reinforced Concrete Beam, Carbon Fiber Mesh Fabric, Strengthening.
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BOLUM 1

GIRIS
Gunlmuzde yapilarin kullanim amacinin degismesi, tasiyici sistem malzemelerinin
dayanimini kaybetmesi veya yapilan bilimsel calismalarin sonucuna goére yenilenen
yonetmelik kosullarinin saglanamamasi gibi durumlarda taslyici sistem elemanlarinda
glclendirilme geregi ortaya cikabilmektedir. Tasiyici sistem elemanlarinda yapilan
glclendirmeler ile vyapilarin ongorilen performans seviyesine ¢ikarilmasi
amaglanmaktadir. Bu g¢alismada, betonarme kirislerin karbon lifli 1zgara kumas ile
guclendirilerek kesme dayaniminin ve stinekliligin artirilmasi hedeflenmistir. Ayrica, a/d

degeri oranina bagl kirilma bigimindeki degisim gozlenmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Okten [1] yaptigi calismada, betonarme cerceve sistem icerisinde yer alan bélme
duvarlarin, deprem esnasinda tasiyici sistemin yatay ylik tasima kapasitesine olan
katkisini ifade etmis, s6z konusu bdlme duvarlarin glglendirilmesi ile vyapi
performansinda daha iyi sonuglar alinabilecegini belirtmistir. Bu baglamda, ITU’de daha
once deneysel calismasi yapilan karbon lifli polimerler (Carbon Fiber Reinforced
Polymers, CFRP) ile giiclendirilen bolme duvarlarin, yapi tasiyici sisteminde disuk yatay
ylklerde yik tasima kapasitesini artirdigi goézlenmistir. Ancak, ylksek yatay yulk
dizeylerinde CFRP’nin yapistirildig ylizeyden koparak ayrilabildigi, dolayisiyla CFRP’nin
yapistirildigl yizeyden ayrilmamasi durumunda sistemin tasima kapasitesine olumlu
katkisinin oldugu ve bu giiclendirmenin yangin esnasinda yiksek sicakliklara dayanikh
olmadigi da belirtilmistir. Ayni calismada [1], literatirdeki deneysel calismalardan

bolme duvarlarin gii¢clendiriimesinde CFRP ve karbon lifli ¢imento esash kompozit



(Carbon Fibre Reinforced Cement Composite, CFRC) kullanilmasinin dayanima
katkisinin yaklasik ayni diizeylerde oldugu ifade edilmis, 6zellikle yangin etkisine daha
dayanikli olusu nedeniyle CFRC ile gii¢clendirilen bélme duvarlarin yatay yik altindaki
davranislari incelenmistir. Yapilan deneysel ¢alismada, 7 adet dolgu duvarl tek kath tek
aciklikh betonarme gerceve ankrajli ve 1 adet dolgu duvarsiz hazirlanan betonarme
cergeve sistemde yuklemeler yapilmistir. Karsilastirilan parametreler: CFRC olmayan
dolgu duvarsiz ¢ergeve sistem, CFRC’'nin duvarlarin tek yiziine, iki yizine, tek kath, cift

kath, ankrajli ve ankrajsiz olmasidir.

Escrig vd. [2] tarafindan yapilan g¢alismada, bazalt, karbon, cam, PBO (Poliparafenilen
Benzobis Oxazole) ve gelik 1zgara kumas olmak lizere 5 tip kumas takviyeli ¢cimento
esasli malzeme (Fabric-reinforced Cementitious Matrix, FRCM) ile giclendirilen
betonarme kirislerin egilme kapasiteleri, stneklilikleri ve catlak olusumlar
incelenmistir. Deneyler sonucunda, s6z konusu gliclendirme malzemeleri ile kirislerde
olusan ¢atlak bigimleri arasinda bir baglanti 6nerilmis, ayrica, FRCM ile gi¢lendirilen

kirislerde egilme kapasitelerinin arttigi fakat kiris stinekliliklerinin azaldig1 géralmastur.

Faella vd. [3] tarafindan yapilan calismada, yigma duvarli taslyici sistemin yatay yik
tasima kapasitesini artirmak icin FRCM ile gliclendirme uygulanmis ve daha sonra bu
duvarda kayma deneyleri vyapilmistir. Deneyler sonucu, glgclendirilmis ve

gluclendirilmemis duvarlarin dayanim ve siineklilikleri karsilagtiriimistir.

Anandamurthy vd. [4] tarafindan yapilan g¢alismada, dogada bulunan lifli yapidaki
malzemeler (6zellikle tarimsal kaynakli olanlar) tanitilarak, bunlarin beton igerisinde
kullanim durumlarinda dayanima olan etkileri acgiklanmistir. Yine glclendirme
malzemesi olarak giinimuzde siklikla kullanilan karbon, cam ve gelik gibi lifli yapidaki
malzemeler vyerine, vyenilenebilir ve sirdilrilebilir tarimsal kaynakh liflerin

kullanilabilirligi tartisiimistir.

Raoof ve Bournas [5] yapmis olduklari ¢calismada, gliclendirilen elemana epoksi reginesi
ile yapistirilan fiber takviyeli polimerlerin (Fiber Reinforced Polymers, FRP) ve ¢cimento
esasli harg ile yapistirilan tekstil takviyeli harg¢ (textile-reinforced mortar, TRM) adi
verilen kompozit malzemenin yiliksek sicakliklardaki davraniglari karsilastirilmistir.

