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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

KOROZYON HASARLI KOLON-KIRIS BIRLESIM BOLGELERININ
KOMPOZIT MALZEMELERLE GUCLENDIRILMESI

Hasan DOGANTIMUR

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa KOCER
2025, 148 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Mustafa KOCER
Prof. Dr. Murat OZTURK
Dr. Ogr. Uyesi Veli BASARAN

Deprem yiikiine maruz kalan betonarme yapilarda korozyon hasarlarmin yol actig1 performans
kayiplarin1 minimize etmek ve gerekli giiclendirmeleri saglamak amaciyla belirli calismalar yapilmustir.
Betonarme yapilarda donatilardaki korozyon, gevresel faktorler, ig¢ilik hatalari vb. nedenlerle ortaya
¢tkmakta; bu durum, yapilarin dayanim, rijitlik ve siinekliginin kaybimna ve zamanla yapisal hasarlara yol
acarak gdcme riskini artirmaktadir. Bu baglamda, CFRP kompozit malzemelerle giiclendirme, yapinin
eski dayamimmi kazandirmakta ve ekonomik agidan &nemli avantajlar saglamaktadir. Ulkemizdeki
mevcut yap1 stogu incelendiginde bir¢ok yapinin dayanim gereksinimlerini karsilamadigi ve yeniden insa
edilmesinin ciddi maliyet artigina yol a¢tig1 goriilmektedir; bu nedenle korozyon hasarli yapilarin yikilip
yeniden insa edilmesi yerine, dzellikle deprem aninda en ¢ok zorlanan kolon-kiris birlesim bélgelerinin
CFRP ile giiclendirilmesi hem ekonomik hem de islevsellik agisindan 6nemli faydalar sunmaktadir. Bu
calismada, birbirleri ile 6zdes donat1 diizenine sahip bir adet korozyonsuz ve bir adet korozyonlu referans
numuneleri dahil olmak {izere toplamda 6 adet kolon kiris birlesim noktasi iiretilerek korozyonun birlegim
noktalarindaki dayanimsal etkileri, tersinir tekrarlanir yatay yiikler altinda incelenmigtir. Deneylerde
birlesim bolgeleri, kiris ylizeyi ve kolon agikligi boyunca CFRP kompozitleri numunelere epoksi ile
uygulanmis, kiris u¢ bdlgesinden sisteme tersinir tekrarlanir yatay yiikleme yapilmistir. Deneyler
sirasinda elde edilen yiik-deplasman verileri kullanilarak zarf egrileri, kiimiilatif enerji tiikketim grafikleri
ve rijitlik egrileri olusturulmus, siineklik degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, CFRP kompoziti
ile giliglendirme Oncesi ve sonrasi korozyon etkileri ile hasara ugramig birlesim noktalarinin tasima
kapasitesi, siineklik ve enerji tilketim kapasiteleri gibi dayanimsal parametlerin degiskenlikleri
arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: betonarme, birlesim noktasi, CFRP, giiclendirme, kiris, kolon,
korozyon, lifli polimer
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ABSTRACT

MS THESIS

STRENGTHENING COLUMN-BEAM JOINT AREAS DAMAGED BY
CORROSION WITH COMPOSITE MATERIALS

Hasan DOGANTIMUR

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering

Adyvisor: Asst.Prof. Dr. Mustafa KOCER

2025,148 Pages

Jury
Asst. Prof. Dr. Mustafa KOCER
Prof. Dr. Murat OZTURK
Asst. Prof. Dr. Veli BASARAN

Specific studies have been conducted to minimize performance losses caused by corrosion
damage in reinforced concrete structures exposed to earthquake loads and to provide necessary
reinforcement. Corrosion in reinforcement in reinforced concrete structures occurs due to environmental
factors, workmanship errors, and other factors. This leads to a loss of strength, rigidity, and ductility, and
over time, leading to structural damage and increasing the risk of collapse. In this context, strengthening
with CFRP composite materials restores the structure's former strength and provides significant economic
advantages. An examination of the existing building stock in our country reveals that many structures fail
to meet strength requirements, and rebuilding them leads to significant cost increases. Therefore, instead
of demolishing and rebuilding structures with corrosion damage, reinforcing CFRP, particularly in the
column-beam joint areas most vulnerable to earthquake stress, offers significant benefits in terms of both
economics and functionality. In this study, a total of six column-beam joints, including one uncorroded
and one corroded reference specimen with identical reinforcement arrangements, were fabricated. The
effects of corrosion on the joints were investigated under reversible cyclic horizontal loading. In the
experiments, CFRP composites were applied to the joints, beam surfaces, and column spans with epoxy.
Reversible cyclic horizontal loading was applied to the system from the beam end region. Load-
displacement data obtained during the experiments were used to generate envelope curves, cumulative
energy dissipation graphs, and stiffness curves, and ductility values were calculated. The obtained results
were used to investigate the effects of corrosion on the strength parameters such as bearing capacity,
ductility, and energy dissipation capacities of damaged joints before and after reinforcement with CFRP
composite.

Keywords: reinforced concrete, joint, CFRP, reinforcement, beam, column, corrosion, fiber-
reinforced polymer



ONSOZ

Bu tez calismasinda, korozyon hasarli kolon-kiris birlesim bolgelerinin Karbon
Elyaf Takviyeli Polimer (CFRP) kompozitlerle giiclendirilmesi ve giiclendirilmis
birlesim noktalarin1 tekrar korozyon hasarma maruz birakarak yatay ylkler altinda
birlesim noktasinin performansa etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Calisma
kapsaminda gerceklestirilen deneyler neticesinde, s6z konusu yontemin korozyon
hasarlarin1 engellemede ve hasarli numunelerin dayanim parametrelerinin artmasinda
etkin sonuclar verdigi goriilmiistir. Bu c¢alisma, 241004025 numarali Bilimsel
Aragtirma Projeleri Koordinatorliigli (BAP) projesi kapsaminda desteklenmis olup,
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1. GIRIS

Ulkemiz yeryiiziinde aktif sayilan bircok fay hatt1 {izerinde yer almaktadur.
Jeolojik zaman Olgeginde, diinyanin herhangi bir yerindeki deprem tehlikesi degisemez
clinkii yer kabugundaki hapsedilmis sismik enerjinin salim orani sabittir. Buna karsilik,
depremleri iireten dogal siireclere dair anlayisimiz ile tasarimda kullanilmak iizere
depremlerin nicellestirilmesine dair bilimsel bilgi degismektedir. Insan {iriinii ¢evrenin
olusturulmasina yonelik faaliyetlerinde miihendisler, dogal afetlerin insan yapimi
sistemler tizerindeki etkilerini tasarim sirasinda dikkate almak zorundadirlar. Deprem
etkilerinin tasarim agisindan dikkate alinma sekli ulusal yonetmelikler, standartlar veya
mevzuatta agiklanmaktadir (Housner ve Jennings,1982).

Gilinimiizdeki yap1 stogumuz diisliniildiiglinde, olusabilecek depremlere karsi
yeterli dayanima sahip olmayan, biiyiik cogunlugu miihendislik hizmeti almamis veya
statik projesine uygun yapilmamis yapilarimiz bulunmaktadir. Bu yapilar son
depremlerde goriildiigii tizere, can ve mal giivenligi acisindan oldukga riskli yapilar
olmakla beraber iilkemiz ekonomisi acisindan da 6nemli riskler barindirmaktadir. Bu
amagla yeni olusabilecek depremlere karsi, bu eski ve giivensiz yap1 stogunu minimuma
indirmek ve gerekli giivenligi saglayan yapilara sahip olmak i¢in yapilara gerekli
giiclendirme ¢aligsmalarinin yapilmasi her gegen giin zorunlu hale gelmektedir.

Betonarme yapilarda projeye uygun yapilmamis imalatlar disinda dayanimi ciddi
miktarda etkileyen ve cok sik goriilen bir diger etken ise korozyon hasarlardir.
Korozyon, betonarme yapilari servis dmiirleri boyunca tehdit ederek, yapilarin yanal yer
degistirme kapasitelerini kaybetmesine neden olmaktadir (Goksu ve Ilki, 2016).
Korozyondan etkilenen yapilar i¢in hizmet dmrii, donatinin beton Ortiisiiniin kaybolmasi
ile karakterize edilmektedir ve bu asamada artik yapi, korozyon hasarina karsi1 daha
korumasiz kalmaktadir. Ulkemizde meydana gelen yikici depremler sonrasinda yapilan
saha incelemeleri, yikilan veya agir hasar goren yapilarin biiyiik boliimiinde donatilarin
korozyona ugradigint ve beton ile donati arasindaki aderansin kayboldugunu
gostermektedir (Dogan, 2009).

Korozyona ugramis donati, hacmindeki artis nedeniyle beton iizerinde ¢ekme
gerilmeleri olusturma egilimindedir (Zhang et al., 2009). Beton lizerinde olusan ¢ekme

gerilmeleri beton Ortiisiine zarar vererek dagilmasma sebep olabilmektedir. Bu da



yapisal elemanlarda istenmeyen durumlar arasinda kaldigi i¢in biiyiik tehlike
olusturmaktadir.

Depremde yapi1 tiizerinde olusan gerilimlere karst yapmin veya elemanin
gliclendirilmesi  olmak iizere giliclendirmenin iki agidan degerlendirilmesi
gerekmektedir. Yapida rijitlik, siineklik ve asir1 deplasman sorunu varsa, yapi bir biitiin
olarak kabul edilerek yapinin sistemsel olarak giiclendirilmesi gerektigi anlagilmaktadir.
Ancak, tastyict sistemin genelinde bir sorun bulunmuyor ve yalnizca belirli elemanlarda
yapisal zayifliklar tespit ediliyorsa, bu durumda yalnizca ilgili elemanlara yonelik lokal
giliclendirme uygulamalar1 tercih edilmelidir. Korozyon hasarlarini minimize etmek
veya hasar1 ortadan kaldirarak gerekli dayanimi karsilayan yapilara doniistiirmek i¢in
cesitli gliclendirme caligmalarina ihtiyag duyulmaktadir. Gii¢lendirme c¢alismalarinin
seciminde en ekonomik ve kapasite dl¢iitlerini karsilayacak giiclendirme yontemlerinin

secilmesi gerekmektedir.

1.1. Tezin Amaci

Literatiir caligmalar1 ve gergeklestirilen saha uygulamalar1 dikkate alindiginda,
deprem yiiklerine kars1 giiclendirilmesi gereken yapilarda en belirgin hasar tiirlerinden
birinin korozyon kaynakli hasarlar oldugu goriilmektedir. Korozyon hasarlarinin yapida
yol agabilecegi etkileri en aza indirmek ve gerekli tasiyict performansin saglanabilmesi
amaciyla yapilacak giiclendirme uygulamalarinda, Karbon Elyaf Takviyeli Polimer
(CFRP) kompozit malzemelerin kullanimi; hem ekonomik agidan uygunlugu hem de
yuksek dayanim ve gilivenlik kriterlerini karsilamasi bakimindan cesitli avantajlar
sunmaktadir. Bu hedef dogrultusunda, hem {iilkemizde hem de uluslararas1 diizeyde
giderek daha fazla arastirmaya konu olan korozyon hasarli kolon-kirig birlesim
bolgelerinin Karbon Elyaf Takviyeli Polimer (CFRP) kompozitlerle giiclendirilmesi ve
giiclendirilmis birlesimlerin tekrar korozyon hasarima maruz birakilarak yatay yiikler
altinda CFRP’nin birlesim performansina etkisinin incelenmesi amaglanmastir.

Bu kapsamda, biri korozyonsuz ve biri korozyonlu referans numunesi olmak
lizere toplam alt1 adet kolon-kiris birlesim numunesi iiretilmis ve deprem etkisini simiile
eden tersinir tekrarlanir yatay yiikler altinda deneysel olarak test edilmistir. Deneylerde,
kolon kiris birlesim bolgest, kiris acikliginin bir kism1 ve kolon agiklig1 boyunca aralikli

olarak CFRP kompozit malzemeler kullanilmig; bu kompozit malzemeler epoksi esash



baglayicilar araciligiyla numunelere uygulanmistir. Yiikleme, kirisin u¢ noktasindan
gerceklestirilmis  ve birlesim  bolgesindeki hasar gelisimi  detayli  bigimde
gbzlemlenmistir.

Deney sonuglarinin daha saglikli yorumlanabilmesi amaciyla, test sirasinda elde
edilen yiik ve deplasman verileri kullanilarak yilik-deplasman grafikleri, zarf egrileri,
kiimiilatif enerji tiiketimi grafikleri, rijitlik degisim grafikleri olusturulmus ve siineklik
degerleri  hesaplanmigtir.  Ayrica, tim numuneler karsilastirmali  olarak
degerlendirilmistir.

Bu baglamda, CFRP kompozitlerle giliclendirilmis korozyon hasarli birlesim
bolgelerinde;

e Tagsima kapasitesindeki artis,

e Giiglendirme sonrasi tekrar korozyona maruz kalma durumunda CFRP’nin
etkinligi,

o Korozyon hasarinin referans numuneye gore olusturdugu dayanim kaybi,

e Korozyonun devam ettigi kosullarda giiclendirme uygulamasinin performansi
gibi parametreler detayli olarak incelenmis ve CFRP kompozitlerin korozyon

hasarina kars1 yapisal giivenligi artirmadaki potansiyeli degerlendirilmistir.

1.2. Tezin Onemi

Betonarme yapilarin iiretimi ve kullanimi sonrasinda, donatilarda meydana gelen
korozyon; cevresel faktorlerin etkileri, is¢ilik hatalar1 ve yapmin konumuna uygun
sekilde projelendirilmemesi gibi nedenlerle ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, yapilarin
zamanla dayanim, rijitlik ve siineklik ozelliklerini kaybederek yapisal hasarlara yol
acmasina ve nihayetinde gd¢me riskinin kaginilmaz hale gelmesine neden olmaktadir.

Ulkemizdeki mevcut yapt stogu incelendiginde, c¢ok sayida eski yapimnin
yuriirliikteki yonetmeligin dayanim gereksinimlerini karsilamadigi goriilmektedir. Bu
yapilarin yikilarak yeniden insa edilmesi, ciddi maliyet artislarina yol agmakta ve iilke
ekonomisi agisindan onemli riskler barindirmaktadir. Karbon Elyaf Takviyeli Polimer
(CFRP) kompozitlerle gerceklestirilen giiclendirme uygulamalari, yapilarin kaybedilen
tasima kapasitesini yeniden kazandirabilmektedir.

Bu nedenle, korozyon hasarmma ugramis yapilarin tamamen yikilip yeniden

yapilmas1 yerine; Ozellikle deprem aninda en fazla zorlanmalarin meydana geldigi



kolon-kiris birlesim bolgelerinin CFRP kompozitlerle giiglendirilerek onarilmasi hem
ekonomik agidan hem de mevcut yapilarin islevselliginin korunmasi bakimindan 6nemli
avantajlar sunmaktadir.

Literatiir incelemeleri, korozyon hasarina ugramis birlesim bolgelerinin CFRP
kompozitlerle giiglendirilmesine yonelik caligmalarin sinirli sayida oldugunu ortaya
koymustur. Bu eksiklik dogrultusunda, s6z konusu konu iizerine bir tez g¢alismasi
yuritilmiistir. Bu kapsamda, iilkemizde yaygin kullanimi bulunmayan ancak
uluslararas1 alanda sik¢a tercih edilen CFRP kompozit malzemelerle kolon Kkiris
birlesim  noktalarmin  giliclendirilmesi  gergeklestirilmis;  kolon-kiris  birlesim
bolgelerinde olusabilecek deformasyonlar, taginabilecek maksimum yiik kapasitesi ve

yaptya kazandirilan siineklik gibi parametreler detayli olarak incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Konu iizerinde detayli literatiir taramasi yapilirken aragtirma kapsamina girecek
iki konuda literatiir taramasina gidilmistir. Birinci baslik; korozyon hasarsiz betonarme
kolon ve kiriglerin giiclendirilmesine yonelik yapilan c¢alismalar, ikinci baslik ise
korozyon hasarli betonarme kolon ve kirislerin gili¢lendirilmesine yonelik yapilan

caligmalardir. Alt basliklarda tarama Ozetleri verilmistir.

2.1. Korozyon Hasarsiz Betonarme Kolon ve Kirislerin Gii¢lendirilmesine Yonelik

Yapilan Calismalar

Ozcan ve Yontem (2005), egilme etkisi altindaki betonarme dikdortgen kesitli
kirislerin  yapisal performansini artirmaya yonelik deneysel bir calisma
gergeklestirmislerdir. Calismada, dikdortgen kesitli kirisler Fiber Takviyeli Polimer
(FRP) kompozitlerle giliglendirilmis ve laboratuvar ortaminda iic noktali egilme
deneyleri uygulanmstir.

Deneysel program kapsaminda, her biri 220 cm uzunlugunda ve 15%25 cm kesit
boyutlarinda toplam sekiz adet deney numunesi iiretilmis; bu numuneler ii¢ ayr1 grup
halinde test edilmistir. Numunelerde kullanilan beton, C16/20 sinifindadir. Kiris donati
diizeninde ise S420 siufi nerviirlii ¢elik kullanilmis olup, boyuna donati olarak 4012 ve

enine donati (etriye) olarak ¥6/10 aralikli donatilar tercih edilmistir.
‘#P‘

15 | B1.5 | 15
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15 62

220

Sekil 2.1. Kiris boyutlar1 ve yiikleme diizenegi (Ozcan ve Yéntem,2005).

Deneysel calismada ii¢ farkli grup olusturulmus olup, bu gruplar sirasiyla Grup-
A, Grup-B ve Grup-C olarak isimlendirilmistir. Grup-A’da yer alan iki adet numune,
kontrol kirisi olarak tanimlanmis ve herhangi bir giiclendirme uygulanmaksizin test

edilmistir.



Grup-B’de toplam ii¢ adet deney numunesi yer almakta olup, bu numunelerin
kiris ¢cekme bolgelerine 15 cm genisliginde, 24.75 mm? enkesit alanina sahip ve 180 cm
uzunlugunda FRP kompozit malzeme, uygulama standartlarina uygun sekilde epoksi
re¢ine kullanilarak monte edilmistir.

Grup-C’de ise yine ii¢ adet numune bulunmakta olup, bu numunelere Grup-B’de
uygulanan FRP kompozitlerin iki kat1 olacak sekilde, toplamda yaklasik 50 mm? enkesit
alanina sahip FRP uygulamasi gergeklestirilmistir. Bu sayede, farkli FRP miktarlarinin

yapisal performansa etkisi karsilagtirmali olarak incelenmistir.

e s

e
A LN GupA GupB  Gnpl

Sekil 2.2.Deneyde kullanilan kiris gruplari (Ozcan ve Yéntem,2005).

Deney numuneleri, cevresel etkilerden kaynakli toz, yag, kir gibi yabanci
maddelerden arindirildiktan sonra, yiizeye Oncelikle iki bilesenli FRP astari
uygulanmistir. Ardindan sirastyla epoksi esash yapistirici, tek yonlit FRP kumagsi ve
tizerine iki kat yapistirma recinesi uygulanarak giiglendirme islemi gerceklestirilmistir.

Uzun dogrultuda yerlestirilen FRP kumaslarinin montaji tamamlandiktan sonra,
kisa dogrultudaki FRP kompozit malzemelerin yiizeye etkin bigimde yapigabilmesi
amaciyla ilgili bolgelere yeniden epoksi regine uygulanmis ve FRP elyaflar1 yiizeye

yerlestirilmistir.

Sekil 2.3. Kiris yiizeylerinin hazirlanmasi ve epoksi ile FRP liflerin yapistiriimast (Ozcan ve
Yontem,2005).



Kirise uygulanan yiik, 20 ton kapasiteli manuel kontrollii hidrolik kriko
yardimiyla gergeklestirilmistir. Yiikleme sirasinda, kirisin orta noktasinda meydana
gelen diisey ve yatay yer degistirmeler, hassas sekil degistirme Olgerler (deplasman

dontstiiriiciiler) kullanilarak kaydedilmistir.

Sekil 2.4.Egilme etkisi altinda calisan kiris test diizenegi ve sekil degistirme 6l¢iimleri (Ozcan ve Yéntem
2005).

Yapilan {i¢ noktali egilme deneyleri sonucunda, Grup-A kontrol numunelerinde
ilk catlaklar 49-51 kN yiik araliginda meydana gelmis; donatinin akma davranisi ise
sirastyla 61 kN ve 63 kN yiik seviyelerinde gozlemlenmistir. Bu numuneler, tagima
kapasitelerine sirastyla 32 mm ve 34 mm yer degistirme seviyelerinde ulagsmigtir.

Grup-B numunelerinde elde edilen tasima kapasitesi 102—104 kN araliginda
gerceklesmis; kiris orta noktasinda 18-23 mm araliginda diisey yer degistirmeler
kaydedilmistir. Bu grupta, beton yiizeyinde ortalama %1,8, FRP yiizeyinde ise ortalama
%8 oraninda sekil degistirme Ol¢iilmiistiir. Tasima kapasitesi, FRP kompozitlerin beton
ylzeyinden ayrilmasiyla sona ermis; FRP’nin kopmasinin ardindan betonarme
elemanda belirgin bir hasar gézlenmemistir.

Grup-C numuneleri ise daha yiiksek yapisal performans sergilemistir. Bu grupta
maksimum yiik tasima kapasitesi 127—136 kN araliginda 6l¢iilmiis; kiris orta noktasinda
28-33 mm arasinda yer degistirmeler kaydedilmistir. Beton yiizeyindeki ortalama
basing sekil degistirmesi %02,2, FRP yiizeyindeki ortalama ¢ekme sekil degistirmesi ise
%1,25 olarak belirlenmistir. Elde edilen yiik-yer degistirme iliskileri Sekil 2.5, Sekil
2.6, Sekil 2.7, Sekil 2.8, Sekil 2.9 ve Sekil 2.10°da grafiksel olarak sunulmustur.

Genel olarak elde edilen sonuglar, FRP kompozitlerle yapilan giiclendirme
uygulamalarinin ~ kiriglerin ~ tasima  kapasitesini  anlamli  diizeyde artirdigini
gozlemlenmistir. Ayrica, kullanilan FRP miktarinin artmasiyla birlikte bu etkinin daha

belirgin hale geldigi gdzlemlenmistir (Ozcan ve Yontem, 2005). Sonug olarak kirise



uygun olarak se¢ilmis CFRP kompozitinin kirislerin ¢ekme bolgelerinde CFRP
uygulama standartlarina uyularak yerlestirme yapildiginda kirislerin = egilme

dayanimlarini ciddi sekilde arttirdigi sonucuna varmiglardir.

160
120
/
f / —
e
< 8
3
o=
40
= Konilrol
B-1
B-2
B-3
0 :
0 10 20 30 40

Yerdegistirme (mm)

Sekil 2.5.Kontrol kirisi (Grup-A) ve Grup-B kiriglerinden elde edilen yiik-yer degistirme degisim
grafikleri (Ozcan ve Yontem 2005).
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Sekil 2.6. Kontrol kirigi (Grup-A-2) ve Grup-C kirislerinden elde edilen yiik-yer degistirme degisim
grafikleri (Ozcan ve Yontem 2005).
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Sekil 2.7. Grup-B kirislerinde, numune yiizeyinde yiik-basing sekil degistirme degisim grafikleri (Ozcan
ve Yontem 2005).
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Sekil 2.8. Grup-B kirislerinde, FRP yiizeyinde yiik-cekme sekil degistirme degisim grafikleri (Ozcan ve
Yontem 2005).
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Sekil 2.9. Grup-C kirislerinde, numune yiizeyinde yiik-basing sekil degistirme degisim grafikleri (Ozcan

ve Yontem 2005).
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Sekil 2.10. Grup-C kirislerinde, FRP yiizeyinde yiik-gekme sekil degistirme degisim grafikleri (Ozcan ve
Yontem 2005).
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Gokdemir ve ark. (2013) tarafindan gerceklestirilen ¢calismada, toplam bes adet
kolon-kiris birlesim numunesi iiretilmis; bunlardan dort adedi Karbon Elyaf Takviyeli
Polimer (CFRP) kompozitleri ile gili¢lendirilmis, bir adedi ise giiclendirme
uygulanmamis referans numunesi olarak kullanilmistir.

Deney numunelerinde kolon boyutlart 26x26x200 cm, kiris boyutlar1 ise
26x36%x200 cm olarak tasarlanmistir. Giiglendirme uygulamalari, kolon-kiris birlesim
bolgelerine capraz baglar seklinde yerlestirilen CFRP kompozit malzemelerle
gerceklestirilmistir. Tiim numunelerde C20 sinifi beton kullanilmaistir.

Donati diizenlemeleri su sekilde yapilmistir:

o Kolonlar: Boyuna donatilar S420 smifinda 4020, enine donatilar ¥8/80 mm
aralikla yerlestirilmistir.
e Kirisler: Ust donatilar 3020, alt donatilar ise 2020 olarak diizenlenmistir.

Tim numuneler TS 500 ve TBDY 2018 yonetmeliklerine uygun sekilde
iretilmis olup, birlesim bdlgelerinde etriye donatis1 kullanilmamastir.

Deney elemanlarinin kesit 6zellikleri ve donati diizenlemeleri Sekil 2.11 ve

Cizelge 2.1°de detayl olarak sunulmustur.
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Sekil 2.11. Deney elemanlarinin boyutlar1 ve donat1 diizeni (Birlesim bolgesi donatist gosterilmemistir)
(Gokdemir ve ark.,2013)
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Calismada CFRP kompozitlerle yapilan giiglendirme uygulamasini ankrajlama
yontemiyle gerceklestirmiglerdir. Ankrajlama islemi kapsaminda, deney numunelerinde
belirli noktalara delikler agilmis; bu deliklerin i¢ yiizeylerine epoksi regine uygulanarak
CFRP kompozitlerin yerlestirilmesi saglanmistir (Cizelge 2.1).

Kullanilan CFRP kompozitler, MBT MBRACE CI10 tipi olup 0.165 mm
kalinligindadir. 180 mm genisligindeki CFRP tabakalar, oncelikle epoksi recineye
batirilmig; ardindan c¢elik donatilarin etrafina rulo formunda sarilacak sekilde
hazirlanmistir. Hazirlanan CFRP rulolari, birlesim bolgesindeki bosluklardan capraz
dogrultuda gecirilmis ve bu bosluklar epoksi recine ile doldurularak ankrajlama
tamamlanmaistir.

Rulolarin yerlestirilmesinin ardindan ug kisimlar1 agilarak, birlesim bolgesindeki
kolon ve kirig ylizeylerine sargilama islemi uygulanmis; bdylece giiclendirme islemi

tamamlanmustir.

Cizelge 2.1. Deney dizileri ve eleman 6zellikleri (Gokdemir ve ark.,2013)

Dene Birlesim Birlesim
Diziler y Bolgesi Bolgesi Aciklama/Ankraj
Elemanlar1 N .
Donatilart | Giiglendirme
Etriye,
Referans RU $8/50 mm |~ Referans
2 x 2 rulo . .
CF - diyag. Yelpazeli + epoksi
CFRP rulolu 2 x 2 rulo . .
Giiclendirme CFW1 - diyag, Sargilanmis yelpazeli + epoksi
2 x 2 rulo . .
CFwW2 - diyag, Sargilanmis yelpazeli + epoksi
CFWL ) 2'>< 2 rulo Sgrg'llanm'ls yelpazeli + epoksi,
diyag. bindirmeli

Cizelge 2.2°de yer alan CFW1 numunesinde donatinin akma davranisi
gozlemlenmis olmasina ragmen, numune beklenen egilme kapasitesine ulasamamustir.
Bu durumun nedeni deneysel belirsizlikler nedeniyle net olarak anlagilamamis; bu
nedenle deney tekrarlanarak CFW2 numunesi iizerinde yeniden uygulamislardir. CFW2
deneyinde ise teknik olarak kabul edilebilir performans degerlerine ulagmislardir.

Ayni ¢izelgenin son siitununda, tek dogrultuda kullanilan CFRP kompozit
malzemenin, ilgili yonetmeliklerde belirtilen minimum gili¢lendirme gerekliliklerinin
ka¢ katina karsilik geldigi oranl olarak gdosterilmistir. Bu degerlendirme, uygulanan

CFRP miktarinin yonetmelik sartlariyla karsilastirmali analizine olanak saglamistir.
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Cizelge 2.2. Deney elemanlariin sonuglari(Gokdemir ve ark.,2013)

Deney | Birlesim Kapasite | o | sineklik | Rijitlik | Kiris Birlesim Bolgesi
Deney .. . Pmaks Orani .. Genel Donatisi
o Elema Bolgesi (m Orani Orani Egilme .. .
Dizileri (kN) | Pmaks / Basari Yonetmelik
nlari Donatisi m) | 660/ 6y | (kN/m) | Donatisi .
Py Esdegeri
$8/50mm Kabul 2 x Yénetmelik
Referans RU . 144 1,02 -22 -4,1 -12 Akt edile
etriye I donatisi
bilir
Kabul | 2 x Yénetmelik
2x2 rulo .
CF ) 124 0,89 -20 -2,3 -10 Akt edile donatisina
diyagonal s N
bilir esdeger
CFRP
Rulolu | ey | 2x2rulo 100 | ga | 22| 28 13 Aku | Yeter | supheli deney
Guglendir diyagonal siz sonuglari
me
Kabul | 2 x Yonetmelik
2x2 rulo .
CFW2 . 123 0,89 -22 -2,9 -12 Akt edile donatisina
diyagonal I .
bilir esdeger
22 rulo Kabul | 2 x Yénetmelik
CFWL . 126 0,9 -22 -2,9 -11 Akti edile donatisina
diyagonal I N
bilir esdeger

Deney elemanlarinda, kolon-kiris birlesim bolgelerine her bir dogrultuda, ilgili
yonetmeliklerde Ongoriilen minimum kesme donatisi miktarinin yaklasik iki katina
esdeger CFRP rulolan yerlestirilerek ¢apraz yerlesim saglanmistir. Deneysel gozlemler,
bu uygulamanin tasima kapasitesi ve sekil degistirme performansi agisindan oldukca
basarili sonuclar verdigini ortaya koymuslardir.

Ozellikle CFRP kompozitlerin ¢apraz dogrultuda yerlestirilmesinin, birlesim
bolgesinde kesme donatis1 benzeri bir davranis sergileyerek sistemin genel
performansini artirdig belirtilmistir. Bununla birlikte, CFRP uygulamasiin geleneksel
etriye donatisinin yerini tam anlamiyla alamayacagi da vurgulanmistir. Zira etriyelerin
sagladigr sargilama etkisi, CFRP kompozit malzemelerde ayni diizeyde elde
edilememektedir.

Dolayisiyla CFRP uygulamalari, birlesim bolgesine 6zgii geleneksel donati
diizenlemelerinin yerine gegmekten ziyade, tamamlayici bir rol iistlenmektedir. Sonug
olarak, yeterli miktarda CFRP kompozit malzemenin birlesim bdlgelerine
yerlestirilmesi ve uc¢larinin uygun sekilde ankrajlanmasi durumunda, birlesim bolgesi
performansinda kayda deger bir iyilesme saglanabilecegi sonucuna varmislardir
(Gokdemir ve ark., 2013).

Koksal ve arkadaslari (2017), calismalarinda Karbon Elyaf Takviyeli Polimer
(CFRP) kompozit malzemelerle giiclendirilmis toplam yedi adet betonarme kiris
numunesi tizerinde lic noktali egilme deneyleri gerceklestirmistir. Deney numuneleri

15%x25%x150 cm boyutlarinda olup, iki farkli beton basing dayanimina sahip olacak
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sekilde iiretilmistir. ilk grup numuneler ortalama 25,7 MPa, ikinci grup ise 6,8 MPa
beton basing dayanimina sahiptir. Her iki grup igin birer adet kontrol numunesi
olusturmuslardir.

Giiclendirme uygulamalar1 kapsaminda, bir numunenin yalnizca alt yiizeyine
CFRP kompozit uygulanirken, diger bir numunede CFRP malzeme hem alt hem de yan
ylizeylere, ¢cekme donatisini da kapsayacak sekilde yerlestirilmistir. Tiim numuneler,
ACI 440.2R-08 yonetmeliginde belirtilen esaslara uygun olarak teste tabi tutulmus ve
elde edilen deneysel veriler ilgili yonetmelik kriterleriyle karsilagtirmislardir.

Sonuglar, beton basing dayaniminin CFRP elyaflarinin ylizeye yapisma
kapasitesini anlamli diizeyde artirdigini ortaya koymustur. Ayrica, alt ve yan yiizeylerin
birlikte CFRP ile giiclendirilmesinin kirigin tagima kapasitesini belirgin sekilde
yiikselttigi ve go¢me yliklerinin ACI 440.2R-08 yonetmeliginde hesaplanan tasarim
yiiklerini sagladigini tespit etmislerdir (Koksal ve arkadaslar1 (2017).

Unjoh ve arkadaslar1 (2000), Japonya’da 1923 Hyogo-Ken Nanbu depremi
sonrasinda yap1 gilivenligini artirmaya yonelik gelistirilen yonetmeliklerin genel bir
cergevesini sunmus ve depremler sonrasi olusan hasarlarin giiclendirme gerekliliklerine
etkisini istatistiksel olarak incelemislerdir. Yiriittiikleri deneysel ¢alismalarda, kare
kesitli betonarme koprii ayaklari hem c¢elik manto hem de Karbon Elyaf Takviyeli
Polimer (CFRP) elyaflarla gii¢lendirilmistir.

e Celik manto uygulamalar1 sonucunda, egilme rijitliginde ve tasima kapasitesinde
artis saglanmis; siineklik degerlerinde belirgin iyilesmeler gézlemlenmistir.

e CFRP kompozitlerle yapilan giiclendirme uygulamalar1 ise gevrek kesme
gbemelerini Onlemis; CFRP sarim sayisinin artirilmasiyla birlikte enerji yutma
kapasitesinde ve tasima giiclinde anlamli artiglar elde edilmistir (Unjoh ve
ark,2000).

Siimer (2010), hasar gormiis betonarme kirislerin Fiber Takviyeli Polimer
(FRP) ile giiclendirilmesine yonelik sayisal bir modelleme calismasi gerceklestirmistir.
Analizlerde ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi kullanilmis; hasarli deney elemanlari,
literatiirdeki deneysel veriler dogrultusunda modellenmistir. Modellemede gozlemlenen
catlaklar dikkate alinarak farkli ¢atlak yiiksekligine sahip kirisler degerlendirilmis ve
toplamda 192 farkli model ile parametrik analizler yapilmistir. Elde edilen sonuglar,

catlak yiiksekliginin moment tagima kapasitesi iizerinde belirleyici bir etkiye sahip
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oldugunu; buna karsilik ¢atlak genisligi ve catlak araliginin sonuglar {izerinde anlaml
bir etkisinin bulunmadigin1 ortaya koymustur.

Nadeem ve arkadaslar1 (2001), egilmeye kars1 yeterli, kesmeye kars1 zayif {i¢
betonarme kiris lizerinde deneysel bir ¢alisma gergeklestirmislerdir.

e Birinci numune, gili¢clendirme uygulanmadan kontrol kirisi olarak test
etmislerdir.

o ikinci numune, 90° ac1li CFRP seritlerle kesme yoniinde giiclendirmislerdir.

« Uciincii numune ise 30° agil1 CFRP seritlerle kesme yoniinde giiclendirmislerdir.

Elde edilen bulgular, her iki CFRP uygulamasinin da kesme tagima kapasitesini
artirdigini - gostermistir.  Ozellikle 30° agili CFRP seritlerin, capraz catlaklarmn
ilerlemesini daha etkin bicimde engelledigi; bu nedenle hem tasima giiciinii hem de
deplasman kapasitesini daha fazla artirdigi belirlemislerdir. Kontrol numunesinde
gbcme, kesme catlaginin 45° agiyla ilerlemesi sonucu meydana gelmistir.

Ozcebe ve ark. (2006), nerviirsiiz diiz donatili, yetersiz enine donatiya sahip ve
diisiik dayanimli betonarme kolonlarin plastik mafsal bolgelerine uygulanan CFRP
kompozitinin etkisini ve CFRP katman sayisinin gii¢lendirmeye olan etkisini
incelemislerdir. Deneylerde kullanilan numuneler, 135x50x40 cm ol¢iilerinde kolon
temeline bagli, 35%x35%200 cm boyutlarindadir. Sekil 2.12‘de numune detaylar
gosterilmistir. Numuneler, gercek dokiim kosullarini temsil etmek amaciyla kolon ve
temel birlikte, dik olarak ayni anda dokiilmustiir. Tiirkiye’de yaygin olan yetersiz
detaylandirmay1 simiile etmek i¢in boyuna donati olarak 8 adet 18 mm capinda diiz
nervliirsiiz donat1 ve enine donati olarak 90° kancali, 10 mm capinda ve 200 mm aralikl1
diiz donat1 kullanilmistir. Beton karisimi 28 giinliik basing dayanimi 15 MPa olacak
sekilde tasarlanmis ve Portland ¢imentosu ile maksimum 15 mm dane capina sahip
agrega tercih edilmistir. Betonun homojenligini saglamak igin kaliplara vibrator
uygulanarak segregasyonu onlemislerdir. Donatinin mekanik ozellikleri ise 293 MPa
akma gerilmesi ve 420 MPa kopma gerilmesi olarak 6l¢miislerdir. Temelin donatist ise,
test bolgesi disinda hasar1 6nlemek amaciyla, gekme ve basing bolgelerinde 4’er adet 16
mm ¢apinda nerviirli boyuna donatt ve 8§ mm c¢apinda enine donatilardan

olusturmuslardir.
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Sekil 2.12. Numune detaylar1 (Ozcebe ve ark. (2006))

Deneylerde numuneler, deprem etkilerini simiile etmek i¢in sabit eksenel yiik ile
yiiklenmis ve tekrarli yatay yiiklerle test etmislerdir. Yatay yiik uygulanmadan once,
numuneler deney diizenegine sabitlenerek eksenel ylike maruz birakilmistir. CFRP ile
giiclendirme, yiik altinda yapilmis ve ardindan numuneler bir hafta boyunca eksenel yiik
altinda bekletilmistir. Daha sonra, numuneler yatay yiik altinda test edilerek yer
degistirme oranlar1 %0,5’lik artiglarla %3’e kadar uygulanmis ve her yiik seviyesinde
ticer tekrar yapmislardir. Ardindan %]1°lik artiglarla iki tekrar gergeklestirmislerdir.
Calismanin sonuglar, diisiik dayanimli ve yetersiz donatili numunelerin plastik mafsal
bolgelerinin CFRP ile giiclendirilmesinin, sismik davramislar agisindan dayanim, yer
degistirme ve siineklikte dnemli artiglar sagladigini ortaya koymustur. Bununla birlikte,
eksenel yiik altinda giiglendirme yapilmasinin dayanimda belirgin bir artig yaratmadigi
ve eksenel yiik uygulanmamis kolonlarla giiglendirme sonrasi kolonlarin dayanimlarinin
benzer ¢iktigt vurgulanmistir. Sonug¢ olarak, yetersiz betonarme kolonlarin
giiclendirilmesinde donati siyrilmasi etkilerinin goz oniinde bulundurulmasi ve buna
bagl yer degistirmelere dikkat edilmesi gerektigi ifade edilmistir (Ozcebe ve ark.,
2006).