Karsilastirma sonucu, TRM ile giglendirilen kirislerin yiiksek sicakliklara ¢ok daha
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dayanikli oldugu, TRM’nin baglanma kuvvetinin %85’ni 400°C’ye kadar koruyabildigi,
ancak FRP’nin baglanma kuvvetinin sadece %17’sini 150°C’ye kadar koruyabildigi
sonucuna varilmistir. Donnini vd. [6] tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, epoksi
recine kullanilarak FRP ile giclendirmenin yliksek sicakliklarda dayanima katkisinin
olmamasi nedeniyle, glinimiizde bu malzeme yerine TRM ile glglendirilen kirislerin
ylksek sicakliklardaki dayanim degisimi incelenmistir. TRM kullanilarak gliclendirilen
sistemler 20°C ile 120°C arasinda degisen sicakliklarda tek eksenli gerilme ve gift kesme
testlerine maruz birakilmis ve ylksek sicakliklardaki mekanik 6zellikleri belirlenmeye
calisiimistir. TRM ve FRP’nin yiksek sicakliklarda betonarme kirisin kesme dayanimina
katkisinin arastirildigi Tetta vd. [7] yaptiklari bir baska calismada, TRM’nin FRP’ye gore

yuksek sicakliklarda daha iyi bir performans sergiledigi ifade edilmistir.

Awani vd. [8] yaptiklari calismada, FRCM ile beton arasindaki bag ozellikleri
arastinlmigtir. Bunun igin farkh boyutlarda ve farkli har¢ malzemesi kullanilarak iki tip
¢imento esasli FRCM 6rnegi ve bir tip epoksi esasli CFRP 6rnegi olmak lzere toplam 27
adet beton numunesi Uzerinde gift kesitte kesme deneyleri yapilmistir. Deneyler
sonucu; FRCM o6rneklerinin beton ylizeyden ayrilmadan kumas kopmalari yasandigi ve
FRCM orneklerinde kumas kopmalari yasanmadan catlamalarin olustugu, CFRP
orneklerinde ise heniliz c¢atlaklar olusmadan kumas kopmalarinin yasandigl tespit
edilmistir. Ote yandan kopma aninda, FRCM &rneklerindeki baglanma kuvvetinin, CFRP

orneklerine gére %28 daha az oldugu gorilmustur.

Papakonstantinou vd. [9] tarafindan yapilan ¢alismada, cam ve karbon lifli polimerler
(GFRP ve CFRP) icin gelistirilen tasarim kodlarinin, son yillarda gelistirilen ¢elik ve bazalt
lifli malzemelerin kumas takviyeli harclar (TRM) icin de kullanilip kullanilamayacagi
arastinlmigtir. Yapilan inceleme sonucu; birkag durum hari¢ ¢ogu yonetmelik tasarim

tahminlerinin iyi performans sergiledigi gérilmastdr.

Betonarme kirislerin gliglendiriimesinde FRCM kullaniminin saglamis oldugu katkiya
iliskin deneysel calismalar Adel Younis vd. [10] tarafindan yapilmistir. Karbon, cam ve
PBO’dan olusan FRCM sistemlerinin betonarme kiris tizerindeki 15 farkli durumu igin
gerilme degisimleri lic noktali ylikleme deneyleri ile test edilmistir. Deneyler sonucu,

FRCM ile glglendirilen kirislerin referans numuneye gore yik tasima kapasitesinin



yaklasik %51 arttigi ve FRCM’nin kiris boyunca surekli uygulanmasinin aralikli
uygulanmasina gore daha iyi sonuglar verdigi gorilmustir. Ayrica, FRCM katkisinin
kullanilan kumas tiiri ile dogrudan ilgili oldugu tespit edilmistir. FRCM uygulamasinda
kullanilan ankrajin ise kirislerin yiuk tasima kapasitesine 6nemli etkisinin olmadigi

belirlenmistir.

Shah vd. [11] tarafindan yapilan ¢alismada, betonarme kirislerin glclendirilmesinde
cimento esasl har¢ (TRM) ile yapistirilan cam lifli kumasin kiris egilme ve kesme
kapasitesine etkisi incelenmistir. Gliglendirme elemaninda yapistirma malzemesi olarak
yangin gilivenligi ve daha diisik maliyetlerden dolayl epoksi regine yerine gimentolu
har¢ kullanildigi ifade edilmistir. Betonarme kiriglerin cam tekstil takviyeli harg ile
glclendirilmesinde temel degisken katman sayisi olarak belirlenmis, kirisler ¢ noktal

yukleme deneyi altinda test edilmis ve sonuglar karsilastiriimistir.

Bazalt, karbon, cam ve PBO olmak Uzere 4 tip TRM ile glclendirilen betonarme
kiriglerin  mekanik davraniglari  Escrig vd. [12] tarafindan yapilan ¢alismada
karsilastirilmistir. Deneylerde, TRM’nin baglanma davranisi ve Kkirislerin egilme
dayanimina TRM’nin katkisi incelenmistir. Ayrica deney sonuglarina dayanarak TRM

kullanilan kirislerin kesme dayanimi tahmini igin bagintilar 6nerilmistir.

Al-Salloum vd. [13] tarafindan vyapilan c¢alismada, betonarme kirislerin kesme
dayanimina gli¢glendirme malzemesi olarak kullanilan tekstil takviyeli harglarin (TRM)
katkisi arastirilmistir. Arastirma sonucu, TRM ile glclendirmenin betonarme kirislerin
kesme dayanimina 6nemli katkisi oldugu ve TRM katman sayisinin artisi ile dayanimda

artis gozlendigi ifade edilmistir.