Yildiz (2006), deneysel calismasinda betonarme kolonlara uygulanan Karbon
Fiber Takviyeli Polimer (CFRP) kompozit giiglendirmesinin moment kapasitesindeki
artiglar1 incelemistir. Moment kapasitesindeki artisin kesme kuvvetine karsi yeterli
olmas1 amaciyla, numunelere ek olarak enine yapistirilan Cam Elyaf Takviyeli Polimer

(GFRP) uygulanmistir. Deneylerde kullanilan kolon numuneleri, sabit eksenel yiik
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altinda tutulmus ve iizerine artan yiikler uygulamislardir. Deney numuneleri, 18%24 cm
enkesit Olciilerinde toplam 8 adet kolon seklinde iiretilmistir. Deneyde, ayni beton
kalitesi ve donati 6zelliklerine sahip dort adet referans kontrol numunesi kullanilmistir;
bunlarin ikisi siirekli boyuna donatiya sahipken, diger ikisi bindirmeli boyuna donati ile
donatilmistir. Ayrica, CFRP kompozitinin ankraj1 i¢in temel iizerine 12 mm ¢apinda ve
120 mm uzunlugunda delikler agilarak ankraj elemanlar1 yerlestirmislerdir. Deney
sirasinda, ankrajlarin agilmasi ve patlamasi sonucunda numunelerde gégmeler meydana
gelmis ve gilicii tliketmiglerdir. Sonu¢ olarak, bindirmeli ekli donatinin
gliclendirilmesinde CFRP elyaflarinin yeterli dayanimi saglamadigi ve bu nedenle
giiclendirme uygulamasinin beklenen performansi gosteremedigini tespit etmislerdir
(Y1ldiz, 20006).

Sekil 2.13 ve Sekil 2.14’te sirastyla numunelerin genel goriiniimii ve donati

iskeletinin sematik goriiniimii verilmistir.

Tersinen Tekrarlanan

Yatay Yiik
Betonarme Temel
4 s
——y //
Celik Kolon 640 m / - Betonarme Kolon
1~ - - -
+ - e -
//: - ,_I " - - - g‘ 18 ¢
52 ecm 24 cm
o o [ o o o
AN
[P R — - - -
15 em B85 cm 35 cm 85 cm 15 cm
h 100 cm T 35 cm o 100 cm -
Sekil 2.13. Numunelerin genel goriiniimi (Y11diz,2006).
PR T -———— -
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Sekil 2.14. Numune donat1 iskeletinin gematik goriiniimii (Y1ldiz,2006).



17

Kandemir (2018), ¢alismasinda kare kesitli (15%15%x50 c¢cm) betonarme kolon
numunelerinin Karbon Elyaf Takviyeli Polimer (CFRP) kompozitlerle gii¢lendirilmesi
sonucunda eksenel ylik kapasitesinde meydana gelen degisimi incelemistir. Bu amagla,
yonetmelik standartlarina uygun olmayan ve diisiik basing dayanimina sahip
betonlardan olusan toplam 11 adet kisa kolon numunesi iiretilmistir. Giiglendirme
uygulamalar1 CFRP kompozitlerle gergeklestirilmis; kolonlarin eksenel tasima
kapasitesinin artirtlmast hedeflenmistir. Calismada temel degiskenler olarak CFRP
kompozitlerin genisligi, uzunlugu ve uygulama araliklar1 dikkate alinmistir.
Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen verilerle yiik-
deplasman grafikleri, deplasman siineklik oranlar1 ve tagima kapasitesi gibi yapisal
performans parametreleri degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak, CFRP ile giiclendirilmis
%70 oraninda artis saglandigi rapor edilmistir (Kandemir, 2018).

Haroun ve ark. (2001), gerceklestirdikleri deneysel ¢alismayi iki agamali olarak
planlamislardir. Tlk asamada, kesme dayanimi ve sargilama etkisini artirmak amaciyla
CFRP kompozitlerle enine dogrultuda sarilmis daire ve dikdortgen kesitli kisa kolonlar
tiretilmis ve test edilmistir. Kontrol numunesinde gozlemlenen gevrek kesme kirilmasi,
CFRP ile giiclendirme sonrasi Onlenmis; numune ileri diizeyde siinek davranis
sergileyerek egilme kirilmasi ile gdcmiistiir. Ikinci asamada ise, bindirmeli ekli
kolonlara CFRP kompozit malzeme enine dogrultuda sarilarak giiclendirme
uygulanmistir. Dikdortgen kesitli kolonlarda sinirli performans artis1 gézlemlenirken,
daire kesitli kolonlarda aderans ¢oziinmesinden kaynaklanan erken gd¢me davranisi

CFRP uygulamasi ile engellenmistir (Haroun ve ark. (2001).

2.2. Korozyon Hasarh Betonarme Kolon ve Kirislerin Giiclendirilmesine Yonelik

Yapilan Calismalar

Kalyoncuoglu ve ark. (2013), calismalarinda nerviirsiiz diiz donatili ve diisiik
dayanimli betondan iiretilmis dort adet deney numunesinin deprem etkileri altindaki
performansini incelemislerdir. Numunelerden biri kontrol referans numunesi olarak
kullanilirken, diger {i¢ii korozyon hasarina maruz birakilmistir. Korozyon hasarina
ugrayan numunelerden biri test edilmis, diger iki numune ise korozyon sonrasi onarim

yapilarak gili¢lendirilmistir. Numunelerde kullanilan nerviirsiiz diiz donatinin ve diigiik
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beton dayaniminin, korozyon nedeniyle beton ile donati arasindaki aderansin
kaybolmasina sebep oldugu ve bunun sonucunda teorik egilme dayanimina
ulagilamadigin1 tespit etmislerdir. Korozyon sonrasi yapilan yapisal tamir harci
uygulamasi ve ardindan FRP ile giliclendirme, deney numunesinin dayanim ve
stinekliginde 6nemli artiglar saglamislardir (Kalyoncuoglu ve ark., 2013).

Ghaffari ve ark. (2013), korozyon hasarina ugramis kolonlarin ekonomik
giiclendirme yoOntemleri {izerine deneysel bir calisma gergeklestirmistir. Kontrol
numunesi dahil toplam dort kolon numunesi iiretilmis, referans disindaki ii¢c numune
laboratuvar ortaminda hizlandirilmis korozyona tabi tutularak donati kesitlerinde %46
kayip olusturulmustur. Korozyon hasarli numunelerden ikisi gili¢lendirilmis; diisiik
maliyetli bir teknik olarak, donati filizlerinde olusan korozyon kaynakli kiitle kayb1
kaynakla doldurulmus ve filizler birbirine kaynatilarak uygulama tamamlanmistir.
Giiglendirilmis numuneler tersinir tekrarli yatay yiikler altinda test edilmis, elde edilen
yiik-deplasman verileri ile yapisal grafikleri olugturmuslardir. Sonug olarak yiik tagima
kapasitelerinde sinirli bir artiga karsin dayanim, rijitlik, siineklik ve enerji soniimleme
kapasitesinde kayda deger iyilesmeler olmadigimi gostermislerdir (Ghaffari ve ark.,
2013).

Yalciner ve ark. (2019), deneysel calismalarinda 1:1 6lgekli bes adet betonarme
kolon numunesini farkli seviyelerde hizlandirilmis korozyon islemine tabi tutmuslardir.
Korozyona maruz kalan numuneler, eksenel yiik altinda test edilerek akma, siineklik ve
enerji soniimleme gibi yapisal davraniglart degerlendirilmistir. Numunelerin kirimindan
sonra donatilar ¢ikarilarak tartilmis ve korozyon oranlarini hesaplamislardir. Elde edilen
sonuclarda, artan korozyon oramiyla birlikte siineklik ve enerji soniimleme kapasitesi
gibi yapisal parametrelerin azaldigin1 ortaya koymuslardir (Yalginer ve ark., 2019).

Lee ve ark. (2003), CFRP levhalarla gii¢clendirilmis, farkli seviyelerde
korozyona ugramis betonarme kolon numuneleri {izerinde deneysel calismalar
yapmislardir. Cevrimsel yiiklemeler altinda gergeklestirilen testler sonucunda, yapisal
davranistaki bozulmanin temel nedeninin kabuk betonun dokiilmesi ve donatilarin
mekanik oOzelliklerinin korozyon nedeniyle zayiflamasi oldugunu belirlemislerdir.
Yiiksek korozyon hasari goriilen enine donatilarda burkulma nedeniyle ani ve gevrek
kesme kirilmalar1 gozlenmistir. Karbon elyaf levhalarla kesme dayanimi artirilan
numunelerde, bag ¢oziilmeleri ve kesme catlaklarinin ilerlemesi engellenmis, bu sargi

etkisi sayesinde siineklilikte belirli bir artis saglamislardir (Lee ve ark., 2003).
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3.METERYAL VE YONTEM

Bu deneysel calismada korozyon hasarina maruz kalan betonarme kolon kirig
birlesim bolgelerinin CFRP kompozitler ile giiglendirilip depremi benzestiren tersinir-

tekrarlanir yatay yiikler altinda davranislarinin test edilmesi amaglanmistir.

3.1. Deney Numuneleri

Numunelerin boyutlandirilmasi, donat1 detaylandirmasi ve malzeme o6zellikleri,
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi-2018 (TBDY, 2018) ile TS-500 Betonarme
Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar1 (TS500-2000) standardi dikkate alinarak
belirlenmigstir. Bdylece, deneysel verilerin miihendislik uygulamalarina referans

olabilmesi ve gercek yapi sistemlerini temsil edecek nitelikte olmasi amaglanmistir.

3.1.1. Deney numunelerinin 6zellikleri

Calismanin amaci dogrultusunda toplam 6 adet betonarme kolon-kiris birlesim
numunesi tretilmistir. Tim deney elemanlarinda geometrik boyutlar ve donat1 detaylari
Ozdestir. Kiris boyutlar1 125 x 250 mm, kolon boyutlar1 250 x 250 mm ve kiris ve
kolonlarin uzunluklar1 1000 mm olarak {iretilmistir. Kiris elemanlarinda kesme
davraniginda en 6nemli faktorlerden birisi olan “kesme agikligi/etkili derinlik” (a/d)
3,74 olarak belirlenmistir. Deneyde kullanilan kolon ve kiris elemanlarinin boyut ve

donat1 detaylar1 Sekil 3.1. *de gosterilmistir.
Ltop(kolony= 1000 mm

Liop(kiri= 1000 mm
a= 860 mm

d=230 mm

bw= 125 mm

h =250 mm
d'=10 mm
a/d=3.74
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Deney elemanlarinin kiris bolgesinde 6¢10 mm boyuna donat1 ve 7¢8/100/200

mm aralikli enine donat1 yerlestirilmis ve kolonlarinda ise 10¢10 mm boyuna donati ve

6¢$8/200 enine donati kullanilmistir. Donatilarin tasarlanmasinda kolon ve kiris

etriyelerinin kancalar1 TBDY-2018 sartlarina gore (135°) biikiilmiistiir. Numune

isimleri, kolon ve kirislerin donat1 detaylari, giiclendirme malzemesinin tiirii ¢izelge

3.1’de verilmistir.
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A-A KESITI ETRIYE DETAY]

T
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. 7$8/100/200
6010 L=1000 mm

Sekil 3.1. Deney elemanlarinin geometrik boyutlar ve donat1 detay1 (Olgiiler mm cinsindendir)



Cizelge 3.1. Kiris deney numunelerinin kesit ve donati detaylar1

Kirig Kolon
i Enine ) ) ) Korozyon
bw h L Ana Montaj Giiclendirme bw h L Boyuna Enine | Giiglendirme
Numune Adi Donati Miktari
(mm) | (mm) (mm) Donat1 Donatisi Malzemesi (mm) | (mm) | (mm) donat1 Donati Malzemesi %)
()
768/100
REF 125 250 1000 3610 3610 1200 - 250 250 1000 10610 6$8/200 - 0
768/100
REF+CFRP 125 250 1000 3610 3610 100 CFRP 250 250 1000 10410 668/200 CFRP 0
768/100
REF+%20COR 125 250 1000 3610 3610 1200 - 250 250 1000 10410 668/200 - 20
768/100
CFRP+%20 COR 125 250 1000 3610 3610 100 CFRP 250 250 1000 10610 6$8/200 CFRP 20
768/100
%20 COR+CFRP 125 250 1000 3610 3610 1200 CFRP 250 250 1000 10410 668/200 CFRP 20
%10COR+CFRP+ 768/100
125 250 1000 3610 3610 CFRP 250 250 1000 10610 6$:8/200 CFRP 10+10
%10COR /200

REF: Giiglendirme iglemi yapilmamis referans numunesi

REF+CFRP: CFRP ile giiglendirilmis referans numunesi

REF+%20COR: 64 giin hizlandirilmis korozyona ugratilmis (%20) korozyon referans numunesi

CFRP+%20COR: CFRP ile gii¢lendirildikten sonra %20 hizlandirilmis korozyon hasarina ugratilmis numune

%20 COR+CFRP:64 giin hizlandirilmis korozyona ugratilmis (%20) ve sonrasinda CFRP ile gii¢lendirilmis numune

%10COR+CFRP+%10 COR:32 giin %10 korozyona ugratilmis sonrasinda CFRP ile giiglendirilmis ve tekrar 32 giin hizlandirilmis %10 korozyona ugratilmis numune

21
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3.2. Deney Numunelerinin Malzeme Ozellikleri

3.2.1. Beton mekanik ozellikleri

Cimento, agrega, su ve gerek duyuldugunda ilave katki maddelerini bir araya
getirilip karisim oranlarina dikkat edilerek karistirilmasiyla elde edilmis ve uygun
bakim kosullar1 altinda sertlesmeye birakilmis kompozit malzemeye beton
denilmektedir.

Bu deneysel calismada 6zdes 6 adet numune geleneksel beton kullanilarak
tiretilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan geleneksel betonun basing dayanimini tespit
etmek i¢in, beton dokiim sirasinda deney numunelerinden TS EN 12350-1, TS EN
12390-1, TS EN 12390-2 ve TS-500 standartlarina uygun olarak beton basing
dayanimini tespit etmeye yonelik 15x15x15 boyutlarinda alti adet kiip numune
almmustir. Alinan numuneler Konya Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii
Deprem Arastirma Laboratuvarinda 28 giin kiir uygulanmasi i¢in kiir havuzunda
bekletilmistir. 28 gilinlin sonunda havuzdan c¢ikartilip beton basing dayaniminin
belirlenmesi i¢cin numuneler beton test pres makinesinde test edilmistir. Sekil 3.2°de
beton basing dayanimi test cihazindaki numune goriintiisti, Sekil 3.3’de ise dayanim

testleri tamamlanmis numunelerin gorseli verilmistir.

Sekil 3.2. Beton basing dayanimi test cihazindaki numune goriintiisi
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Sekil 3.3. Dayanim testi tamamlanmis numuneler

Cizelge 3.2°de beton basing dayanimi sonuglar1 verilmistir. Her numune i¢in kiip
dayanimin 0.85’1 alinarak silindir dayanimlari bulunmustur. Yapilan testlere gore
ortalama kiip numune beton basing dayanimi 39 MPa ve silindir dayanimi 33,25 MPa

Olclilmiistiir.

Cizelge 3.2. Beton basing dayanimi sonuglari

Numune Maximum Kiip Silindir
No yiik (KN) | Dayanimi | Dayanimi

1 92,50 41,11 34,94

2 80,90 35,95 30,56

3 89,80 39,91 33,92

4 88,90 39,51 33,58

5 87,60 38,93 33,09

6 88,40 39,28 33,39
Ortalama 88,01 39,11 33,25

3.2.2. Donat1 mekanik ozellikleri

Deney elemanlarinda kullanilan donatilardan gerilme-sekil degistirme iligkisini

elde etmek icin 4’er adet 500 mm uzunluga sahip kupon numuneler iizerinde celik
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¢cekme deneyi yapilmistir. Donati ¢eliklerinin TS-708’de verilen sinir degerleri
sagladiklar1 goriilmistiir. (TS708, 2016). Kuponlara yapilan ¢elik ¢ekme test deneyinde,
boyuna donatilarin ortalama akma dayanimlar1 435 MPa, enine donatilarin ortalama
akma dayanimlar1 422 MPa degerinde oldugu goriilmiistiir. Boyuna donatinin ortalama
kopma dayanimi 572 MPa, enine donatilarin ortalama kopma dayanimi 569 MPa olarak

elde edilmistir.
3.3. Deney Diizenegi ve Ol¢cme Teknigi

Deneysel calismada kullanilmak {izere iiretilen toplam 6 adet deney numunesi
tersinir-tekrarlanir yatay yiiklemeye maruz birakilmak igin Konya Teknik Universitesi
Insaat Miihendisligi Boliimii Deprem Arastirma Laboratuvarinda test edilmek iizere

hazirlanmustir.
3.3.1. Deney diizenegi

Kolon kiris birlesim noktasinin performanst arastirildigi i¢in  deney
elemanlarinin  kolon u¢ bolgeleri kaymayr oOnlemek adma deney diizenegine
sabitlenmistir. Deney diizeneginin u¢ mafsal kismi ise kiris bagligina yerlestirilerek 550
kN basing ve 550 kN ¢ekme kapasiteli bir hidrolik silindir araciligiyla yiikleme
yapilarak gerceklestirilmistir. Sekil 3.4’de yiikleme diizeneginin sematik ve deneysel

gbriiniimi verilmigtir.

. Hidrolik
Massal H?k:\;tu Silindis d
»
{olon

Salik Levti

J

Tij

l I‘

Kapali Kutu 4
Profil ‘-

@

Sekil 3.4. Yiikleme sisteminin (a) sematik, (b) deneysel goriiniimii (Koger,2020)



25

3.3.2. Ol¢me teknigi

Deney elemanlarinda olusan deformasyonlarin 6lgiilebilmesi i¢in numunelerin
cesitli yerlerinden potansiyometrik cetveller ile deplasman 6l¢limii yapilmistir. Hidrolik
silindirin ucuna koyulan yiik hiicresinden pozitif (+) ve negatif (-) ylik degerleri loadcell
ve LVDT ‘den elde edilen veriler bilgisayar ortamina aktarilmistir. Deney elemanlarina
itme ve ¢cekme seklinde hidrolik kriko ile uygulanan yiik, yiik hiicresi (loadcell) ile yiik
Olctimleri ise LVDT (Lineer variable differential transformer) cihaz ile yapilmistir.
Deneysel ¢alisma sirasinda yiikleme hizt 0.50 mm/sn olarak uygulanmistir. Sekil 3.5°de
ise laboratuvar ortamindaki yiikleme diizenegi goriintiisii verilmistir. Deneyler sirasinda
yiik hiicreleri ve potansiyometrik cetvellerden elde edilen veriler, 125 milisaniye (ms)
araliklar ile deplasman ve yiik dl¢timleri bilgisayar ortamina aktarilarak kaydedilmis ve
kayit altina almmistir. LVDT cihazlarinin  deney numuneleri iizerindeki

konumlandirilmasi Sekil 3.6’daki gorselde gosterilmistir.

Sekil 3.5. Deney diizenegi goriintiisii
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Sekil 3.6. LVDT cihazlarinin deney numuneleri iizerindeki konumlandirilmasi

e LVDT 1: Yiikleme basligina yerlestirilmis olup uygulanan yiik altindaki toplam
deplasmani 6lgmek amaciyla kullanilmstir.

e LVDT 2 ve LVDT 3: Kiris—kolon birlesim bolgesine, kolon yiizeyine yakin
noktalara yerlestirilmistir. Bu iki LVDT, kolon yilizeyinde olusan yer
degistirmeleri 6lgerek birlesim bolgesindeki egrilik ve donme davranigini tespit
etmeye yoneliktir.

e LVDT 4 ve LVDT 5: Kirisin alt yiizeyine, kolon ekseninden esit uzakliklara
(37,5 cm) yerlestirilmistir. Bu sensorler, kiris ucundaki deplasman ve dénme
miktarini belirlemek i¢in kullanilir.

e LVDT 6: Kiris ucuna yerlestirilmis olup serbest uca yakin bolgede meydana

gelen net deplasmani 6l¢gmeyi amacglamaktadir.

3.3.3. Yiikleme protokolii

Deneysel calismada 6 adet numunenin birlesim noktalar1 tersinir-tekrarlanir
yukler altinda test edilmistir. Yiklemede a/d orani 3,74 olarak belirlenmistir. Tiim

deney elemanlarina ayni yiikleme adimlar1 uygulanmistir. Yapilan yiikleme adimlari su

sekildedir;
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* Numuneler, 550 kN kapasiteli ylik hiicresi kullanilarak 550 kN basing ve 550
kN ¢ekme kapasiteli bir hidrolik silindir vasitasiyla yliklenmistir.

* Her deney elemani i¢in gogme noktasina ulagana dek ileri (+) ve geri (-) olarak
cevrimler uygulanmistir. Her ¢evrim ikiser kez tekrarlanmustir.

* Deneysel ¢alisma sirasinda yiikleme hizi 0.50 mm/sn olarak uygulanmustir.

*Her numuneye goreli kat oOtelemesine gore oOzdes ylikleme protokolii
uygulanmistir

Deney elemanlarina uygulanan yiikleme protokolii Cizelge 3.3.’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Yiikleme protokolii

Goreli Kat
Cevrim No Otelemesi Deplasman(mm)
(mm/mm)
a/d=3,74
+1 0,005 4,30
-1 0,005 4,30
+1 0,005 4,30
-1 0,005 4,30
+2 0,01 8,60
-2 0,01 8,60
+2 0,01 8,60
-2 0,01 8,60
+3 0,015 12,90
-3 0,015 12,90
+3 0,015 12,90
-3 0,015 12,90
+4 0,02 17,20
-4 0,02 17,20
+4 0,02 17,20
-4 0,02 17,20
+5 0,025 21,50
-5 0,025 21,50
+5 0,025 21,50
-5 0,025 21,50
+6 0,03 25,80
-6 0,03 25,80
+6 0,03 25,80
-6 0,03 25,80
+7 0,035 30,10
-7 0,035 30,10
+7 0,035 30,10
-7 0,035 30,10
+8 0,04 34,40
-8 0,04 34,40
+8 0,04 34,40
-8 0,04 34,40
+9 0,045 38,70
-9 0,045 38,70
+9 0,045 38,70
-9 0,045 38,70
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+10 0,05 43,00
-10 0,05 43,00
+10 0,05 43,00
-10 0,05 43,00
+11 0,055 47,30
-11 0,055 47,30
+11 0,055 47,30
-11 0,055 47,30
+12 0,06 51,60
-12 0,06 51,60
+12 0,06 51,60
-12 0,06 51,60

3.4. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

3.4.1. Deney elemanlar: kaliplarimn iiretimi

Bu calisma kapsaminda, toplam alt1 adet deney numunesinin iiretimi amaciyla
plywood esasli ahsap kalip tercih edilmistir. Kaliplarin beton dokiimii sirasinda
sizdirmazligini saglamak ve sekil stabilitesini korumak amaciyla, birlesim noktalar
belirli araliklarla akilli vida kullanilarak mekanik olarak sabitlenmistir. Deney

elemanlari i¢in hazirlanan kaliplarin goriintiisii Sekil 3.7°de verilmistir.

Sekil 3.7.Deney elemanlari i¢in hazirlanan kaliplar

3.4.2. Deney elemanlar: donatilarinin hazir hale getirilmesi

Laboratuvar ortaminda gerceklesen donatilarin islenme siirecinde, Oncelikle
proje kapsaminda belirlenen donat1 6l¢iilerine uygunluk esas alinmigtir. Bu dogrultuda,

donat1 hassasiyetle Olciilerek ve demir kesme makinesi kullanilarak kesim islemi
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gerceklestirilmistir. Kesim sonrasi donatilar, islem kolayligi ve diizen saglamak
amaciyla sehpa lizerine yerlestirilmistir. Ardindan, donatilara projesinde belirtilen sekil
ve acilar dogrultusunda, gerekli bilkme islemleri dikkatlice uygulanmistir. Son asamada,
sekillendirilen donatilar, yapisal biitiinliigiin saglanmas1 amaciyla bag teli ile sikica

baglanarak, deney numunesinin donat1 iskeleti olusturulmustur.

3.4.3. Donatilarin kaliplara yerlestirilmesi

Donatilarin kaliplara yerlestirilmesi asamasinda oncelikle kaliplarin i¢ ylizeyleri
betonun yapismasini dnlemek amaciyla kalip ayirict yag ile kaplanmistir. Hazirlanan
donat1 iskeletleri, proje detaylarina uygun sekilde kaliplarin igine yerlestirilmistir.
Yerlestirme sirasinda donatilarin dogru konumda ve agida olmasina dikkat edilmistir;
bdylece donatinin tasarimda Ongoriilen mesafeleri yani paspayr ve donati diizeni
korunmugtur. Donatinin kalip i¢inde hareket etmesini 6nlemek amaciyla, donat1 bag teli
ve plastik paspay1 ayirict kullanilarak sabitleme islemi gergeklestirilmistir. Donatinin
kaliplara yerlestirilmesi islemi tamamlandiktan sonra, numuneler beton dokiim islemine
hazir hale getirilmistir. Sekil 3.9°da donatilar1 yerlestirilmis beton dokiimiine hazir

haldeki goriintiileri gosterilmigtir.

Sekil 3.8. Donatilar1 yerlestirilmis deney numuneleri

3.4.4. Deney elemanlarinin iiretilmesi

Hazir beton santralinden C30 beton smifina uygun olarak 1 m?® hazir beton
siparisi verilmistir. Beton dokiimii esnasinda, betonun homojenligini ve sikigmasini

saglamak amaciyla vibrasyon islemleri uygulanmis, boylece betonun kalip igerisindeki
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biitlinliigli saglanmigtir. Numuneler prizini tamamladiktan sonra, kaliplardan dikkatlice
cikarilmig ve kiir havuzlarinda bakimlar1 yapilmistir. Kiir havuzundan ¢ikartilan
numuneler hizlandirilmis korozyon deneylerinin uygulanabilmesi i¢in laboratuvarda
bulunan kayar ving yardimiyla uygun bir alanda beklemeye alinmistir. Sekil 3.9°da

betonu dokiilmiis deney numuneleri gosterilmistir.

Sekil 3.9. Betonu dokiilmiis deney numuneleri

3.5. Hizlandirilmis Korozyon Deneyleri

Referans ve referans+CFRP numunesi haricinde kalan diger 4 adet betonarme
numuneye hizlandirilmis korozyon deneyleri uygulanacagi igin elektroliz ¢ozeltisi
hazirlanmistir. Bu deneylerde, elektroliz ortami olusturmak i¢in endiistriyel tipli ve
kiitlece %5 oraninda sodyum kloriir (NaCl) ¢ozeltisi kullanilmigtir. NaCl ¢ozeltisinin
hazirlanig siireci, deneylerin tekrarlanabilirligi ve dogrulugu agisindan Onem arz
etmekte olup, bu hazirlik asamasi Sekil 3.10.’da gorsel olarak verilmistir. Korozyonun
etkin ve kontrollii bigimde olusturulabilmesi i¢in deneylerde dis akim metodu tercih

edilmis ve numuneler, 1000 mm X% 1000 mm X 1250 mm O0lgiilerinde hazirlanan
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korozyon havuzuna belirli siralamalar ile yerlestirilmistir. Kolon ylizeyinde korozyon
hasarinin yogunlagacagi dngoriisiiyle, bu su haznesi %5°lik NaCl ¢ozeltisi ile haznenin
zemininden 25 cm yiikselecek sekilde doldurularak elektroliz ortami olusturulmustur.
Elektroliz ortaminin detayli goriinimii ve diizenek, Sekil 3.11.’de verilmistir. Bu
sekilde, kolon bdlgesinin 25 cm’lik kismi dogrudan NaCl ¢ozeltisi igerisinde kalmis ve
bu birlesim noktasinda bulunan betonarme elemanin hem boyuna hem de enine
donatilar1 korozyona maruz birakilmistir. Korozyon deneylerinde kullanilan deney

diizeneginin genel goriiniimii ve donanimlari, Sekil 3.12°de gdsterilmistir.

Sekil 3.10. NaCl ¢ozeltisinin hazirlanmast

Sekil 3.11.%5°1ik NaCl ¢ozeltisi ile olusturulan elektroliz ortam
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Sekil 3.12.Korozyon deneyleri i¢in hazirlanan deney diizenegi

Hedef korozyon seviyeleri (%10+%10 ve %20) esas alinarak, deneylerde
ulagilmas1 hedeflenen teorik kiitle kayiplar1 belirlenmistir. Donatilarda korozyon
nedeniyle meydana gelen kiitle (agirlik) kayiplarinin nicel olarak belirlenebilmesi i¢in,
hizlandirilmis korozyon deneyi siiresince deney diizeneginden gecen elektrik sabit
akimdan deney siiresi belirlenmistir.

Deneyler boyunca akim degeri sabit olarak 1 A uygulanmis ve numuneler,
belirlenen teorik kayiplara ulasana kadar NaCl ¢ozeltisi igerisindeki elektroliz
ortaminda bekletilmistir. Deney siiresince akim, zaman ve voltaj gibi parametreler
diizenli araliklarla Olgiilerek kayit altina alinmistir. Bu veriler kullanilarak, donatilarda
meydana gelen korozyon kaynakli kiitle kayiplar1 Faraday Yasasi cergevesinde
degerlendirilmistir. Faraday denklemi (Denklem 3.1) kullanilarak, elektroliz siiresince
gecen toplam yilkk miktar1 ile numune basma diisen teorik korozyon miktari

hesaplanmustir.

t(s)xI(A)x 55,847 (g/mol)

Agirlik Kaybr = 2x96487 (coulomb) G.1)

Faraday yasasina gore, korozyon siirecinde meydana gelen teorik kiitle kaybinin
hesaplanabilmesi i¢in siire (t) biriminin saniye (s), akimin (I) amper (A) cinsinden ifade
edilmesi gerekmektedir. Bu hesaplamalarda kullanilan diger sabitlerden, demirin atomik

agirhgr 55,847 g/mol, degerligi 2 (Fe**) ve Faraday sabiti 96.487 C/mol olarak
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alinmistir. Hizlandirilmis korozyon deneyleri sirasinda numunelerde hedeflenen teorik
kiitle kayb1 oranlar1 %10 ve %20 olacak sekilde belirlenmis ve bu oranlara ulasildiginda
deneyler sonlandirilmistir. ilgili agirlik kaybi oranlarina karsilik gelen deney siireleri
sirastyla 32 giin (46.280 saniye) ve 64 giin (92.160 saniye) olarak tespit edilmistir. Bu
siireler boyunca sabit 1A akim uygulanmis ve Faraday denklemi yardimiyla,
numunelerde meydana gelen teorik korozyon miktarlar1 hesaplanmistir. Boylece, elde
edilen veriler ile korozyonun ilerleme diizeyi degerlendirilmistir.

Hizlandirilmis korozyon deneyleri, baslangigta dort farkli deney grubu iizerinde
gerceklestirilmistir. Ilk korozyon numunesi olan REF + %20 COR, 64 giin boyunca
hizlandirilmis korozyona maruz birakilmis ve %20 teorik kiitle kaybina ulasmasi
hedeflenen referans korozyon numunesini temsil etmektedir. Ikinci koroozyon
numunesi olan %20 COR + CFRP, benzer sekilde 64 giin siiresince %20 oraninda
hizlandirilmis korozyona ugratilmis, ticlincii korozyon deney numunesi olan %10 COR
+ CFRP + %10 COR ise iki asamal1 olarak korozyona maruz birakilmistir. Bu numune
once 32 giin boyunca %10 teorik korozyon seviyesine ulasana kadar hizlandirilmig
korozyona ugratilmis, ardindan CFRP ile giiclendirilmis ve son olarak tekrar 32 giin
boyunca %10 diizeyinde ilave korozyona maruz birakilmistir. Dordiincii korozyon
numunesi olan CFRP+%20 COR numunesi, ilk olarak CFRP malzemesi ile
giiclendirilmis daha sonra 64 giin siiresince %20 oraninda hizlandirilmis korozyon
deneyi uygulanmistir. Tiim korozyon deney numunelerinde hedeflenen agirlik kaybi
oranlarina ulasildiginda korozyon deney siireci sonlandirilmistir.

Betonun ve CFRP malzemesinin gecirimlilik 6zelliklerinin korozyonun ilerleme
diizeyine olan etkisi degerlendirilmis ve farkli maruziyet senaryolarinda meydana gelen
korozyon hasarinin yapisal performans {iizerindeki yansimalari detayli bicimde
arastirilmistir. Deneyin baslangi¢ asamasina ait gorsel veriler, numunelerin elektroliz
ortamina yerlestirilmeden 6nceki durumlarimi gostermektedir. Sekil 3.13°de goriildiigi
lizere, bu asamada numunelerin donat1 yiizeylerinde herhangi bir gozle goriiliir
korozyon belirtisi bulunmamaktadir. Numuneler, gozle goriiliir sekilde tamamen saglam
ve korozyonsuz durumda olup, bu satha ilerleyen zamanlarda meydana gelecek
korozyon etkilerinin karsilastirmali analizi agisindan referans niteligindedir. Deneyin
ilerleyis stirecine iligkin gorseller sirasiyla korozyonun zamana bagli gelisimini

gostermektedir. Tiim bu asamalar, korozyonun zamana bagl etkilerini hem gorsel hem
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de yapisal olarak degerlendirme agisindan kritik dneme sahiptir. Boylece, deney siireci
boyunca korozyonun ilerleyisi ve bu ilerlemenin betonarme elemanlar tizerindeki

fiziksel etkileri gorsellerde verilmistir.

Sekil 3.13.Korozyon deneyleri baslangici

Sekil 3.14’te sunulan 7. giin korozyon deneyleri goriintiisiinde, beton
yiizeylerinde korozyonun ilk izleri gézlemlenmeye baslanmustir. Ozellikle kolon-kiris
birlesim bolgesinde, su haznesi igerisinde kalan donatilarin yiizeylerinde hafif
paslanmalar meydana gelmistir. Bu asamada olusan korozyon, daha ¢ok yiizeysel olup,
heniiz beton oOrtiistinde herhangi bir catlak ya da ayrisma goézlenmemistir. Elektroliz
ortaminda sabit akim altinda gegen siire boyunca olusan korozyon, donati yiizeyinde
ince bir tabaka halinde birikmeye baslamistir. Gozlemler, korozyon siirecinin
ilerleyisinin bagladigim1 ve deney diizeneginin planlandigr sekilde calistigini

gostermistir.
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Sekil 3.14. Korozyon Deneylerinde 7.giin

Stirecin 14. giiniine ait gorsellerde (Sekil 3.15) ise beton iizerinde yiizeysel pas
olusumlarinin belirginlestigi goriilmektedir. Deneyin 14. giiniinde, belirgin korozyon
belirtileri ortaya c¢ikmustir. Ozellikle kolon-kiris birlesim bélgesinin yiizeylerinde
paslanma ve korozyon iirlinlerinin birikimi gézlemlenmistir. Bu dénemde, korozyonun
ilerlemesiyle birlikte beton ortiistinde kiiciik catlaklar olusmaya baslamis, ancak yapisal
biitiinliik acisindan heniiz ciddi bir hasar gozlenmemistir. Elektroliz ortaminda
uygulanan sabit akim altinda korozyon siireci devam etmekte olup, korozyonun artis

hiz1 gozlemlenmistir.

Sekil 3.15. Korozyon deneylerinde 14.giin
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Korozyon siirecinin 21. giiniinde ¢ekilen ve Sekil 3.16’da yer alan gorsellerde,
beton iizerindeki korozyon iirlinlerinin yogunlastig1, yer yer beton yiizeyinde ¢atlaklarin
olustugu tespit edilmistir. Deneyin 21. giinlinde, korozyonun ilerlemesi belirgin sekilde
artmistir. Kolon-kiris birlesim bolgesinde yer alan donatilarin yiizeylerinde kalin
korozyon tabakalar1 olusmus, korozyon iiriinlerinin birikimi nedeniyle beton Ortiisiinde
catlaklar ve yer yer Ortii dokiilmeleri gozlemlenmistir. Elektroliz ortaminda sabit akim

uygulamasi altinda gergeklesen bu korozyon siireci, yapisal hasarin artisini géstermistir.

1A\

Sekil 3.16. Korozyon deneylerinde 21.giin

Deneyin 32. giiniinde, numunelerde yogun ve yaygin korozyon hasarlari
gozlemlenmistir. Deneyin 32. giiniine ait veriler Sekil 3.17°de verilmis olup, bazi
bolgelerde beton Ortiisiinde yer yer dokiilme ve ayrismalar gozlenmistir. Kolon-kiris
birlesim bolgesinde kalin korozyon tabakalari olusmus, beton Ortiisiinde yaygin
catlaklar ve ortii dokiilmeleri meydana gelmistir. Bu agamada, korozyonun betonarme
elemanin yapisal dayaniklilig1 {izerinde ciddi olumsuz etkileri belirginlesmis, donati
kesitlerinde Onemli Olclide kiitle kayiplar1 yasanmistir. Sabit akim altinda
gerceklestirilen elektroliz deneyleri sonucunda elde edilen bulgular, korozyonun

ilerleyisinin kritik seviyelere ulastigini gostermistir.
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Sekil 3.17. Korozyon deneylerinde 32.giin

32. giin korozyon deneylerinde, %10 COR + CFRP + %10 COR isimli numune,
CFRP ile giiclendirilmek iizere ¢ozelti haznesinden kayar ving yardimiyla ¢ikarilarak
laboratuvar ortaminda uygun sehpalar {lizerine yerlestirilmistir. Korozyon haznesinden

c¢ikarilan numuneye ait goriintii Sekil 3.18’de verilmistir.

Sekil 3.18.%10COR+CFRP+%10 COR numunesinin 32. giindeki korozyon hasari

Deney kapsaminda REF + %20 COR isimli numune, 64 giin boyunca %20
oraninda hizlandirilmis korozyona maruz birakilacak olan referans numunesi ile %20
COR + CFRP numunesi, 64 giin hizlandirilmis korozyon sonrasi CFRP ile

giiclendirilecek numunelerin deneylerine devam edilmistir.
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Bu numunelerin korozyon siirecindeki performanslari ve hasar ilerleyisi, farkli
zaman noktalarinda gozlemlenmis ve kaydedilmistir. Korozyon hasarlarinin gelisimi ve
yayilimi 32. giin, 50. glin ve 64. giin itibariyla degerlendirilmis olup, bu siirecte elde
edilen gorseller sirastyla Sekil 3.19, Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de verilmistir.

Sekil 3.19. REF+%20COR ve %20 COR+CFRP numunelerinin 32.giin korozyon hasarlari

Sekil 3.20. REF+%20COR ve %20 COR+CFRP numunelerinin 50.giin korozyon hasarlar1
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Sekil 3.21. REF+%20COR ve %20 COR+CFRP numunelerinin 64.giin korozyon hasarlar1

Korozyon deneylerinde, REF + %20 COR grubu olarak tanimlanan ve 64 giin
boyunca %20 oraninda hizlandirilmis korozyona maruz birakilan korozyon referans
numunesi; %20 COR + CFRP uygulanacak numune korozyon siirecinin
tamamlanmasinin ardindan ¢6zelti haznesinden ¢ikarilmistir.

REF + %20 COR ve %20 COR + CFRP numunelerinin korozyon hasarlarinin
tamamlanmis hali Sekil 3.22°de, korozyon sonrast numunelerin genel goriintiileri ise
Sekil 3.23’te verilmistir. Bu gorseller, her iki numunenin korozyon siirecinde maruz

kaldig yiizeysel ve yapisal bozulmalari agikca gdstermektedir.