Jie Sheng vd. [14] tarafindan yapilan ¢alismada, takviyeli harg ile gliglendirilen
betonarme kirislerin performansi 4 noktali egilme deneyleri ile belirlenmistir.
Donulstlrilmis kesit yontemi ve etkin eylemsizlik momenti yaklasimi ile kirislerde
olusan ortalama catlak araligi ve gliclendirilmis betonarme kirisin rijitligi belirlenmistir.
Deney sonuglari incelendiginde kiris alt ylzine veya “U” seklide gliclendirme formu
kullanildiginda betonarme kirislerin egilme kapasitelerinin ve catlak olusumlarinin
arttig1 ve s6z konusu catlaklarin kiris alt bélgelerinde (st bolgelere gére daha fazla ve

yogun oldugu gorilmistir. Donustlrilmis kesit yontemi ile hesaplanan ortalama



catlak araligi sonuglarinin deney sonuglari ile uyumlu oldugu, etkin eylemsizlik
momenti ile hesaplanan gli¢lendirilmis kiris rijitliginin ise deney sonuglarindan fazla

hesaplandig gorilmistdr.

Jie Sheng vd. [15] tarafindan yapilan galismada; TRM ile gli¢lendirilen betonarme
kiriglerin surekli yik altindaki ve korozyon etkisindeki davranislari incelenmistir. TRM
ile guglendirilen ve gliclendiriimeyen kirislerin bazilari strekli yik altinda korozyona
maruz birakilmistir. 6 ay sonunda tim kirislerin davraniglari ve dayanim degisimleri
incelendiginde, glglendirilmis kirisin yorulma ¢atlaklarinin dagilimi ve yorulma
omrinin korozyondan bagimsiz olarak giliclendirilmemis kirise gére daha iyi oldugu,
ancak korozyonun glglendirilmis kiriste TRM ile beton arasindaki bagi zayiflattig
gorilmustir. Ayrica kirislerin yorulma émrunin, sirekli yik ve korozyonun birlikte

uygulanmasiyla en az bulundugu tespit edilmistir.

Tugla veya tas bloklardan olusan yigma duvarlarin giliclendirilmesi (zerine
Papanicolaou vd. [16] tarafindan yapilan bir calismada, gliclendirme malzemesi olarak
karbon, bazalt ve cam lif gibi 1zgara kumaslarin uygulanmasinin deneysel sonuglari
karsilastirilmistir. Karsilastirmada temel alinan degiskenler: katman sayisi, yapistirma

malzemesi olarak ¢cimento esasli harg veya epoksi reginesi kullanimidir.

Awani vd. [17] tarafindan yapilan ¢alismada, betonarme kirislerin gliclendiriimesinde
yaygin olarak kullanilan FRP sistemlerin yerine tercih edilmeye baslayan TRM
kullanilarak gliclendirilen betonarme kirislerin performanslarini etkileyen temel

parametreler gikarilarak agiklanmigtir.

Donnini vd. [18] tarafindan yapilan bir baska ¢alismada ise, karbon, bazalt ve PBO gibi
kumas trleri ile farkh dayanim sinifina sahip harglar ve yiksek performansli gimentolu
harglar kullanilarak glglendirilen TRM sistemlerin  mekanik davraniglari  ve

performanlari incelenmistir.

Tetta vd. [19] tarafindan yapilan ¢alismada, TRM ile gliclendirmede farkli tekstil
Urinleri (karbon, cam, bazalt) ve farkh katman sayilari uygulanarak 22 adet deney
gerceklestirilmis ve sonuclar bircok parametreye bagh olarak karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Tetta vd. [20] tarafindan yapilan kesme dayanimi degisiminin

arastirildigi bir baska deneysel calismada ise, TRM ve FRP kullanilarak gliclendirilmis
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kirislerde uygulanan katman sayisi degisken alinarak 14 adet kiriste t¢ noktali egilme
deneyi yapilmistir. Kirislerden bir tanesi referans kirisi olmak lzere 8 adedi TRM, 5
adedi ise FRP ile glglendirilmis kirislerdir. Deney sonuglarindan, TRM’nin kesme
dayanimina katkisinin FRP’den daha az oldugu, ancak bu degerlendirmedeki dayanim
farkinin sarim teknigi ve katman sayisina bagh olarak degisiklik gosterdigi ifade

edilmistir.

Gonzalez-Libreros vd. [21] tarafindan yapilan calismada, TRM ile giclendirilen kiris
deneyleri mevcut galismalardan bulunarak kesme dayanimini etkileyen parametreler
belirlenmistir. Tekstil kumas liflerinin kopmasi ya da TRM’nin uygulanan ylizeyden
ayrilmasi ile glic tiikenmesi durumlarinda giiclendirme yonteminin istenen performansi
sergileyemedigi ifade edilmistir. Ayrica, kesme dayanimina TRM ile gl¢lendiriimenin
katkisini tahmin etmek icin 6nerilen dort tasarim modeli, olusturulan bu veri tabanina

gore test edilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Raoof vd. [22] tarafindan yapilan ¢calismada, TRM ve FRP ile gliclendirilen betonarme
kirislerin egilme performansi karsilastirilmistir. Tekstil malzemesi olarak karbon, bazalt
ve cam kullanilarak yapilan bu ¢alismada; bir tanesi kontrol kirisi olmak izere 7 tanesi
TRM, 5 tanesi ise FRP ile gliclendirilmis olmak lzere toplam 13 adet betonarme Kkiris

test edilmis ve sonuglar karsilastiriimistir.

Svetlana Verbruggen vd. [23] tarafindan vyapilan c¢alismada, CFRP ve TRM ile
glclendirilen 17 adet betonarme kiris test edilmis ve Dijital Gorintli Korelasyonu
(Digital Image Correlation, DIC) kullanilarak ¢atlama durumlari detayli bir sekilde
incelenmistir. CFRP ve TRC ile gliclendirilen kirislerde c¢atlama davranisinin benzerlik

sergiledigi gorilmustir.

Literatlrde, yaygin olarak arastirilan gliclendirmenin epoksi esasli karbon lifli polimer
(CFRP) ile gliclendirme oldugu goriulmektedir. Ancak, yine yapilan ¢alismalarda yiiksek
yatay yiik diizeylerinde CFRP’nin yapistirildigi ylizeyden koparak ayrilabildigi ve yangin
etkisine karsi dayaniminin sinirh oldugu ifade edilmektedir. Giniimizde, CFRP
kullaniminin dezavantajlarindan kaginmak icin, cimento esasl karbon lifli 1zgara kumas
kullaniminin yapisal eleman davranisina etkisinin arastirildigi calismalar artmistir. Bu

calismada, yangin etkisine de daha dayanikli oldugu bilinen ¢cimento esash karbon lifli



izgara kumas ile Kkirislerin glglendirilmesinin dayanima ve slineklige etkisi

arastirilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda, karbon lifli 1zgara kumas ile “U” seklinde sarilarak gliglendirilen ve
kesme agikhiginin kiris etkili yiiksekligine orani (a/d) 2.5, 3.5, 4.5 ve 6.0 olan betonarme
kirislerin ayni tip glclendirilmeyen kirislere gére dayanim ve siinekliligindeki degisim

incelenerek karsilastiriimasi amaglanmistir.

1.3 Hipotez

GUnumuzde alternatif gliclendirme malzemesi olarak kullaniimaya baslanan karbon lifli
izgara kumasin betonarme kirislerin dayanimini artirmasi beklenmektedir. Agiklik
ortasindan tekil yikli giiclendiriimemis kirislerde Mazhari [24], Ozgen [25] kesme
kirtlmasi olusumu gozlenmis olup ayni 6zellikli kirislere, ¢imento esasl harg ile “U”
seklinde karbon lifli 1zgara kumasin vyapistirilmasinin dayanima olan katkisi

belirlenmeye galisiimigstir.



BOLUM 2

BETONARME KiRiS DENEYLERI

2.1 Betonarme Kirislerin Malzeme ve Geometrik Ozellikleri

Yapilan ¢alismada gliglendirme yapmak amaciyla dort adet betonarme kiris Gretilmistir.
Kirislerde, karbon lifli izgara kumasin ¢imento esasl yapisal tamir harci ile “U” seklinde
yapistirilmasi ile gliclendirme uygulanmistir. Tim kirislerde kullanilan beton malzeme

karisim oranlari Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1 Beton malzeme karisim oranlari

Malzeme Karisim oranlari (kg/m3)
0—1 mm dogal kum 350
1-3 mm kirma kum 550
5-12 mm kirma tas 1000
Su /Cimento 165/300
Akiskanlastirici 3

Betonarme kirislerde beton dékiimi esnasinda 15cm x 15cm kip numuneler alinarak,
kiris deneyinin yapildigi giin iginde kiiplerin kirimlari yapilarak beton basing dayanimlari
belirlenmistir. Tespit edilen kiip numune ortalama dayanimi 0.85 katsayisi ile ¢arpilarak

silindir basing dayanimi 24.85MPa bulunmustur.

Uretilen kirislerin genisligi (bw) 150mm, yiksekligi (h) 240mm ve etkili yiksekligi (d)
210 mm’dir. Tium kirislerde cekme donatisi olarak 2016 kullanilmistir. Betonarme

kirislerin kesiti, boyutu ve donati diizeni Sekil 2.1'de gosterilmistir.



C25
d=210 -
2016 h=240
. . l
AN AN
175, a=525 I 525 7S bw=150
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5 d=210 h=240
2016, 1
AN AN
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L=2200mm . .
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Ccas
d=210 h=240
- . l
A AN
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L=2200 mm
Kiris kesiti
C60
d=210 h=240
- . l
AN AN
240 a=1260 | 1260 T 240 bu=150 ,
+ ! t
L=3000 mm
Kiris kesiti

Sekil 2.1 Deney numunelerinin geometrik 6zellikleri ve donati diizenleri

Betonarme kirislerin isimleri ve oOzellikleri Cizelge 2.2’de verilmistir. a/d kesme
acikhginin kiris etkili yiksekligine oranini, L kiris uzunlugunu, As cekme donatisi alanini
ve p cekme donatisi oranini gostermektedir. a/d degeri 2.5, 3.5, 4.5 ve 6.0 olan karbon
lifli 1zgara kumas ile giiglendirilen ve giiglendirilmeyen kirisler ayni yiikleme ve mesnet

kosullari altinda test edilmistir.

Kirislerin isimlendirilmesinde; “C” harfinden sonra gelen sayi (a/d) oranini, “R” harfi
referans kiriglerini, R'nin yanindaki “C” harfi karbon lifli 1zgara ile gliglendirmenin

yapildigini, “U1” ise U seklinde ve tek kat gliclendirme yapildigini gostermektedir.



Cizelge 2.2 Betonarme kirislerin 6zellikleri

Kirisler U\\(;zlllaar:a Ssi:;lilgia a/d | L(mm) As (;)
C2.5R* Referans - 2.5 1400 2016 | 1.28
C3.5R* Referans 3.5 2200 |2@16 | 1.28
C4.5R* Referans - 4.5 2200 2016 | 1.28
C6.0R* Referans - 6.0 3000 |2@16 | 1.28
C2.5RCU1 | Guglendirme | U seklinde | 2.5 1400 |2@16 | 1.28
C3.5RCU1 | Guglendirme | U seklinde | 3.5 2200 | 2@16 | 1.28
C4.5RCU1 | Guglendirme | U seklinde | 4.5 2200 | 216 | 1.28
C6.0RCU1 | Giiglendirme | U seklinde 6.0 3000 |2@16 | 1.28
" Mazhari 2018[24]; # Ozgen 2018[25]

2.2 Betonarme Kirislerin Uretimi ve Deneysel Calismalar

Cizelge 2.1'de verilen malzeme ve karisim oranlarina gore hazirlanan beton, gerekli
Olclide hazirlanan kaliplara yerlestirildi ve kirislerin st yizeyleri mala yardimiyla

dizlestirildi. Kaliplara dokllen betonun priz almasi icin 48 saat beklendikten sonra

kaliplar sokdldd ve kir islemi uygulandi.