"

[}
gl
i
1]
1

Sekil 3.22. REF+%20COR ve %20 COR+CFRP numunelerinin korozyon hasarlarmin tamamlanmis
gorlintisi
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Sekil 3.23. REF+%20COR ve %20 COR+CFRP numunelerinin deney sonu goriintiileri

%10 COR + CFRP + %10 COR numunesi ile CFRP + %20 COR numunesinin
CFRP ile gigclendirme uygulamas: yapildiktan sonra hizlandirilmig korozyon
deneylerine tabi tutulmasi planlandigindan, oncelikle bu numunelerin CFRP (Karbon
Fiber Takviyeli Polimer) ile giiclendirilmesi gerekmektedir. CFRP giiclendirme
isleminin etkinliginin saglanabilmesi i¢in kapsamli 6n hazirlik asamalarina baslanmistir.

Giiglendirme iglemleri tamamlanan numunelerden birisi 32 giin diger ise 64 giin
hizlandirilmis korozyon deneylerine tabi tutulacaktir. Bu deneyler siiresince, CFRP
kaplama altindaki donatinin korozyona kars1t korunma etkisi ayrintili olarak

incelenecektir.

3.6.Deney Numunelerinin CFRP Kompoziti ile Gii¢clendirilmesi

Numuneler laboratuvar ortaminda uygun alanlara yerlestirilmis ve yiizey hazirlik
islemlerine baslanmistir. ilk asamada, yiizeyde bulunan gevsek malzemeler ve
kirleticileri gidermek icin biiylik boy taglama makinesine tel firca aparati takilarak
ylizey mekanik olarak temizlenmistir. Bu islem sayesinde, 0zellikle pas tabakasi ve kir
gibi aderansi1 azaltan yiizey kalintilar1 etkin bir sekilde uzaklastirilmistir.

Yiizey temizliginin ardindan, beton dokiimii sirasinda segregasyona maruz
kalmis ve yapisal biitiinliigi zarar gormiis deney numunelerinin onarimi igin
MasterEmaco® S 488 tamir harct tercih edilmistir. Tamir harcinin hazirlanmasi

asamasinda ise Oncelikle temiz ve kontrollii sicakliktaki su, hassas bir 6l¢ek yardimiyla
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karistirma kabina alinmistir. Daha sonra MasterEmaco® S 488 harci yavas ve kontrollii
bir sekilde suya ilave edilerek, 500 devir/dakika hizindaki mekanik karistirict ile
yaklagik 4 dakika boyunca homojen bir kivam elde edilene kadar karistirilmistir.
Karisimin homojenligi saglandiktan sonra, 4 dakikalik dinlendirme siireci uygulanmis
ve ardindan tekrar 30 saniye kisa bir karistirma iglemi ile malzeme uygulama i¢in hazir
hale getirilmistir.

Hazirlanan tamir harci, ylizeye optimum yapismayr saglamak amaciyla g¢elik
mala ile tek katman halinde ve yaklasik 25 mm kalinlikta uygulanmistir (Sekil 3.24).
Uygulama sirasinda harcin diizgiin dagilimi ve ylizeyle tam temasinin saglanmasi igin
0zel dikkat gosterilmistir. Uygulama sonrasi harcin kiirlenme siirecinde ortamin sicaklik
ve nem kosullar1 kontrol edilerek, malzemenin maksimum mekanik performans ve
dayanikliliga ulagmasi saglanmistir.

MasterEmaco® S 488’in teknik 6zellikleri, bilesim detaylari, mekanik dayanim
degerleri ve kullanim kosullar1 Sekil 3.25’de (MasterEmaco® S 488 Teknik Bilgi Foyii)

detayl1 olarak verilmistir.

Sekil 3.24. Tamir harci ile onarim1 yapilan numune
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Malzemenin Yapisi Mineral Dolgular, Elyaf ve Polimer Takviyeli Ozel Gimento igerir.
Renk Gri

*Basing Dayanimi (TS EN 12190)

1 gln >25 N/mm?

7 gun >50 N/mm?

28 gln >70 N/mm?

*Egilme Dayanimi (28 gln) (TS EN 196) >8,0 N/mm?
Yapisma (Gekme) Dayanimi (TS EN 1542)

(Betona) (28 gun) >2,0 N/mm?

*Elastisite Mod(lU (28 giin) >20.000 N/mm?® MK
Kapiler Su Absorbsiyonu (TS EN 13057) <0,5 kg.m*.saat®®

Uygulama Kalinigi Min. 10 mm Maks. 50 mm

Uygulanacak Zeminin Sicakligi +5°C +30°C

Servis Sicaklig -20°C +400°C

Kullanma Suresi (+20°C) 30 dak.

Uzerinde Yiiriinebilme Siiresi (+20°C) 24 saat

Tam Kirlenme Siresi (+20°C) 28 gin

*Tipik degerler: +23°C'de, %50 bagil nem kogullannda 4x4x16 cm harg prizmasinda yapian deneyler sonucu elde edilmigtir. Yiksek sicakhklar
stireleri kisaltir. diisiik sicakhklar uzatir.

Sekil 3.25.MasterEmaco® S 488 Teknik 6zellikleri (MasterEmaco S 488 Teknik Bilgi Foyii)

CFRP elyaflarinin performansini maksimum diizeye c¢ikarmak amaciyla, 90°
acil1 yiizeylerde meydana gelen kopmalarin 6niine gegilmesi gerekmektedir. Literatiirde
belirtildigi tizere, CFRP elyaflar1 90° acilarda beklenen mekanik dayanimi tam olarak
saglayamayarak lif kopmalarina sebep olmaktadir. Bu sorunlari minimize etmek
amactyla, deney numunelerinin 90°’lik kose yiizeyleri, elyaflarin daha verimli
calisabilmesi i¢in 135°’1ik agiya getirilmistir. Bu dogrultuda, numunelerin 90°’1lik kose
ylizeylerine, taslama makinesi ucuna takilan 125x50XM14 konik ¢anak tas1 kullanilarak
pahlama islemi gerceklestirilmistir (Sekil 3.27). Pahlama islemi sonrasinda olusan beton
tozlari, ylizey aderansini olumsuz etkilememesi i¢in kompresor yardimiyla basingli hava
ile temizlenmistir (Sekil 3.28). Tim numunelerin 135°’lik pahlama islemleri
tamamlandiktan sonra, yiizeyler CFRP kompozitiyle giiglendirme islemlerine hazir hale
getirilmigtir. Pahlama sonras1 ve gli¢lendirmeye hazir durumdaki numunelerin

goriintimii Sekil 3.29°da verilmistir.



Sekil 3.29. CFRP Elyafi ile giliglendirilmeye hazir numuneler
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Kolon-kiris birlesim bolgelerinde, FRP elyaflarinin enine yerlesim bigimi yapisal
performans acisindan kritik 6neme sahiptir. Siirekli yerlesim, malzeme stirekliligini
saglayarak yiik aktariminda etkinligi artirirken; bosluklu yerlesim ise maliyet ve is¢ilik
acisindan avantajlar sunmaktadir. Bu ¢alismada, CFRP seritlerinin seritler halinde
yerlestirilmesi tercih edilmistir; boylece elyaflar en iyi ve en etkin sekilde
kullanilabilmistir. Kolonlarda kullanilan CFRP seritlerinin 40 mm araliklarla
yerlestirilmesi, sargilama islemi sirasinda yeterli aderans ve dayanim saglamaya yonelik
optimum bir diizen olarak sec¢ilmistir. Seritlerin 40 mm genisliginde olmasi ise
uygulama kolayligi ve yapisal dayanimin kazanilabilmesi agisindan uygun bulunmustur.
Kolon numunesinin iist ylizeyinde, kolon eksenine paralel olarak 800 mm uzunlugunda
ve 600 gr/m? yiizey yogunluguna sahip CFRP seritler kullanilarak giiclendirme
planlanmistir. Uygulamada kullanilacak olan CFRP malzemesi, yiiksek cekme dayanimi
(>3500 MPa), diisiik elastik modiilii (~230 GPa) ve hafifligi sayesinde yapiya minimum
ek yik getirmemekte ve yiiksek diizeyde mukavemet kazandirmaktadir. Seritlerin kolon
etrafinda sargilanmasi sirasinda, kolon genisligi boyunca 100 mm {ist {iste bindirmeli ek
ile birlestirme yapilmigtir. Bu bindirme uzunlugu, CFRP tabakasinin kopma ve
betondan ayrigma risklerini minimize etmekte, ayn1 zamanda yiik dagilimin1 homojen
hale getirmektedir. Ayrica, kiris boyunca birlesim bdlgesinden baslayarak 500 mm tam
sargilama uygulanmistir. Bu detayli sargilama, birlesim bolgesindeki moment ve kesme
kuvvetlerinin etkilerini azaltarak sistem rijitligini arttirmasi diistiniilmiistir.

Sekil 3.30’da numunelere ait giiglendirme detaylari, CFRP seritlerin yerlesim
geometrisi, bindirme uzunluklari, uygulama sekli ve genel goriiniisleri gorsel olarak

verilmistir.
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Numunelere uygulanan CFRP (Karbon Fiber Takviyeli Polimer) kompozit sistem
giiclendirmesine iliskin detaylar, farkli agilardan gorsel olarak verilmistir. Bu kapsamda
yapilan uygulamalar, CFRP seritlerin yerlesim yonii, bindirme bolgeleri ve sargilama
uzunluklarini agikca gostermektedir.

Sekil 3.30°da verilen gorselin detaylar asagida agiklanmistir:

« a) On ve Arka Goriiniis: Numunenin uzun ekseni boyunca CFRP seritlerinin
yerlestirildigi, kolon ¢evresinde 100 mm {ist iiste bindirme yapilarak sargilama
saglandig1 ve birlesim bolgesine dogru CFRP seritlerinin kiris ylizeyine 500 mm
tasirildig: goriilmektedir.

e b) Yan Goriiniis: Bu goriiniiste, CFRP seritlerinin kirisin her iki yan yiizeyini
cevreleyecek sekilde sarildig goriilmektedir.

e ¢) Ust Goriiniis: Numunenin {ist yiizeyinden bakildiginda, seritlerin kolonun
enine kesitine gore dizildigi ve eksenel dogrultuda 800 mm boyunca uygulandigi
goriilmektedir.

e d) Alt Goriiniis: Numunenin alt kismindan elde edilen bu goriiniiste ise, CFRP
seritlerinin kolonun alt yiizeyini seritler halinde tamamen saracak sekilde

uzatilmistir.
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Deney  numunelerinde  tiim  hazirhiklarin ~ yapilip  islem  sirasinin
projelendirilmesinden sonra CFRP uygulamasinin ilk asamasi olan astar (primer)
uygulamasina gecilmistir. Astar olarak, FRP sistemleri i¢in 6zel olarak formiile edilmis
epoksi esasli MasterBrace® P 3500 {iriinii tercih edilmistir. Bu iki bilesenli, diisiik
viskoziteli epoksi astar, beton yilizeye derinlemesine niifuz ederek CFRP ile beton
arasinda yiiksek aderans saglayan bir baglayicit tabaka olusturmaktadir. Uygulama
oncesinde, A (baz regine) ve B (sertlestirici) bilesenleri iiretici tavsiyelerine uygun
oranlarda karigtirilmis; homojenlik saglandiktan sonra fir¢a ve rulo yardimiyla yiizeye
esit sekilde uygulanmigtir. Uygulama sirasinda ortam sicakligt +10°C ile +35°C
arasinda, bagil nem ise %80’in altinda tutulmus; bu kosullarin astarin penetrasyon ve
kiirlenme performansi iizerindeki etkisi goz 6niinde bulundurularak laboratuvar ortami
uygun hale getirilmistir. MasterBrace® P 3500 astarinin uygulama anina ait gorsel Sekil

3.31 gosterilmistir.

Sekil 3.31.MasterBrace® P 3500 FRP (Lifli Polimer) Sistemi i¢in Gelistirilmis Epoksi Esasli Astar

Malzeme, iiretici firma tarafindan kullanima hazir sekilde 4 kg’lik setler halinde
temin edilmistir. Karisim islemine baslamadan 6nce hem deney numuneleri hem de
epoksi bilesenleri yaklasik +25°C’de bekletilerek ortam sicakligina uyumlari
saglanmigtir. Karistirma siirecinde dnce A bileseni diisiik hizda (~300 dev/dk) 30 saniye
boyunca karistirilmis, ardindan B bileseni eklenerek toplam 1,5 dakika boyunca uygun
karistirma ucu ile homojen bir karisim elde edilmistir (Sekil 3.32). Epoksi esasl astar
(MasterBrace® P 3500), karisim islemlerinin tamamlanmasiin ardindan kullanima

hazir hale getirilmis ve uygulama asamasina ge¢ilmistir. Uygulama Oncesinde, tiim
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deney numuneleri uygun yiikseklikteki ayakli sehpalar iizerine yerlestirilerek hem
uygulama kolaylig1 saglanmis hem de yiizeylerin dis etkenlerden izole bir sekilde islem
gormesi temin edilmistir. Uygulamanin kontrollii ve homojen sekilde gerceklestirilmesi
amaciyla, ylizey hazirlik siirecinin bir pargasi olarak CFRP kompozitinin uygulanacagi
bolgeler, islem dncesinde mavi renkli beyaz tahta kalemi ile numune yiizeyleri iizerinde
isaretlenmistir. Bu yontem, malzeme ve is giicii kaybin1 6nlemek, ayni zamanda CFRP
yerlesiminde yon ve sinir biitlinliigiinii saglamak amaciyla tercih edilmistir. Astar
uygulamasinda, 2 numarali ince kestirme firgasi ve parmak tipi rulo kullanilarak, CFRP
uygulamasina hazirlanan yiizeylere ince bir astar tabakasi tatbik edilmistir.
MasterBrace® P 3500 astarinin karigim oranlar1 Sekil 3.33’te, deney numuneleri igin
kullanilan toplam malzeme miktar1 Cizelge 3.4’te ve teknik Ozellikleri ile performans
parametreleri Sekil 3.34’te, epoksi esash astar uygulamasia hazirlik 3.35 ve epoksi

esasli astar uygulama goriintiisti 3.36’da gosterilmistir.

Sekil 3.32. Epoksi esasli astar hazirlama islemi

MasterBrace® P 3500 | Bilegsen A | Bilesen B
Karngim Miktar 2,76 kg 1,24 kg
Karnisim Yogunlugu 1,08 kg/litre

Sekil 3.33.MasterBrace® P 3500 karisim oranlari
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Malzeme Yapisi . .
MasterBrace® P 3500 Bilesen A Epg::: g:ft'lgeﬂrici
MasterBrace® P 3500 Bilesen B p i
Renk Seffaf
Karnsim Yogunlugu 1,08 + 0,024 kg/litre
Kati Madde Orani %100
* Egilme Dayamimi (7 giin) (TS EN 196) > 20 N/mm?
Yapisma Dayanimi (beton) (7 gin) >otc (betondan kopma)
Uygulanacak zeminin sicakhidi +5°C - +30°C
Kullanma Suresi . 8 saat
-1°C
+7°C 2 saat
N 45 dak.
+21°C 25 dak
+32°C ’
Uygulama Kalinhigi 0,1-0,2mm
Yeniden Kaplanabilme Suresi Min. 20 saat
> -
MasterBrace” FRP |Iell1(§glanma 9 saat
o 5 saat
+71°C
+21°C 3 saat
+32°0 Maks. 48 saat
Tam Kirlenme Sdresi (+20°C) 7 gin

Sekil 3.34.MasterBrace® P 3500 FRP (Lifli Polimer) sistemi i¢in gelistirilmis epoksi esasl astar teknik

ozellikleri

Cizelge 3.4. Astar sarfiyati

P3500 Astar Metrajt
Bilesen Bilesen A+B Toplam (Kg)
A (Kg) B (Kg)
Karisim Miktari: 2,76 1,24
Malzeme Sarfiyati: 0,2 Kg/m?
1 Adet Numune Igin Sarfiyat: 0,91 Kg 4
1 Adet Numune Igin A+B Toplam Bilesen 0,91 Kg
Ihtiyaci:
1 Adet Numune I¢in Sarfiyat: Bilesen A Ihtiya¢ | Bilesen B Ihtiyag A+B Toplam
(Gr) (Gr) Ihtiyac (Gr)
628,2 282,2 910,4

Sekil 3.35. Epoksi esasl astar uygulamasina hazirlik
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Sekil 3.36. Epoksi esasli astar uygulama goriintiisii

Astarin yeterli derecede priz almasinin ardindan, daha 6nce mavi renkli beyaz
tahta kalemi ile isaretlenmis olan CFRP kompozitinin uygulanacag: ylizeyler, kalint1 ve
tozdan arindirmak amaciyla nemli bez yardimiyla tekrar temizlenmistir.

Epoksi yapistirict olarak, CFRP sistemleri icin &zel olarak gelistirilen
MasterBrace® SAT 4500 kullanilmistir (Sekil 3.37). Bu iiriin, iki bilesenli, solventsiz,
yiiksek yapisma dayanimli, epoksi esasli 6zel bir yapistiricidir. Malzeme, iiretici firma
tarafindan 5 kg’lik setler halinde temin edilmistir. Uygulama o6ncesinde hem deney
numuneleri hem de epoksi bilesenleri yaklasik +25°C ortam sicakliginda belirli bir siire
bekletilerek malzeme viskozitesi optimum seviyeye getirilmis ve kimyasal reaksiyonun
saglikli ilerlemesi saglanmistir.