Guclendirme islemi yapilacak olan 4 adet betonarme kirisin ylizeyleri zimparalanarak
dizlestirildi. MasterEmaco S 488 marka yapisal tamir harci (Sekil 2.2) yardimiyla Cizelge

2.3’de teknik oOzellikleri verilen karbon lifli 1zgara kumas (Sekil 2.3), “U” seklinde

betonarme kiris ylizeyine sarildi ve harcin priz almasi beklendi. (Sekil 2.4)

Sekil 2.2 Tamir harci
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Gizelge 2.3 Karbon lifli 1zgara kumasin teknik 6zellikleri

Uriin Kodu CFM 200/ 100

Birim Agirlik 200gr/ m?>+%5

Elyaf 12K Dowaksa Carbon A49
Her iki Yon icin Toplam Kalinlik | 0.048 mm

Elektriksel Yalitkanlik iletken (1.6 *10-5Q. M)
Cekme Dayanimi 2500 MPa

Elastisite Moduli 230000 MPa

Kopmada Uzama 1.40 %

Sekil 2.4 Karbon lifli 1zgara kumasin ¢cimentolu har¢ yardimiyla betonarme kiris
ylizeyine uygulanmasi ve sonrasinda harcin priz almasi icin beklenmesi

Guglendirme islemi tamamlanan betonarme kirisler, biri sabit digeri kayici olan
mesnetler Uzerine yerlestirilmis ve agiklik ortasindan yerdegistirme kontrolli 50/s
hizla yikleme yapilmistir. Yikleme esnasinda kiris acikligindaki 6 noktadan disey
yerdegistirmeler (sehimler) PDT (potentiometric displacement transducer) yardimi ile
Olculip veri kayit cihazindan alinarak kaydedilmistir. Sekil 2.5'de gosterilen deney
diizeneginde kiris mesnetlerinin, yapilan yiklemenin ve yerdegistirme olgerlerin yerleri

gosterilmistir. Yuk uygulama noktasindaki yerdegistirmelerin 6lctldigu nokta “2”, kiris
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aciklik ortasindan 15cm sag ve sol taraftaki yerdegistirmelerin 6lgildiglu noktalar,
siraslyla, “3” ve “4”, kiris acikhk ortasindan 30cm sag ve sol taraftaki yerdegistirmelerin

ol¢tldgl noktalar, sirasiyla, “5” ve “6” olarak isimlendirilmistir (Sekil 2.5).

X1

l

C45 Serisi

X5 X3 X2 X4 X6

150115011501150/
155 a=945 | a=945— 155

| 2200 mm |

Sekil 2.5 Deney diizenegi
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BOLUM 3

DENEY SONUGLARI VE TEMEL DEGISKENLERIN ETKiSi

3.1 Kirislerin Deney Sonuglari

a/d degeri 2.5, 3.5, 4.5 ve 6.0 olan gugclendirilmis etriyesiz betonarme kirislerde 50
um/s hizda yerdegistirme kontrolli yukleme yapilarak veriler kaydedilmistir. Agiklik
ortasinda tekil yiklu kirislerde mesnetlerden biri sabit, digeri hareketli tasarlanmis olup
batin numunelerde mesnet sartlari aynidir. Kirislerin; kiris kirllma bigimleri ve gatlak
olusumlarinin ne sekilde gerceklestigi goézlemlenerek uygulanan vyik altidaki

yerdegistirme grafikleri elde edilmistir.

3.1.1 Giiglendirilmemis (Referans) Kirisler

Mazhari [24] tarafindan raporlanan C2.5R kirisi, Ozgen [25] tarafindan raporlanan
C3.5R, C4.5R ve C6.0R kiriglerinde yuk artisi ile egilme gatlaklarinin kiris agiklik ortasina
dogru ilerledigi ifade edilmistir. C2.5R, C3.5R ve C4.5R kirislerinde, ani kesme kirilma

olusumu, C6.0R kirisinde ise egilme kirilmasi ile gli¢ tikenmesi olusumu gorulmdastir.

3.1.2 Giuglendirilmis Kirigler

Kirislerde ¢atlak olusumlari yerdegistirme artisi ile izlenmis, ylizeysel ¢atlaklardan hasar
olusumlari ile ilgili sonug cikarilmaya cahsiimistir. TS500 (2000)’ de [26] yap! ici normal
cevre kosullari altinda en buiyilk catlak genisligi siniri 0.4mm olarak verilmistir. ATC-38
(2000)’de [27] catlak olusumunun belirgin olmamasi “Hasarsiz”, kabuk betonunda

sinirh  catlak olusumu ve ezilme gozlenmesi ise “Sinirli hasar” durumu olarak
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belirtilmistir. Kirigslerdeki ¢atlak geniglikleri gdz ©nine alinarak hasar durumlari

belirlenmeye calisiimistir.

3.1.3.1 C2.5RCU1 Kirisi

a/d degeri 2.5 olan ve karbon lifli 1zgara kumas ile glglendirilen etriyesiz C2.5RCU1
kirisinin, ylikleme baslamadan 6ncesi Sekil 3.1a’da, olusan catlaklar ve gl¢ tikenmesi
sonrasi durumu ise Sekil 3.1b’de gosterilmistir. C2.5RCU1 kirisinde, egilme ¢atlaklarinin
Wmax (0.4 mm) degerinin altinda oldugu, yik artisi ile egilme gatlaklarinin kiris agikhk

ortasina dogru ilerledigi ve kiriste ani kesme kirilmasi ile glg tikenmesi olusumu

goralmastir.

b) Gli¢ tikenmesi olusumu sonrasi C2.5RCU1 kirisi 6n yliza

Sekil 3.1 Deney 6ncesi ve sonrasi C2.5RCU1 kirisi goriinimleri

C2.5RCU1 kirisinde uygulanan yik artisi ile ani kesme kirilmasi olusumu 6ncesi olusan
catlak genisligi ¢ok kiglik olup, ATC-38e gore “Hasarsiz” durum sinifinda

degerlendirilebilir. Kiriste ani kesme kirilmasi ile gui¢ tikenmesi olusumu gozlenmisgtir.
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3.1.3.2 C3.5RCU1 Kirisi

a/d degeri 3.5 olan ve karbon lifli 1zgara kumas ile gligclendirilen etriyesiz C3.5RCU1
kirisinin, ylikleme baslamadan 6ncesi Sekil 3.2a’da, olusan catlaklar ve gl¢ tikenmesi
sonrasl durumu ise Sekil 3.2b’de gosterilmistir. Kiriste egilme catlaklarinin wmax (0.4
mm) degerinin altinda oldugu, yik artisi ile egilme gatlaklarinin kiris agiklik ortasina

dogru ilerledigi ve kiriste ani kesme kirilmasi ile gii¢ tiikenmesi olusumu gorilmuistir.

.-..\;-v;.—.",’iﬁg;;i_
e i .
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b) Gli¢ tikenmesi olusumu sonrasi C3.5RCU1 kirisi 6n ylzi

Sekil 3.2 Deney 6ncesi ve sonrasi C3.5RCU1 kirisi gérinimleri

C3.5RCU1 kirisinde uygulanan ytk artisi ile ani kesme kirilmasi olusumu 6ncesi olusan
catlak genisligi c¢ok kiicik olup, ATC-38’e gore “Hasarsiz” durum sinifinda

degerlendirilebilir. Kiriste ani kesme kirilmasi ile gli¢ tiikenmesi olusumu gozlenmistir.

3.1.3.3 C4.5RCU1 Kirisi

a/d degeri 4.5 olan ve karbon lifli 1zgara kumas ile glglendirilen etriyesiz C4.5RCU1
kirisinin, ylikleme baslamadan 6ncesi Sekil 3.3a’da, olusan catlaklar ve gii¢ tiikenmesi
sonrasi durumu ise Sekil 3.3b’de gosterilmistir. C4.5RCU1 kirisinde, dlsik yuk
dizeylerinde kiris agiklik ortasinda egilme gatlaklari olusumlari gézlendigi, yik artisi ile
mevcut egilme catlaklarinin genisledigi ve uzadigi tespit edilmistir. Gli¢ tikenmesine
yakin yuk dizeylerinde ise, kiris yik uygulama bdélgesindeki betonda ezilme gézlenmis

ve kiriste egilme kirilmasi ile glic tikenmesi olusumu gorulmastir.
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b) Gli¢ tikenmesi olusumu sonrasi C4.5RCU1 kirisi 6n ylizi

Sekil 3.3 Deney 6ncesi ve sonrasi C4.5RCU1 kirisi goriinimleri

3.1.3.4 C6.0RCU1 Kirisi

a/d degeri 6.0 olan ve karbon lifli 1zgara kumas ile glglendirilen etriyesiz C6.0RCU1
kirisinin, ylikleme baslamadan 6ncesi Sekil 3.4a’da, olusan catlaklar ve gl¢ tikenmesi
sonrasi durumu ise Sekil 3.4b’de gosterilmistir. C6.0RCU1 kirisinde, disuk yik
dizeylerinde kiris aciklik ortasinda egilme catlaklari olusumlari gézlendigi, yik artisi ile
mevcut egilme catlaklarinin genisledigi ve uzadigl tespit edilmistir. Gli¢ tiikenmesine
yakin yuk dlzeylerinde ise, kiris yik uygulama bdélgesindeki betonda ezilme gézlenmis

ve kiriste egilme kirilmasi ile gli¢c tikenmesi olusumu gortlmuastur.

b) Gl tikenmesi olusumu sonrasi C6.0RCU1 kirisi 6n yiizi

Sekil 3.4 Deney 6ncesi ve sonrasi C6.0RCU1 kirisi goriinimleri
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3.2 Yiik- Yerdegistirme Egrileri

Kiris kesme agikhginin etkili ylksekligine orani 2.5, 3.5, 4.5 ve 6.0 olan karbon lifli izgara
kumas ile guglendirilen ve glglendirilmeyen kirislerin yik-yerdegistirme egrileri Sekil

3.5’te karsilastiriimistir.