Karigim islemine gegmeden once, A bileseni yaklasik 30 saniye siireyle diisiik
devirde 6n karistirmaya tabi tutulmus, ardindan B bileseni teknik bilgi foylinden alinan
oranlara gére A bilesenine ilave edilmistir. iki bilesen, 300 dev/dakika hizla calisan
karistirict ve uygun karigtirma ucu yardimiyla 1,5 dakika boyunca homojen kivam elde
edilinceye kadar karistirilmistir. Karisim sonucunda hem elyafi doyurabilecek hem de
yluzeye etkili sekilde yapisabilecek nitelikte yiiksek performanshi bir regine elde
edilmistir. Astar uygulanmis yiizeylere, ortalama 1 mm kalinlik olusturacak sekilde
epoksi yapistirict ylizeye tatbik edilmis ve ayni anda, daha Onceden kesilmis ve
hazirlanmis CFRP kompozit lifleri bu yapistirict ile doyurulmustur. Uygulama sirasinda
parmak tipi rulo yardimiyla lif yonii boyunca kuvvetlice bastirilarak epoksi liflerin i¢ine

tamamen niifuz edinceye kadar islem stirdiiriilmiistiir.
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Tamamen doyurulan CFRP lifleri, numune {iizerinde isaretlenen alanlara
dikkatlice yerlestirilmis, diizglin sekilde gerdirilerek yilizeyle tam temas saglanmistir.
Liflerin yiizeye diizgiin yapismasi ve yapisal biitiinliikk olusturabilmesi amaciyla hava
kabarcigr kalmayacak sekilde uygulama tamamlanmistir. Uygulamanin ardindan
numuneler, yapigsma isleminin prizini almasi i¢in kontrollii laboratuvar kosullarinda,
yaklasik +20-25°C sicaklikta, dogrudan giines 15181 ve nemden korunmus bir ortamda
beklemeye alinmistir. MasterBrace® P 4500 epoksi yapistirict karisim oranlart Sekil
3.38’de, deney numuneleri i¢in kullanilan toplam malzeme miktar1 Cizelge 3.5’te ve
teknik Ozellikleri ile performans parametreleri Sekil 3.39°da, epoksi yapistiric
uygulama goriintiisii Sekil 3.40 epoksi yapistirici uygulamasinin bitmis goriintiisii

3.41°de gosterilmistir.
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Sekil 3.37. MasterBrace® FRP (FIB) Lifli Polimer Sistemi i¢in Gelistirilmis Epoksi Yapistiric

il

MasterBrace® SAT 4500 | Bilesen A | Bilesen B
Kansim Miktan 3,73 kg 1,27 kg
Kansim Yogunlugu 1,02 kg/litre

Sekil 3.38. Karisim Oranlart

Cizelge 3.5. MasterBrace® FRP (FIB) Lifli Polimer Sistemi i¢in Gelistirilmis Epoksi Yapistiric
Metraji

P4500 Epoksi Metraji

Bilesen Bilesen A+B toplam
(kg)
A (kg) B (kg)
Karisim Miktari: 3,73 1,27 5
Malzeme Sarfiyati: 1 Kg/m?
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1 Adet Numune i¢in Sarfiyat: 4,552 Kg
1 Adet Numune I¢in A+B Toplam
. 10 4,552 Kg
Bilesen Ihtiyact:
Bilesen A ihtiyag Bilesen B ihtiyag | A-+B toplam
6 Adet Numune I¢in Sarfiyat: (gram) (gram) ihtiya (gram)
3395,8 1156,2 4552
Malzemenin Yapisi
MasterBrace® SAT 4500 Bilesen A Epoksi Recgine
MasterBrace® SAT 4500 Bilegen B Epcksi Sertlestirici
Renk Mavi
Kansim Yogunlugu 1,02 kg/litre LX
Viskozite 1500 - 2500 mPa.s
*Basing Dayanimi (7 gun) (TS EN 198) = 80 N/mm?2
*Egilme Dayanimi (7 gan) (TS EN 196) > 50 N/mm?
Yapigma Dayanimi (Betona) (v gun) > 3,0 NV'mm2
Uygulanacak Zeminin Sicakhgi +5°C +30°C
Kullanma Sdaresi (+20°C) 30 dak.
Yeniden Kaplanabilme Stresi (+20°C) Min. 48 saat
Maks. 7 gun =
Tam Kirlenme Sdresi (+20°C) 7 gun ~

Sekil 3.39.MasterBrace® FRP (FIB) lifli polimer sistemi i¢in gelistirilmis epoksi yapistirici teknik
ozellikleri

Sekil 3.40 Epoksi ve CFRP uygulama goriintiileri

Sekil 3.41.CFRP kompozitinin deney numuneleri iizerine epoksi ile yapistirilmis ve epoksi islemi
tamamlanmis goriintiisii
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CFRP kompozitlerinin beton yiizeylerine uygulanmasmin ardindan, epoksi
recinenin tam priz alarak maksimum mekanik dayanimini kazanabilmesi igin
numuneler, kontrollii kosullar altinda kiirlenmeye birakilmistir. Bu amagla, tim deney
numuneleri, dogrudan giines 1s1¢indan ve nem degisimlerinden izole edilmis sekilde
+25°C oda sicakliginda, iiretici teknik dokiimanlarinda 6nerilen siirede bekletilmistir.

Priz siiresinin tamamlanmasinin ardindan, onceden tanimlanmis korozyon
senaryolarina gore ilerlenmistir. Bu kapsamda;

e %10 COR + CFRP + %10 COR adli numune, daha 6nce %10 oraninda
hizlandirilmis korozyona maruz birakilmis, ardindan CFRP ile giiclendirilmis ve
bu islemi takiben geriye kalan %10 oranindaki korozyon hasarina tekrar maruz
birakilmak iizere hazirlanmistir.

e CFRP + %20 COR olarak adlandirilan deney numunesi ise CFRP giiclendirmesi
tamamlandiktan sonra, %20 oraninda korozyon hasart olusturulmak {tizere
korozyon haznesine alinmistir. (Sekil 3.42).

Deney protokoliine uygun olarak, %10 COR + CFRP + %10 COR numunesi
toplamda 32 giin, CFRP + %20 COR numunesi ise toplamda 64 giin siiresince
hizlandirilmis korozyon ortaminda tutulmustur (Sekil 4.43). Bu siire sonunda, dnceden
belirlenen teorik kiitle kaybi1 oranlarina ulasildig: tespit edilmis ve korozyon deneyleri
tamamlanmustir.

Korozyon deneylerinin tamamlanmasinin ardindan, tiim numuneler korozyon
havuzundan dikkatli sekilde cikarilmis ve mekanik davranislarinin degerlendirilmesi
amaciyla deney diizenegine yerlestirilmek iizere laboratuvardaki test alanina taginmastir.
Bu agsama, numunelerin artik yalnizca korozyon dayanimi degil, ayn1 zamanda tasiyici
kapasiteleri, rijitlikleri ve enerji soniimleme oOzellikleri agisindan da test edilmesini

saglayacak bir sonraki deney evresi slirecine gecilmistir (Sekil 4.44).
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Sekil 3.43. Deney elemanlarinin korozyon deneylerine baslama goriintiileri

ST

o

s

Sekil 3.44. Deney elemanlarinin yiikleme deneylerine hazir haldeki goriintiileri
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4.ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu calismada, giiclendirme ve korozyon etkilerine sahip biri referans numune
olmak tizere toplamda 6 adet deney elemaninin deprem etkilerini simiile eden tersinir-
tekrarlanir yatay ylikler altinda mekanik performanslar irdelenmistir. Deney sirasinda,
yiik Slgtimleri yiiksek hassasiyetli ylik hiicresi (loadcell) kullanilarak gergeklestirilmis,
yer degistirme Olgiimleri ise Lineer Degisken Diferansiyel Transformatér (LVDT)
sensorleri araciligiyla kayit altina alinmis ve entegre veri toplama sistemleri vasitasiyla
gercek zamanli olarak bilgisayar ortamina aktarilmistir. Aktarilan veriler temelinde
Microsoft Excel programi kullanilarak cesitli analiz grafikleri olusturulmustur. flave
olarak her yiik ¢cevrimi esnasinda numunelerde gézlemlenen catlaklar, deformasyonlar
ve yapisal hasarlar detayl sekilde kaydedilmis ve “catlak rapor defteri” ne sistematik
olarak not edilmistir. Bu dokiimantasyon, deneylerin ilerleyen safhalarinda meydana
gelen hasar mekanizmalarinin anlagilmast ve yapisal davranig degisikliklerinin
analizinde kritik bir rol oynamistir.

Deneysel verilerin daha anlamli yorumlanabilmesi ve karsilastirilabilmesi igin
cesitli grafikler elde edilmistir. Bu grafiklerin nasil elde edildigi ve elde edilen verilerin
karsilastirilmasi bu boliimde yapilmastir.

Yiik-Deplasman grafigi:

Yiik—deplasman grafigi, bir yapmnin, elemanin ya da malzemenin {izerine
uygulanan yiik ile bu yiik altinda meydana gelen sekil degisimi (deplasman) arasindaki
iliskiyi gosteren en temel ve onemli yapisal davranis grafiklerinden biridir. Bu grafikte
genellikle yatay eksende deplasman (mm veya cm), diisey eksende ise uygulanan yiik
(kN veya N) yer alir. Yapinin davranisi, bu iki parametre arasindaki iliskiye gore
degerlendirilir. Grafigin baslangicinda yer alan dogrusal bolge, elastik davranisin hakim
oldugu kismi temsil eder ve bu alanda yap {izerindeki yiik kalktiginda eski haline geri
donebilir. Bu dogrusal bdlgenin egimi, yapmin rijitligini (stiffness) gosterir. Yiik
arttikca yap1 plastik davranmiga gecer, egri yataylasmaya baglar ve artik kalict
deformasyonlar meydana gelir. Bu kisimda rijitlik azalir ve yap1 siinek davranis
sergilemeye baslar. Bazi durumlarda grafik ani bir diisiis gostererek kirilma veya
goemeyi de gosterebilir. Yiik—deplasman grafigi {izerinden maksimum tasima

kapasitesi, stineklik, rijitlik, enerji soniimleme kapasitesi gibi birgok mekanik parametre
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belirlenebilir. Bu nedenle, 6zellikle deneysel calismalarda veya yapisal analizlerde
yapinin genel davranisini degerlendirmek icin yiik—deplasman grafigi temel bir arag
olarak kullanilir. Deney sirasinda yiik hiicreleri ve potansiyometrik cetvellerden elde
edilen deney verileri yiik-deplasman grafikleri elde edilmek iizere dogrudan bilgisayar
ortamina aktarilarak Yiik-Deplasman grafikleri elde edilmistir. Deneyde toplam 6 adet
potansiyometrik cetvel kullanilmistir. Potansiyometrik cetveller yardimiyla elde edilen
verilen bilgisayar ortaminda kayit altina alinarak yiik-deplasman grafikleri elde
edilmistir.

Rijitlik grafigi:

Rijitlik grafigi, bir yapinin ya da malzemenin dis yiikler altinda ne kadar sekil
degistirdigini, yani deformasyona kars1 gosterdigi direnci gorsel olarak ifade eden bir
aractir. Genellikle rijitlik, birim deplasman basina diisen yiik miktar1 olarak tanimlanir
ve birimi kN/mm, N/m gibi degerlerle ifade edilir. Rijitlik grafigi cogunlukla yiik—
deplasman verilerinden elde edilir. Bu tiir bir grafikte, diisey eksende yiik (kN), yatay

eksende ise deplasman (mm) yer alir. Egrinin egimi, rijitlik degerini gdsterir.

......

......

gectigini gosterir. Bazi ¢alismalarda rijitlik, zamana veya dongii sayisina bagl olarak da
incelenir. Ozellikle korozyon, yorgunluk veya giiglendirme gibi durumlarin etkisini
degerlendirmek amaciyla zamanla degisen rijitlik degerleri karsilagtirmali olarak
sunulur. Bu durumda grafikte yatay eksende zaman, ¢evrim sayist ya da numune tiiri;
dikey eksende ise rijitlik degeri yer alir. Rijitlik grafigi, yapinin dayanim kapasitesi,
siinekligi ve genel performans Ozellikleri hakkinda 6nemli bilgiler sunar. Deney
elemanlar1 i¢in ayr ayri rijitlik grafikleri ¢izilmistir. Rijitlik grafikleri her yiiklemedeki
yukiin, o noktadaki deplasman degerine boliinmesiyle ortaya ¢ikmaktadir. Tim deney
elemanlari icin yapilan yiiklemelerin rijitlik degerleri ileri ve geri ¢evrimler sayesinde
ortaya cikan veriler yardimiyla grafige aktarilmistir.
Enerji grafigi:

Enerji grafigi, bir yap1 elemaninin dis yiikler altinda ne kadar enerji absorbe
ettigini ya da depoladigini gosteren, yapisal davranisin onemli bir gostergesidir. Bu

grafik genellikle yiikk—deplasman grafiginden tiiretilir ve 6zellikle siinekligin, dayanimin
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ve enerji soniimleme kapasitesinin degerlendirilmesinde kullanilir. Yiik—deplasman
egrisi altinda kalan alan, uygulanan yiikler karsisinda yapinin ne kadar enerji absorbe
ettigini ifade eder ve buna siineklik enerjisi, soniimleme enerjisi ya da toplam enerji
denir. Bu enerji, genellikle birim olarak joule (J) ya da Knmm seklinde ifade edilir.
Enerji grafiginde yatay eksende c¢ogunlukla zaman, ¢evrim sayisi ya da deplasman,
diisey eksende ise birikimli enerji yer alir. Ozellikle tersinir-tekrarlanir yiikler altinda
yapilan deneylerde, her yiikleme dongiisiinde elde edilen enerji birikimli olarak grafige
yansitilir. Bu grafik sayesinde numunelerin enerji  soniimleme kapasitesi
karsilastirilabilir. Ornegin, CFRP ile giiclendirilmis bir elemanin, korozyona ugramis
veya referans numuneye gore daha fazla enerji absorbe ettigi gézlemlenebilir. Bu da
giiclendirme yonteminin yapiya kazandirdigi siineklik ve dayanimin bir gostergesidir.
Sonug olarak enerji grafigi, yalnizca yapiin dayanimini degil ayn1 zamanda yiik altinda
ne kadar giivenli deformasyon yapabildigini ve enerji soniimleyebildigini anlamak
acisindan kritik dneme sahiptir. Her bir yiikleme i¢in yiik-deplasman grafiginin altinda
kalan alan hesaplanarak yiiklemelerin enerji grafikleri olusturulur. Her ¢evrimden elde
edilen veriler toplanarak kiimiilatif tiiketilen enerjiler toplanarak enerji grafigi
olusturulmustur.

Stineklik degerlerinin belirlenmesi:

Stineklik degerlerinin belirlenmesi, bir yap1 elemaninin elastik sinir1 astiktan
sonra ne kadar sekil degistirebildigini nicel olarak ortaya koymak amaciyla yapilir.
Yapaisal siineklik 6zellikle depreme dayanikli tasarim agisindan biiyiik 6nem tasir ¢iinkii
siinek yap1 elemanlari, yiik altinda ani kirilmadan 6nce onemli miktarda deformasyon
yaparak enerji sOnlimleyebilir ve yapinin gé¢mesini geciktirir. Siineklik genellikle
deplasman siinekligi katsayisi ile ifade edilir ve bu katsay1, yapinin maksimum ulastigi
deplasmanin, elastik davranis bdlgesindeki akma deplasmanina orami seklinde
hesaplanir. Bu oran, silinekligin en temel gostergesi olarak kullanilir. Deneysel
caligmalarda oncelikle yiik—deplasman verileri elde edilir, ardindan egrinin elastik
dogrusal bolgesinden sapma yaptig1 nokta, yani akma noktas: belirlenir. Bu noktadaki
deplasman "akma deplasmani", grafikteki en yliksek deplasman ise "maksimum
deplasman" olarak alinir. Stineklik katsayist da bu iki degerin orani ile bulunur. Ayrica,
yap1 elemaninin yalnizca deplasman degil, donme davranisi da onemliyse, donme

stinekligi katsayis1 hesaplanarak benzer bir degerlendirme yapilabilir. Tersinir-
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tekrarlanir yiikler altinda yapilan deneylerde ise siineklik, yalnizca sekil degistirme
kapasitesiyle degil, ayni zamanda histeretik dongiilerde soniimlenen enerji ile de
degerlendirilir. Bu tiir enerji temelli siineklik analizleri, yapiin yiik altinda ne kadar
enerji sOniimleyebildigi ve dolayisiyla ne Olgiide giivenli bir davranis sergiledigini
ortaya koyar. Sonug olarak siineklik degerleri, yapilarin rijitlikten ziyade esneklik ve
dayaniklilik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in vazgecilmez bir kriterdir.

Grafiklerden hangi degerleri elde edecegimiz asagida madde madde
Ozetlenmistir.

e Yiik Ge¢misi Grafigi: Numuneye uygulanan zamana bagl yiik degisimleri,

e Deplasman Geg¢misi Grafigi: Numunenin ilgili noktasindaki yer degistirme
degisimleri,

o Enerji Tiiketim Grafigi: Her ylik ¢evriminde numunenin tiikettigi enerji miktari,

e Zarf Egrisi (Histerezis Egri): Yk ve deplasman iliskisini gostererek numunenin
stinekligi ve enerji sonlimleme kapasitesini ortaya koyar,

gbzlemlenmesi,

e Kiimiilatif Toplam Tiiketilen Enerji Grafigi: Deney boyunca toplam enerji
tiiketiminin artis oranini1 vermektedir.

Bu grafiklerin karsilastirmali analiziyle, CFRP kompozitleri kullanilarak
giiclendirilen kolon-kiris birlesim bdlgelerinin = yapisal dayanim ve rijitlik
parametrelerindeki gelismeler detayli bicimde degerlendirilmistir. Ozellikle, korozyon
kaynakli dayanim kayiplarinin CFRP uygulamasi ile ne oranda telafi edildigi, bu
giiclendirmelerin yapisal elemanlarin kapasite artisina katkist ve rijitlikteki degisimler

niceliksel olarak ortaya konmustur.
4.1. Deney Sonuclari
4.1.1. Birinci deney Referans Deneyi (REF)
Bu deney elemani, referans numune olarak iiretilmistir. Kolon u¢ mesnet

bolgeleri disinda, bu numuneye CFRP ile giiclendirme islemi veya herhangi bir

hizlandirilmis  korozyon islemi uygulanmamistir. Referans numunenin deney
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baslangicindan hemen oOnceki genel durumunu gosteren goriintii Sekil 4.1°de yer
almaktadir. Referans deney elemani, diger numunelere uygulanan korozyon ve/veya
giiclendirme islemlerinin yapisal davramis lizerindeki etkilerini karsilastirmali olarak
degerlendirebilmek amactyla kullanilmistir. Bu dogrultuda, yiik hiicreleri ve deplasman
Olcerler araciligiyla elde edilen veriler kullanilarak cesitli karsilagtirma grafikleri
olusturulmustur. Sekil 4.2 'de referans deney elemanina uygulanan yiikleme ge¢cmisi,
Sekil 4.3'de ise ilgili deplasman ge¢misi grafiksel olarak verilmistir. Deney siiresince
uygulanan yiikler ve artan deplasmanlar sonucunda numune iizerinde gdzlemlenen
catlaklarin  konumlari ve olusum anlann Cizelge 4.1°de sistematik bigimde
raporlanmistir. Deney sirasinda elde edilen gorsellerde yer alan renkli isaretlemeler,
yiikleme yoniinii belirtmek amaciyla kullanilmistir; bu kapsamda mavi renkli ¢izgiler
itme (pozitif yonli)) kuvvetleri, kirmizi renkli cizgiler ise ¢ekme (negatif yonlil)

kuvvetleri temsil etmektedir.

Sekil 4.1. Referans numunenin deney baglamadan 6nceki ilk goriintiisii
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Sekil 4.3. REF deney numunesinin deplasman ge¢misi grafigi

Sekil 4.2'de goriildiigli lizere, referans deney numunesine tiim yiikleme
cevrimlerinde deplasman kontrollii bir yilikleme protokolii uygulanmistir. Sekil 4.3’de
verilen ylikleme cevrimlerinde yatay yiik seviyesinin sabit kalmasina ragmen, artan
deplasman talepleri nedeniyle numune, ¢ekme bolgesindeki kiris donatisinda meydana
gelen kopma sonucunda gogme durumuna ulasmistir.

Cizelge 4.1°de ise her bir ylikleme adimi igin referans deney numunesinde
gbzlemlenen hasar tiirleri ve bunlarin konumlarma iliskin Slglimler detayli sekilde

raporlanmistir.
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Cizelge 4.1. Yiiklemelerde olusan deney elemanina ait hasar 6l¢iimleri

Cevrim
No

Yiik(kg)

Drift/Deplasman
%/(mm)

Agiklama

+1

1115

4,30

Deney numunesinde toplam bes adet c¢atlak olusumu
gbzlemlenmistir. 1 numarali ¢atlak, birlesim bolgesinde yer
almakta olup 0,3 mm aciklifa sahiptir. 2 numarali ¢atlak,
birlesim bolgesinden 14,5 cm yukarida konumlanmis olup 0,3
mm acikliginda Ol¢lilmistir. 3 numarali catlak, 23 cm
yukarida, 0,2 mm agiklifa sahiptir. 4 numarali ¢atlak,
birlesim bdlgesinden 35,5 cm yukarida ve 0,1 mm
acikligindadir. 5 numarali ¢atlak ise birlesim bdlgesinden
45,5 cm yukarida yer almakta ve 0,1 mm acikliga sahiptir.

-2250

4,30

Deney sirasinda, 1 numarali temel ¢atlagin agikligi 0,2 mm'ye
ulagsmis olup ilerleyerek birlesme gostermistir. 2 numarali
catlak, birlesim bodlgesinden 7,5 cm yukarida konumlanmig
olup 0,2 mm acikliga sahiptir. 3 numarali catlak, 21,5 cm
yukseklikte ve 0,1 mm acikliginda gozlemlenmistir. 4
numaralt ¢atlak, birlesim bolgesinden 28,5 cm yukarida 0,1
mm agiklikla; 5 numarali ¢atlak ise 34,0 cm yiiksekliginde ve
0,1 mm ag¢ikliga sahip olarak kaydedilmistir.