C2.5 Serisi C3.5 Serisi
120 90
80
100 A _
E g 70 1
~ 1 2 60 4
E] 80 2
£ § 50
- 60 2
£ c2sm = 40
C c .
g 40 8 39 | C3.5R
@ o
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@ 20 A
%'3 20 4 3 ——C35RCUL
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- >
5 50 4 £ 40 -
5 B
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& casr & C6.0R
c 30 + c
™ [
@ 0 2 0
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10 4
10 o
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Sekil 3.5 Kirislerin yik- yerdegistirme egrileri

Kirislerin  ylUk-yerdegistirme  egrileri  karsilastinldiginda,  glglendirilmis  ve
glclendirilmemis kirislerin rijitliklerinin hemen hemen ayni oldugu, kiiglk farkliliklarin
da yik uygulama yeri veya mesnetlerde agregalarin ezilmesinden kaynaklandigi
duslinilmektedir. Kesme kirilmasi ile glic tikenmesi olusan C2.5RCU1 kirisinde, kesme
¢atlagl olusumu sonrasi kirisin yik tasima ve yerdegistirme kapasitesinde artislar
gorilmustir. Yine kesme kirilmasi olusumunun goézlendigi C3.5RCU1 kirisinde, kesme
catlagl olusumu ile kirillma gerceklesmistir. Bir baska ifade ile, C3.5RCU1 kirisinde
catlama sonrasi kiris yik tasima kapasitesi ve yerdegistirmelerde belirgin bir artis

gozlenmemistir.
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Guclendirilmemis (Mazhari (2018), Ozgen (2018)) ve karbon lifli 1zgara kumas ile
glclendirilen kirislerin kendi iclerinde ylik-yerdegistirme egrilerinin karsilastirilmasi

Sekil 3.6’de verilmistir.

90 120
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Sekil 3.6 Guglendirilmemis ve gliclendirilmis kirislerinin ylk- yerdegistirme egrisi

Cizelge 3.1'de, her bir kirisin maksimum yik tasima kapasitesi (Pmax), maksimum yike
karsilik gelen yerdegistirme (8), maksimum yik tasima kapasitesinin %80’i olarak kabul
edilen gécme yiki (Py), gobcme anindaki yerdegistirme (6u) ve ylk-yerdegistirme
egrileri altindaki alanin bulunmasi ile elde edilen kirislerin enerji yutma kapasitesi (De)

verilmistir.

Cizelge 3.1 Betonarme kirislerde yiik, yerdegistirme ve enerji yutma kapasiteleri

K|r|§ Pmax. 6 PU 6U 6U / 6C DE

(kN) (mm) (kN) (mm) (mm) (kNm)

C2.5R" 84.93 5.12 67.94 6.76 1.32 0.3365
C3.5R# 74.49 5.42 59.59 5.62 1.04 0.2372
C4.5R# 66.19 7.92 52.95 8.02 1.01 0.3114
C6.0R* 55.58 26.94 | 44.46 51.08 1.90 2.4100
C2.5RCU1 95.54 5.88 76.43 6.62 1.13 0.3672
C3.5RCU1 84.28 6.94 67.43 7.04 1.01 0.3032
C4.5RCU1 81.28 30.48 65.02 54.42 1.79 3.8180
C6.0RCU1 60.52 28.10 48.41 85.82 3.05 4.5540

* Mazhari 2018; # Ozgen 2018

Cizelge 3.1'deki sonuclar incelendiginde, C2.5R kirisi ve karbon lifli 1zgara kumas ile
glclendirilen C2.5RCU1 kirislerinin sirasiyla, maksimum vyik tasima kapasiteleri

84.93kN ve 95.54kN oldugu, enerji yutma kapasitelerinin ise 0.3365 ve 0.3672 oldugu
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gorulmektedir. Yapilan gliglendirme sonrasi, yik tasima kapasitesinde yaklasik %12,

suneklilikte ise yaklasik %9’luk bir artis saglandig1 gorilmustur.

C3.5 serisi kirislerde, karbon lifli 1zgara kumas ile gulglendirilme sonrasi Kkirisin
(C3.5RCU1) yiik tasima kapasitesinde yaklasik %13, slinekliginde ise yaklasik %28’lik bir
artis saglandigi gorilmdistir. Giglendirilen C3.5RCU1 kirisi enerji yutma kapasitesinin
C2.5RCU1 kirisinden daha az olmasinin, beton dayiniminin kiris icerisinde homojen

dagilmamasindan kayaklandigi distintilmektedir.

C4.5 serisi kiriglerde, C4.5R kirisinin ve karbon lifli 1zgara kumas ile gliglendirilen
C4.5RCU1 kiriginin, maksimum yiik tasima kapasitelerinin sirasiyla 66.19kN ve 81.28kN
oldugu, enerji yutma kapasitelerinin ise sirasiyla 0.3114 ve 3.818 oldugu gorilmektedir.
Yapilan gli¢clendirme sonrasi kiris kesme dayanimi arttigindan kirilma bigimi, kesme
kirllmasindan egilme kirilmasina dontsmustir. Yk tasima kapasitesinde yaklasik %23,

stneklilikte ise yaklasik 11 kat bir artis gériilmustr.

C6.0 serisi kirislerde, karbon lifli 1zgara kumas ile glglendirilme sonrasi kirigin
(C6.0RCU1) yiik tasima kapasitesinde yaklasik %9, stinekliginde ise yaklasik %89’luk bir

artis saglandigi gorilmistar.

C4.5RCU1 kirisi harig diger glglendirilmis kirislerin a/d degerine gére maksimum yuk
tasima kapasitelerinde artisin %9 ile %12 (Sekil 3.7a), maksimum yike karsilik gelen
yerdegistirmelerde artisin %4 ile %28 (Sekil 3.7b), go¢cme anindaki yerdegistirmelerde
degisimin %-2 ile %68 (Sekil 3.7c) ve enerji yutma kapasitelerinde artisin %9 ile %89

(Sekil 3.7d) oldugu gorialmdistar.

Deneysel sonuglar incelendiginde, karbon lifli 1zgara kumas ile glglendirilen tim
kiriglerin glglendirilmeyen kirislere gore hem yik tasima kapasitesi hem de ener;ji
yutma kapasitesinde ciddi oranda artis oldugu ve en blyik artisin ise C4.5R kirisi

glclendirilmesinde gergeklestigi gortilmustir.

3.3 a/d Etkisi

Kirislerin maksimum yik tasima kapasiteleri (Pmax), maksimum vyike karsilik gelen

yerdegistirmeleri (6), gocme anindaki yerdegistirmeleri (6u4) ve enerji yutma
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kapasiteleri (De) degerleri ayni kirigsin gliglendiriimesi durumundaki artiglari oransal

olarak belirlenerek a/d degerine gore degisimleri Sekil 3.7’de verilmistir.

Guglendirilmis kirislerin a/d degerine gére maksimum yik tasima kapasitelerinde
artisin %9 ile %23 arasinda degistigi ve degisimin belirgin bir egilim sergilemedigi
gorilmustir (Sekil 3.7a). Guglendirilmis kirislerin (C4.5RCU1 harig) a/d degerine gore
maksimum yuke karsilik gelen yerdegistirmelerinde artisin %4 ile %28 arasinda

degistigi ve degisimin belirgin bir egilim sergilemedigi gérilmustir (Sekil 3.7b).

Glglendirilmis kiriglerin (C4.5RCU1 harig), go¢me anindaki yerdegistirmelerinin ve

enerji yutma kapasitelerinin a/d artisi ile artis egilimi gosterdigi goralmustir (Sekil

3.7c-d).
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Tek yonli artan yerdegistirme kontrolli yuk altinda, a/d degeri 2.5, 3.5, 4.5 ve 6.0 olan

betonarme kirislerde karbon lifli 1zgara kumasin ¢cimento esash harg ile yapistirilarak

glclendirmenin kirislerin dayanimlarina katkisi deneysel olarak incelenmistir.

Guglendirilmemis C2.5R, C3.5R, C4.5R kirislerinde kesme kirilmasi, C6.0R kirisinde
egilme kirilmasi ile gi¢ tikenmesi olustugu gozlemlenmistir [24, 25].
Guglendirilmis C2.5RCU1, C3.5RCU1 kirislerinde kesme kirilmasi, C4.5RCU1 ve
C6.0RCU1 kirislerinde ise egilme kirilmasi tespit edilmistir. C4.5R Kkirisinde,
giclendirme ile (C4.5RCU1) kiris kesme dayanimi arttigindan egilme kirilmasi
olusumu gozlenmistir.

C2.5RCU1, C3.5RCU1, C4.5RCU1 ve C6.0RCU1 kirislerinde a/d artisiyla beraber
kirislerin gocme durumundaki yerdegistirme degerlerinde artis, yiuk tasima
kapasitelerinde ise azalma g6zlenmistir. a/d=2.5, 3.5, 4.5 ve 6.0 alindiginda, Kkiris
ylik tasima kapasiteleri, bir 6nceki a/d degerine gore sirasiyla 12%, 4%, ve 26%
azalmis ve gocme durumundaki yer degistirme degerleri ise (bir 6nceki a/d
degerine gore) sirasiyla 6%, 673%, ve 58% artmistir. Ayrica en disik enerji yutma
kapasitesine C3.5RCU1 kirisi sahip olurken en ylksek enerji yutma kapasitesine
C6.0RCU1 kirisi sahip olmustur.

Guglendirilen C3.5RCU1 kirisi enerji yutma kapasitesinin C2.5RCU1 kirisinden daha
az olmasinin, beton dayiniminin Kkiris icerisinde homojen dagilmamasindan

kaynaklandig distnilmektedir.
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a/d degerinin 4.5 oldugu giclendirmesiz (C.4.5R) ve gliclendirmeli (C.4.5RCU1)
kirigler karsilastirildiginda; gliglendirme durumunda kiris maksimum yik tagima
kapasitesinde yaklasik %23 artis gozlenmistir. Maksimum yukin yaklasik %80'i
olarak tanimlanan gé¢me anindaki yerdegistirmeler karsilastirildiginda ise, kiris
yerdegistirme kapasitesinde yaklasik 6.79 kat artis gézlenmistir. Kiris kirllma bigimi
ise kesme kirllmasindan egilme kirilmasina dontsmistdr.

C4.5RCU1 kirisi hari¢ diger glglendirilmis kirislerin a/d degerine gére maksimum
ylik tasima kapasitelerinde artisin %9 ile %12, maksimum vyike karsilik gelen
yerdegistirmelerde artisin %4 ile %28, go¢me anindaki yerdegistirmelerde
degisimin %-2 ile %68 ve enerji yutma kapasitelerinde artisin %9 ile %89 oldugu
goralmastir.

Karbon lifli 1zgara kumas ile guiglendirilen tim kirislerin giiglendirilmeyen kirislere
gore hem yik tasima kapasitesi hem de enerji yutma kapasitesinde ciddi oranda
artis oldugu ve en bilylk artisin ise kirilma bigimi degisen CA4.5R Kkirisi
glgclendirilmesinde gerceklestigi gdralmustdir.

Guglendirilmis kirislerin (C4.5RCU1 harig), maksimum yiik tasima kapasitelerinde ve
maksimum yiike karsilik gelen yerdegistirmelerde a/d degeri artisina gore bir egilim
sergilemedigi gorilmustiir. Guglendirilmis kirislerin (C4.5RCU1 harig), gbcme
anindaki yerdegistirmelerinin ve enerji yutma kapasitelerinin a/d artisi ile artis
egilimi gosterdigi gortlmustiir(Sekil 3.7c-d).

Yiksek dayaniml betondan (retilmis betonarme kirislerde benzer giiclendirme

uygulanmasi durumunda, a/d artisi ile dayanim degisimlerinin incelenmesi onerilir.
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