+2

1700

8,60

Kolonun kiris hizasinda, 0,1 mm acikliga sahip 7 numarali
catlak ile kirisin birlesim bolgesinden 53 cm yukarida
konumlanan ve yine 0,1 mm agikliga sahip 6 numarali gatlak
olusumu goézlemlenmistir. Mevcut catlaklarda agiklik artis
tespit edilmistir; bu kapsamda 1 numarali ¢atlak 0,5 mm, 2
numarali ¢atlak 0,4 mm, 3 numarali ¢atlak 0,3 mm, 4
numarali ¢atlak 2,0 mm ve 5 numarali ¢atlak 1,0 mm agikliga
ulagmustir.

2470

8,60

Kolonun kiris hizasinda, 0,1 mm agikliga sahip 7 numarali
yeni bir c¢atlak olusumu gozlemlenmistir. Mevcut catlak
acikliklarinda ise artis ve degisim kaydedilmistir. Bu
kapsamda; 1 numarali ¢atlagin acikligi 1,0 mm’ye ulagmistir.
2 numarali ¢atlak 0,2 mm, 3 numarali ¢atlak 0,1 mm, 4
numarali ¢atlak 0,1 mm, 5 numarali ¢atlak 0,1 mm ve 6
numaralt ¢atlak ise 0,1 mm agikliga sahip olacak sekilde
Olciilmiistiir.

+3

1780

12,90

Catlak acikliklarinda artis gozlemlenmistir. Buna gore; 1
numarali catlak 1,5 mm, 2 numarali ¢atlak 0,4 mm, 3
numarali catlak 0,3 mm, 4 numarali ¢atlak 0,2 mm, 5
numarali ¢atlak 0,1 mm ve 6 numarali ¢atlak da 0,1 mm
acikliga sahip olacak sekilde 6l¢iilmiistiir.

2460

12,90

1 numarali ¢atlagin agikliginm 2 mm’yi astig1 belirlenmistir.
Bunun yani sira, 2 numarali ¢atlagin acikligr 0,2 mm olarak
Olcllmustiir.

+4

1850

17,20

Kirisin birlesim bolgesinden 6 cm yukarida, 0,4 mm agikliga
sahip ve 8 numara ile tanimlanan yeni bir ¢atlak olusumu
kaydedilmistir. Ayrica mevcut ¢atlaklarin agikliklarinda artig
gozlemlenmistir; bu kapsamda 1 numarali ¢atlak agikligi 2,0
mm’ye ulasmis, 2 numarali ¢atlak 0,6 mm, 3 numarali ¢atlak
0,4 mm, 4 numarali ¢atlak 0,3 mm ve 5 numarali ¢atlak ise
0,2 mm agiklikla 6l¢iilmiistiir.

2530

17,20

Kirisin birlesim bolgesinden 4 cm yiikseklikte 8 numaral1 0,4
mm kalmliga sahip yeni catlak olusumu kaydedilmistir.1
numarali ¢atlak kalinlig1 4,0 mm'ye ulagmstir.
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+5 1900 21,50 8 numarali kolonun ¢atlaginda uzamalar kaydedildi

Kiris elemaninda olusan catlaklarin ilerleyerek birbirleriyle

-5 2600 21,50 birlestigi  ve  siirekli  ¢atlak  hatlan  olusturdugu
gbzlemlenmistir.

6 1930 25.80 Basmc; .kvx.)lgfasmde be‘Foqun ezilerek plastik deformasyon
sergiledigi gézlemlenmistir.

6 2580 25.80 Basmc; PglgfﬂSlnde be‘Fopun ezilerek plastik deformasyon
sergiledigi gézlemlenmistir.
Basing bolgesinde yer alan beton yiizeyinde dokiilmelerin
basladig1 gézlemlenmistir. Ayrica, kolon elemaninda 0,1 mm

+7 1920 30,10 o o . L o
genislige sahip ve 9 numara ile isaretlenen yeni bir catlak
olusumu tespit edilmistir.

7 2580 30,10 Deney siireci. boyunca . bgton dokiilmelerinin ilerleyerek
devam ettigi gozlemlenmistir.

8 1460 34.40 Deney sirasinda ¢ekme donatistnin  burkulma davranisi

sergiledigi gozlemlenmistir.

"Deney sirasinda, ¢ekme bolgesindeki donatinin burkulma
-8 2405 34,40 egilimi gosterdigi ve es zamanli olarak kabuk betonda yerel
dokiilmelerin devam ettigi gézlemlenmistir.

Deney siirecinde, kabuk beton iizerinde yerel dokiilmelerin

+ . o -
? 20 38,70 ilerleyerek devam ettigi gozlemlenmistir.

Deney siirecinde, kabuk beton iizerinde yerel dokiilmelerin

- 2400 38,70 ilerleyerek devam ettigi gdzlemlenmistir.

Basing bolgesinde meydana gelen beton dokiilmeleri
+10 1324 43,00 nedeniyle, ¢ekme bolgesindeki donatilarda kopma meydana
gelmistir.

Basing bdlgesinde meydana gelen beton dokiilmeleri ve
ezilmeler sonucunda, ¢cekme donatilarinda kopma olusmus ve
bu durum numunenin tagima kapasitesini kaybederek gd¢cme
konumuna ulagmasina neden olmustur. Bu asamada yapisal
biitinliigiin  saglanamamas1 nedeniyle yiiklemeye son
verilmistir.

-10 2110 43,00

Deney sirasinda numunede olusan catlaklarin detayli dagilimi ve konumlari

Sekil 4.4°te verilmistir.
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Sekil 4.4. Referans numunenin deney basladiktan sonraki ilk ¢atlak olusumlari

Referans numunede, kolonda meydana gelen ilk catlak birinci ¢evrimin itme
yonli yiiklemesi sirasinda olusmus ve acikligr 0,2 mm olarak ol¢iilmistiir (Sekil 4.5).
Ikinci ¢evrimin ¢ekme yoniinde ise kolonda olusan gatlaklara ait gorsel Sekil 4.6°da
gosterilmistir. Catlaklarin birleserek ilerlemesi ve uzamaya devam etmesi, besinci
cevrimin ¢gekme yoniinde goézlemlenmis olup, ilgili goriintii Sekil 4.7°de gosterilmistir.
Ayn1 zamanda, basing bolgesinde meydana gelen ezilme durumu, Sekil 4.8’de
gosterilmistir. Kabuk betonun dokiilmeye baslamasi ise yedinci ¢evrimde, 29,5 mm’lik
deplasman seviyesinde meydana gelmis olup, goriintiisii Sekil 4.9’da verilmistir.
Referans deney elemaninin + gevrimde 23.59 kN maksimum yiik tagimistir ve bu yiik
altinda 25.51 mm deplasman yapmustir. — Cevrimde ise 23.2 kN maksimum yiik
tasimistir ve bu yiik altinda 21.79 mm deplasman yapmistir. Deney elemaninda +
cevrimde 22.05 kN yiik altinda akma gergeklesmis ve bu degerde 7.77 mm deplasman
meydana gelmistir. Deney elemaninda- cevrimde 20.18 kN yik altinda akma
gerceklesmis ve bu degerde 5.84 mm deplasman meydana gelmistir. Gogme noktasi ise
+ ¢evrimde 20.05 kN yiik altinda goriilmiistiir ve bu noktada 33.48 mm deplasman
meydana gelmistir. - Cevrimde ise gogme noktast 19.72 kN yiik altinda goriilmiistiir ve
bu noktada 41.37 mm deplasman meydana gelmistir. Donatilarin burkulmasi Sekil
4.10°da donatilarin kopmasi ve deneyin sonlanmasina iliskin goriintii ise Sekil 4.11°de

verilmistir.
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Sekil 4.5.Kolonda itme aninda meydana gelen ilk ¢atlak

Sekil 4.6.Kolonda ¢ekme aninda meydana gelen ilk gatlak

)

|

Sekil 4.7.Catlaklarin birlesip uzamaya devam etmesi



Sekil 4.8. Basing bdlgesinin ezilmesi

Sekil 4.9. Kabuk betonun dokiilmesi

|
+

Sekil 4.10. Donatilarin burkulmaya baglamasi

64
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Sekil 4.11. Donatilarin kopup deneyin sonlandirilmasi

Referans numunesine ait yatay yiik — yer degistirme ¢evrimsel histerezis egrisi
Sekil 4.12°de, her bir ¢evrimdeki maksimum yatay yiik ile bu yiike karsilik gelen yer

degistirme degerlerinden elde edilen dayanim zarfi ise Sekil 4.13’te verilmistir.

30

20 VZ. o A

7
Wi

Yiik (kN)
S
N\

-10 /
20 -
-30
-50 -40 30 20 -10 0 10 20 30 40 50

Deplasman (mm)

Sekil 4.12. Referans numunesinin Yatay Yiik-Deplasmani histerezis egrisi
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Sekil 4.13. Referans numunesine ait dayanim zarfi

Referans numunesine ait yatay yiik—yer degistirme egrisinin altinda kalan alanlar
hesaplanarak, cevrimsel enerji tiikketimleri belirlenmis ve bu degerlerin kiimiilatif
toplam1 ile numunenin enerji tiikketme kapasitesine iliskin Otelenme orani grafigi
olusturulmustur. Elde edilen bu grafik Sekil 4.14’te verilmistir. Kiimiilatif tiiketilen
enerji degerleri + ve — ¢evrim degerleri ortalamasi alinarak olusturulmus olup Referans
deney numunesi i¢in kiimiilatif tiiketilen enerji degeri 5.74 kNm olarak meydana

gelmistir.

) Pl
e
: //

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Enerji (kNm)
W

Kiimiilatif Toplam Tiiketilen

Yanal Otelenme Oram (8/L)

Sekil 4.14. Referans numunesine ait kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafigi
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Referans numunesine ait rijitlik azalimi grafigi Sekil 4.15°de verilmistir. S6z
konusu grafikte, egrinin sol tarafinda yer alan alanlar itme yonlii ¢evrimlerde
hesaplanan rijitlik degerlerini, sag tarafinda kalan alanlar ise ¢gekme yonlii ¢evrimlerde
elde edilen rijitlik degerlerini temsil etmektedir. Deney numunesinin + c¢evrimdeki

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

kN/mm olarak meydana gelmistir.

y 4 \

Rijitlik (kN/mm)

-0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Yanal Otelenme Orani (8/L)

Sekil 4.15. Referans numunesinin rijitlik azalimi grafigi

4.1.2. ikinci deney Referans Korozyon Deneyi (REF+%20COR)

Bu deney elemani, referans korozyon deney numunesi olarak iiretilmis olup CFRP
(Karbon Fiber Takviyeli Polimer) ile gii¢clendirme uygulanmamaistir. Numune, %20
oraninda hizlandirilmis korozyon ortaminda toplam 64 giin siireyle maruz birakilmistir.
Deney numunesinin deney baslangicindan hemen onceki genel durumunu gosteren
goriintii Sekil 4.16’da yer almaktadir. Deney sirasinda yiik hiicreleri ve deplasman dlger
cihazlar araciligiyla elde edilen veriler, cesitli grafikler yardimiyla analiz edilerek
yapisal davranis degisimleri incelenmistir.

Deney siirecine iliskin olarak, Sekil 4.17°de numuneye uygulanan yiik ge¢cmisi,
Sekil 4.18’de ise deplasman gec¢misi grafiksel olarak verilmistir. Deney sirasinda
uygulanan ¢evrimsel yatay ylikler sonucunda olusan catlaklar, catlaklarin yerleri,
yonleri ve siddetleri gozlemlenmis; bu bulgular Cizelge 4.2°de sistematik olarak

raporlanmistir. Deney esnasinda elde edilen gorsellerde kullanilan mavi renkli
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isaretlemeler itme yonlii yiiklemeleri (+), kirmizi renkli isaretlemeler ise ¢ekme yonlii

yiiklemeleri (-) temsil etmektedir.

Sekil 4.16. REF+%20COR numunenin deney baslamadan 6nceki goriintiisii
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Sekil 4.17.REF+%20COR deney numunesinin yiik gegmisi grafigi
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Sekil 4.18. REF+%20COR deney numunesinin deplasman ge¢misi grafigi

Sekil 4.17'de goriildiigii iizere, REF+%20COR deney numunesine tiim yiikleme

cevrimlerinde deplasman kontrollii bir ylikleme protokolii uygulanmistir. Sekil 4.18°de

verilen ylikleme g¢evrimlerinde yatay yiik seviyesinin sabit kalmasina ragmen, artan

deplasman talepleri nedeniyle numune, ¢ekme bdlgesindeki kiris donatisinda meydana

gelen kopma sonucunda gé¢me durumuna ulagmaistir.

Cizelge 4.2’de ise her bir yiikkleme adimi i¢in referans korozyon deney

numunesinde gozlemlenen hasar tiirleri ve bunlarin konumlarina iliskin dl¢timler detayl

sekilde raporlanmstir.

Cizelge 4.2. Yiiklemelerde olusan deney elemanina ait hasar 6lgiimleri

Cevrim N Drift/Deplasman
No Yik(kg) %/(mm) Agiklama
Ilgili cevrimde, deney numunesinde toplam 6 adet yeni ¢atlak
olusumu gozlemlenmistir. 1 numarali c¢atlak birlesim
bolgesinde meydana gelmis olup 0,1 mm kalinliga sahiptir. 2
41 780 430 numaralt ¢atlak, birlesim bolgesinden 5,5 cm yukarida ve 0,1

mm kalinligindadir. 3 numarali ¢atlak 15 cm, 4 numaral
catlak 24,0 cm, 5 numarali ¢atlak 33,0 cm, 6 numarali ¢atlak
ise 45,0 cm mesafede yer almakta olup, her biri 0,1 mm
kalinliginda gézlemlenmistir.
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-2500

4,30

Bu ¢evrimde deney numunesinde toplam 4 adet yeni catlak
olusumu tespit edilmistir. 1 numarali ¢atlak, birlesim
bolgesinden 4 cm yukarida ve 0,1 mm kalinliginda; 2
numarali ¢atlak, 22 cm yukarida ve 0,1 mm kalinliginda; 3
numaralt catlak ise 42,5 cm yukarida ve yine 0,1 mm
kalinliginda goézlemlenmistir. 4 numarali gatlak ise kolonda,
kirig hizasinda olusmus olup 0,1 mm kalinligindadir.

+2

1400

8,60

“Bu ¢evrimde deney numunesinde iki yeni ¢atlak olusumu
gbzlemlenmistir. 7 numarali catlak, kolonda kirig hizasinda
meydana gelmis olup kalinlig1 0,1 mm’dir. 8 numarali gatlak
ise kirigin birlesim bolgesinden 56 cm yukarida olugmus ve
kalinligi 0,1 mm olarak Olclilmiistiir. Mevcut catlaklarin
ilerleyerek geniglemeye devam ettigi goriilmiistiir. Bu
kapsamda; 1 numarali ¢atlagin kalinlig1 0,4 mm, 2 numarali
catlagin kalinligi 0,2 mm, 3 numarali ¢atlagin kalinlig1 0,2
mm, 4 numarali catlagin kalinligt 0,1 mm, 5 numaral
catlagin kalinligt 0,1 mm ve 6 numaral ¢atlagin kalinlig1 0,1
mm olarak 6l¢iilmiistiir.

-2800

8,60

Bu g¢evrimde deney numunesinde iki adet yeni c¢atlak
olusumu gozlemlenmigtir. Birlesim bdlgesinden 55 cm
yukarida 0,1 mm kalinliginda 5 numarali ¢atlak ile birlesim
bolgesinde 0,5 mm kalinliga sahip 6 numarali ¢atlak meydana
gelmistir. Mevcut catlaklarin kalinliklarinda da degisimler
kaydedilmistir. Bu kapsamda; 1 numarali ¢atlagin kalinligi
0,4 mm, 2 numarali ¢atlagin kalinlig1 0,2 mm, 3 numarali
catlagin kalinligr 0,1 mm ve 4 numaral ¢atlagin kalinlig1 0,1
mm olarak 6l¢tilmstiir.

+3

1350

12,90

Bu c¢evrimde mevcut catlaklarin genisliklerinde artis
gozlemlenmistir. Yapilan 6l¢iimlere gore; 1 numarali ¢atlagin
kalinligi 1,6 mm’ye ulagmistir. Diger catlaklarin giincel
kalinliklar1 ise su sekildedir: 2 numarali ¢atlak 0,2 mm, 3
numarali catlak 0,2 mm, 4 numarali ¢atlak 0,1 mm, 5
numarali ¢atlak 0,1 mm, 6 numarali ¢atlak 0,1 mm, 7
numarali ¢atlak 0,1 mm ve 8 numarali ¢atlak 0,1 mm olarak
Olciilmiistiir.

-2920

12,90

Bu g¢evrimde catlak genisliklerinde belirgin degisimler
godzlemlenmistir. Olgiimler sonucunda; 1 numarali catlagin
kalinlig1 0,8 mm, 2 numarali catlagin kalinligi 0,3 mm, 3
numaralt ¢atlagin kalinligi 0,1 mm, 4 numarali catlagin
kalinlig1 0,1 mm, 5 numarali ¢atlagin kalinlig1 0,1 mm ve 6
numarali ¢atlagin kalinlig1 1,2 mm olarak dl¢tilmiigtiir.

+4

1350

17,20

1 numarali ¢atlak kalinligi 2.5 mm'ye ulagsmustir.

-2800

17,20

Yapilan giincel 6lgiimlerde, 1 numaral ¢atlagin kalinliginin 2
mm’ye ulastigi, 2 numarali ¢atlagmm kalinliginin 0,4 mm
oldugu, 6 numarali ¢atlakta ise 2 mm’yi asan bir genisleme
meydana geldigi tespit edilmistir.

+5

1360

21,50

Yapilan gozlemler sonucunda, mevcut catlaklarda sadece
kalinlik artig1 degil, ayn1 zamanda catlak boylarinda da
belirgin uzamalar meydana geldigi tespit edilmistir.

-3080

21,50

Onceki yiiklemelerde meydana gelen catlaklarin boylarinda
uzamalar  gozlemlenmistir.  Aym1  zamanda  ¢atlak
genisliklerinde de artiglar meydana gelmistir.




71

Kiris bolgesinde, birlesim bolgesinden 12 cm yukarida
+6 1365 25,80 konumlanan 0,2 mm kalinliginda 9 numarali yeni bir catlak
olusumu gozlemlenmistir.

Yikleme c¢evrimlerinin ilerlemesiyle birlikte, daha once
-6 -3000 25,80 olusmus c¢atlaklarin hem kalinliklarinda (genisliklerinde) hem
de boylarinda belirgin artiglar gézlemlenmistir.

Yikleme c¢evrimlerinin ilerlemesiyle birlikte, daha once
+7 1450 30,10 olusmus ¢atlaklarin hem kalinliklarinda (genisliklerinde) hem
de boylarinda belirgin artiglar gézlemlenmistir.

"Basing bolgesinde yer alan beton oOrtiisiinde dokiilmelerin
basladig1 gozlemlenmistir. Ayni ¢evrimde, kolonda 1,8 mm
kalinliga sahip 7 numarali yeni bir ¢atlak olusumu meydana

-7 -3000 30,10 gelmistir. Bu catlak, basmg bolgesindeki malzeme
bozulmasinin ilerledigini ve elemanin dayaniminin azalmaya
basladigini gostermektedir.

8 1500 34.40 B.aj1s1“n(; bolgesinde yer alan kabuk beton Ortiisiinde
dokiilmeler baslamustir.

-8 -3000 34,40 Boyuna donatilarin burkuldugu gézlemlenmistir.

+9 1100 38.70 Do't}gtl(.l.a burkulma ve kabuk betonda dokiilmelerin devam
ettigi gdzlemlenmistir.

Basing bolgesinde olusan kabuk betonunun dokiilmesi

9 2700 38.70 sonucunda ¢ekme donatilarinda kopmalar meydana gelmis ve

numune, gocme yikiine ulasmistir. Bu nedenle deney
numunelerindeki yiikleme sonlandirilmistir.

Deney elemaninda gozlemlenen ilk catlaklar ve olusum bdlgeleri detayl sekilde
Sekil 4.19°da gosterilmistir. Bu catlaklarin olusumu, numunenin rijitlik ve dayaniminda
azalmaya isaret etmekte olup, ilerleyen ¢evrimlerde yapisal performans iizerindeki

etkileri degerlendirilmistir.

Sekil 4.19.REF+%20COR deney numunesinin deney basladiktan sonraki ilk gatlak olugumlari
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Referans korozyon numunesinde kolonda meydana gelen ilk ¢atlak, -1. ¢evrim
aninda olusmus ve catlak aciklign 0,1 mm olarak odl¢iilmiistiir (Sekil 4.20). Ikinci
cevrimde, +2. ¢evrim sirasinda kolonda gelisen catlagin gorsel kayitlar1 Sekil 4.21°de
verilmistir. Catlaklarin birleserek uzamaya devam etmesi, 6zellikle 5. ¢cevrimde ¢ekme
etkisinin yogun oldugu asamada gerceklesmis olup bu durum Sekil 4.22°de agikca
gbzlemlenmistir. Basing bolgesinde betonun ezilmesi olay1 Sekil 4.23’de goriiliirken,
kabuk betonunun dokiilmeye baglamasi 7. ¢evrimde, yaklasik -17,3 mm deplasman
seviyesinde tespit edilmistir. Referans korozyon deney elemani + g¢evrimde 19.7 kN
maksimum yiik tagimistir ve bu yiik altinda 34.56 mm deplasman yapmistir. — Cevrimde
ise 20.44 kN maksimum yiik tagimistir ve bu yiik altinda 21.67 mm deplasman
yapmistir. Deney elemaninda + ¢evrimde 17.73 kN yiik altinda akma gerceklesmis ve
bu degerde 6.61 mm deplasman meydana gelmistir. Deney elemaninda - g¢evrimde
16.59 kN yiik altinda akma ger¢eklesmis ve bu degerde 6.3 mm deplasman meydana
gelmistir. Gogme noktasi ise + ¢evrimde 19.7 kN yiik altinda goriilmiistiir ve bu noktada
37.86 mm deplasman meydana gelmistir. - Cevrimde ise gdgme noktas1 17.37 kN yiik
altinda goriilmiistiir ve bu noktada 37.9 mm deplasman meydana gelmistir. Donatilarin
burkulma evresi Sekil 4.24’de goriintiilenmis olup, donati kopmalar1 ve deneyin

sonlanma anina ait gorseller sirastyla Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da verilmistir.

Sekil 4.20. Kolonda -1 ¢evriminde meydana gelen ilk ¢atlak



Sekil 4.21.Kolonda +2 ¢evriminde meydana gelen ilk ¢atlak

Sekil 4.23. Basing bolgesinin ezilmesi
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Sekil 4.26. Donatilarin kopup deneyin sonlandirilmasi
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Korozyon referans numunesine ait yatay ylik — yer degistirme c¢evrimsel

histerezis egrisi Sekil 4.27°de, her bir ¢evrimdeki maksimum yatay yiik ile bu ylike

karsilik gelen yer degistirme degerlerinden elde edilen dayanim zarfi ise Sekil 4.28°de

verilmistir.
25
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Sekil 4.27. REF+%20COR numunesinin Yatay Yiik-Deplasmani histerezis egrisi

Referans korozyon numunesine ait dayanim zarfi grafigi, numunenin farkli

cevrimlerde ulagtigit maksimum yatay yiilk ve buna karsilik gelen yer degistirme

degerlerinin isaretlenip birlestirilmesiyle olusturulmustur.

Yatay Yiik (kN))
(=]

04 -0,03 -0,02 -0/01 5{ 0,01 0,02 0,03

D6

Yanal Otelenme Orani (8/L)

Sekil 4.28.REF+%20CORnumunesine ait dayanim zarfi
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Referans korozyon numunesine ait yatay yiik—yer degistirme egrisinin altinda kalan
alanlar hesaplanarak, ¢cevrimsel enerji tiiketimleri belirlenmis ve bu degerlerin kiimiilatif
toplam1 ile numunenin enerji tiiketme kapasitesine iligkin Otelenme orani grafigi
olusturulmustur. Elde edilen bu grafik Sekil 4.29’da verilmistir. Kiimiilatif tiiketilen
enerji degerleri + ve — ¢evrim degerleri ortalamasi alinarak olusturulmus olup Referans
Korozyon Deney numunesi i¢in kiimiilatif tiiketilen enerji degeri 5.32 kNm olarak

meydana gelmistir.

6
2
= 5 /
=
S 4
=]
Bz
=5 2
=
= 1
= M
=
X 0@ '
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Yanal Otelenme Oram (8/L)

Sekil 4.29. REF+%20COR numunesine ait kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafigi

Referans Korozyon deney numunesine ait rijitlik azalimi grafigi Sekil 4.30°da
verilmistir. S6z konusu grafikte, egrinin sol tarafinda yer alan alanlar itme yonlii
cevrimlerde hesaplanan rijitlik degerlerini, sag tarafinda kalan alanlar ise ¢ekme yonlii

cevrimlerde elde edilen rijitlik degerlerini temsil etmektedir. Deney numunesinin +

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

ise 3.49 kN/mm olarak meydana gelmistir.
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Sekil 4.30.REF+%620COR numunesinin rijitlik azalum grafigi

4.1.3. Ugiincii deney %20Korozyon+CFRP Deneyi(%20COR+CFRP)

Bu deney elemani, %20 oraninda hizlandirilmis korozyona tabi tutulduktan
sonra karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) ile giiclendirilmek tlizere hazirlanmistir.
Hizlandirilmis korozyon islemi, numunenin %20 agirlik kaybina ulasmasi hedeflenerek
64 giin boyunca gergeklestirilmistir. %20 Korozyon+ CFRP deney numunesinin deney
baslangicindan hemen onceki genel durumunu gosteren goriintii Sekil 4.31°de yer
almaktadir. Giiclendirme islemi sonrasi, bu deney elemaninin yapisal davranigindaki
degisim, diger deney elemanlarina uygulanan korozyon ve giiclendirme sartlariyla
karsilagtirilarak incelenmistir. Yapisal performans degerlendirmeleri, yilik hiicreleri ve
deplasman 6Slgerler vasitasiyla elde edilen verilerin analiziyle gergeklestirilmis ve cesitli
grafiklerle gorsellestirilmistir.

Sekil 4.32°de s6z konusu deney elemanina ait yiik gecmisi grafigi, Sekil 4.33°de
ise deplasman ge¢misi grafigi sunulmaktadir. Deney siirecinde numunede gézlemlenen
catlaklar, yer degistirmeler ve uygulanan yiikler arasindaki iligki Cizelge 4.3’te
detaylandirilmistir. Gorsellerde mavi renkli cizgiler itme (pozitif yiikleme) etkilerini,

kirmiz1 renkli isaretlemeler ise ¢ekme (negatif yiikleme) etkilerini gostermektedir.



Sekil 4.31. %20COR+CFRP numunenin deney baslamadan 6nceki goriintiisii
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Sekil 4.32. %20COR+CFRP deney numunesinin yiik gegmisi grafigi
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kontrollii ylikleme uygulanmaigstir.

Sekil 4.33. %20COR+CFRP deney numunesinin deplasman ge¢misi grafigi

Sekil 4.32°de gortildiigli iizere, deney numunesine tiim ¢evrimlerde deplasman

Devam eden ¢evrimlerde yatay yiik

sabit

tutuldugundan, numune deplasman kontrollii yilikleme sayesinde kirisin ¢ekme

donatisinda meydana gelen kopma ile yapisal gogme konumuna ulagmustir.

Cizelge 4.3. Yiiklemelerde olusan deney elemanina ait hasar 6lgiimleri

Cevrim .. Drift/Deplasman
No Yiik(kg) %/(mm) Aciklama
+1 1000 4,30 Numunede hasar olusumu yoktur.
-1 -2537 4,30 Numunede hasar olusumu yoktur.
Birlesim bolgesinde uygulanan CFRP yiizeyinde, 1 numarali
+2 1140 8,60 o o
kilcal catlaklarin olustugu gézlemlenmistir.
-2 -2770 8,60 Numunede herhangi degisiklige rastlanmamaistir.
+3 1150 12,90 Numunede herhangi degisiklige rastlanmamaistir.
-3 -2975 12,90 Numunede herhangi degisiklige rastlanmamaistir.
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+4

700

17,20

Kiriste, birlesim noktasindan itibaren 2 numarali ¢atlak, 55 cm
yiikseklikte ve yaklasik 0,1 mm kalinliginda, ayrica kolonun
kiris hizasinda 3 numarali ¢atlak da benzer kalinlikta (0,1 mm)
gbzlemlenmistir.

4

-3100

17,20

Kiriste, birlesim noktasindan itibaren 1 numarali ¢atlak 55 cm
yiikseklikte ve yaklagtk 0,1 mm kalmhiginda; ayrica 2
numarali catlak, kolonun kiris hizasinda ve yine yaklasik 0,1
mm kalinliginda olmak iizere yeni catlaklar gdzlemlenmistir.

+5

717

21,50

Birlesim bolgesinde bulunan 1 numarali CFRP tabakasinda
meydana gelen agilmalarin genisligi 2 mm'yi asmistir.

-5

-3200

21,50

CFRP kompozitindeki acilmalar gozlemlenmeye devam
etmektedir.

+6

700

25,80

CFRP kompozitindeki agilmalar gozlemlenmeye devam
etmektedir.

3250

25,80

Birlesim bolgesinde CFRP iizerinde 0,3 mm kalinliginda 3
numaralt yeni bir acilma olusmustur. Ayrica, 2 numarali
catlagmm kalmligr 0,3 mm’ye ulagmistir. Cekme donatisinda
kopma meydana gelmis ve numune yapisal gogme konumuna
ulagmistir. Bu nedenle, deneyde yiiklemeye son verilmistir.

Deney numunesinin kiris bolgesinde ortaya ¢ikan ilk kilcal catlaklar Sekil

4.34’de detayl olarak gosterilmistir.

Sekil 4.34. %20COR+CFRP numunesinin deney bagladiktan sonraki ilk ¢atlak olugumlari

Bu deney numunesinde, +4. ¢evrim aninda meydana gelen ¢atlak 0,1 mm

kalinliginda ol¢tilmiistiir. Catlak anindaki numunenin goriintiisii Sekil 4.35te verilmistir.

Birlesim bolgesinde yer alan 1 numarali CFRP tabakasindaki acilmalarin genisliginin 2

mm’yi ast18y, ilgili gorselde Sekil 4.36°da verilmistir. %20COR+CFRP deney eleman1 +

cevrimde 20.99 kN maksimum yiik tasimistir ve bu yiik altinda 29.94 mm deplasman
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yapmistir. — Cevrimde ise 21.9 kN maksimum yiik tasimistir ve bu yiik altinda 30.08
mm deplasman yapmistir. Deney elemaninda + g¢evrimde 18.6 yiik altinda akma
gerceklesmis ve bu degerde 4.96 mm deplasman meydana gelmistir. Deney elemaninda-
cevrimde 16.43 kN yiik altinda akma gerceklesmis ve bu degerde 7.99 mm deplasman
meydana gelmistir. Gogme noktasi ise + ¢cevrimde 17.84 kN yiik altinda goriilmiistiir ve
bu noktada 32.72 mm deplasman meydana gelmistir. - Cevrimde ise gogme noktasi
18.62 kN yiik altinda goriilmiistir ve bu noktada 30.08 mm deplasman meydana
gelmigstir. CFRP’deki acilmalarin devam ettigi gortintii Sekil 4.37 ve Sekil 4.38 ‘de,
donatilarin kopup deney sonu goriintiileri Sekil 4.39, Sekil 4.40 ve Sekil 4.41 ‘de

gosterilmistir.

Sekil 4.36.Numunede meydana gelen ikinci ¢atlak olusumu



Sekil 4.38. CFRP’de olusan ayrilmalar

Sekil 4.39. Donatilarin kopup deney sonuna ulagilmasi
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Sekil 4.40. Donatilarin kopup deney sonuna ulasiimasi

Sekil 4.41. Donatilarin kopup deneyin sonlandirilmasi

%20COR+CFRP numunesine ait yatay yiik — yer degistirme ¢evrimsel histerezis
egrisi Sekil 4.42°de, her bir ¢evrimdeki maksimum yatay yiik ile bu yiike karsilik gelen

yer degistirme degerlerinden elde edilen dayanim zarfi ise Sekil 4.43°de verilmistir.
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Sekil 4.42. %20COR+CFRP numunesinin Yatay Yiik-Deplasmani histerezis egrisi
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%20COR+CFRP numunesine ait dayanim zarfi grafigi, numunenin farkli

cevrimlerde ulagtigit maksimum yatay yiilk ve buna karsilik gelen yer degistirme

degerlerinin isaretlenip birlestirilmesiyle olusturulmustur.
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Sekil 4.43.%20COR+CFRP numunesine ait dayanim zarfi

%20COR+CFRP numunesine ait yatay yilik—yer degistirme egrisinin altinda kalan

alanlar hesaplanarak, cevrimsel enerji tiiketimleri belirlenmis ve bu degerlerin kiimiilatif

toplam1 ile numunenin enerji tiikketme kapasitesine iliskin Otelenme orani grafigi

olusturulmustur. Elde edilen bu grafik Sekil 4.44°de verilmistir. Kiimiilatif tiiketilen

enerji degerleri + ve — ¢evrim degerleri ortalamasi alinarak olusturulmus olup
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%20COR+CFRP deney numunesi i¢in kiimiilatif tiiketilen enerji degeri 3.78 kNm

olarak meydana gelmistir.

Kiimiilatif Toplam Tiiketilen

" %
O . L
0 0,01 0,02 0,03 0,04
Yanal Otelenme Orani (8/L)

Sekil 4.44. %20COR+CFRP numunesine ait kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafigi

%20COR+CFRP deney numunesine ait rijitlik azalimi grafigi Sekil 4.45’te
verilmigtir. S6z konusu grafikte, egrinin sol tarafinda yer alan alanlar itme yonlii
cevrimlerde hesaplanan rijitlik degerlerini, sag tarafinda kalan alanlar ise ¢ekme yonlii

cevrimlerde elde edilen rijitlik degerlerini temsil etmektedir. Deney numunesinin +

............
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Sekil 4.45.%620COR+CFRP numunesinin rijitlik azalim grafigi
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4.1.4. Dordiincii deney CFRP+%20 Korozyon Deneyi (CFRP+%20COR)

Bu deney elemani, CFRP ile gii¢lendirilmis ve agirlikga %20 oraninda hizlandirilmis
korozyona maruz birakilmak iizere korozyon havuzunda 64 giin siireyle bekletilmistir.
%20 korozyon+ CFRP deney numunesinin deney baglangicindan hemen 6nceki genel
durumunu gosteren goriintii Sekil 4.46’da yer almaktadir. Deney elemaninin yapisal
davranigindaki degisimlerin, diger deney elemanlarina uygulanan korozyon ve
gliclendirme etkileriyle karsilastirilabilmesi amaciyla; yiik hiicreleri ve deplasman
Olcerler araciligiyla elde edilen veriler kullanilarak gesitli grafikler olusturulmustur.
Sekil 4.47°de deney elemaninin yik geemisi grafigi, Sekil 4.48’de ise deplasman
geemisi grafigi sunulmaktadir. Deney siirecinde olusan catlaklar, yer degistirmeler ve
uygulanan yiikler dogrultusunda gozlemlenen c¢atlaklar ise Cizelge 4.4’te
detaylandirilmistir.  Gorsellerde kullanilan mavi renkli ¢izgi isaretlemeleri itme
yoniindeki (+) hareketleri, kirmizi renkli isaretlemeler ise ¢ekme yoniindeki (-)

hareketleri ifade etmektedir.

Sekil 4.46. CFRP+%20COR numunenin deney baslamadan 6nceki goriintiisii
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Sekil 4.48.CFRP+%20COR deney numunesinin deplasman ge¢cmisi grafigi

Sekil 4.47°de goriildigii lizere, deney numunesine tiim ¢evrimler boyunca
deplasman kontrollii yiikleme uygulanmistir. Devam eden ¢evrimlerde yatay yiik sabit
tutuldugundan, deney numunesi deplasman kontrollii yiikkleme ile kirisin ¢ekme
donatisinda meydana gelen kopma sonucu géocme konumuna ulasmistir. Cizelge 4.4’te
ise, CFRP+%20COR deney elemaninda her bir yiikleme asamasinda gézlemlenen hasar
Ol¢iimleri detayli olarak sunulmaktadir. Kiris bolgesinde meydana gelen bu ilk

catlaklarin konumu ve yayilimi, Sekil 4.49°da verilmistir.
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Cizelge 4.4. Yiiklemelerde olusan deney elemanina ait hasar 6l¢iimleri

Cevrim

Drift/Deplasman

No Yik(kg) %/(mm) Agiklama
+1 950 4,30 Numunede herhangi bir ¢atlak olusumu gézlemlenmemistir.
Kiriste, birlesim noktasindan itibaren 53 cm yiikseklikte, 1
-1 -2500 4,30 numaralt bolgede 0,1 mm kalmliginda yeni bir ¢atlak
olusumu gozlemlenmistir.
Birlesim bolgesinde, 1 numarali konumda 0,1 mm
2 1380 8,60 kalinliginda kilcal ¢atlaklar olusmustur.
Birlesim bolgesinde, 2 numarali konumda 0,1 mm
5 995 8.60 kalinliginda ve 3 numarali konumda, birlesim noktasindan 63
’ cm yikseklikte kiriste 0,1 mm kalinliginda yeni c¢atlak
olusumlar1 gozlemlenmistir.
+3 1380 12,90 Numunede herhangi degisiklik gdzlemlenmemistir.
3 2970 12,90 Blrl?slm bolgesinde yer alan 1 numarali ¢atlagin kalinhigr 1,1
mm’ye ulagmistir.
+4 1500 17,20 Numunede herhangi degisiklik goriilmemistir.
4 23000 17.20 B1rle§1m bolgesindeki 1 numarali ¢atlak kalinligt 2 mm 'yi
gecmistir.
+5 1520 21,50 Numunede herhangi degisiklik goriillmemistir.
Kolonda kirig hizasinda 4 numarali 0.1 mm kalinli§inda yeni
-5 -3100 21,50 N -
catlak olusumu gézlemlenmistir.
Birlesim bolgesindeki CFRP tabakasinin betondan ayristigi
+6 1550 25,80 tespit edilmistir. Ayrica, kolonda yer alan 4 numarali catlakta
uzama meydana geldigi kaydedilmistir.
-6 -3200 25,80 Numunede herhangi degisiklik gézlemlenmemistir.




89

+7 1550 30,10 Kolondaki catlak kalinlig1 0.2 mm'ye ulagsmistir.
7 3400 30,10 Catlaklarda uzama devarp etmekte olup, CFRP iizerindeki
acilmalar da ilerlemektedir.
8 1050 34.40 Catlaklarda uzama devam etmekte olup, CFRP iizerindeki
acilmalar da ilerlemektedir.
Birlesim bolgesinde ayrilmalar tespit edilmistir ve basing
-8 -3300 34,40 oy . i L
bolgesindeki donatinin kopmasi gézlemlenmistir.
Donatilarda kopmalar meydana gelmis ve numune gdgme
+9 38,70 konumuna ulagmistir. Bu agsamada deneyde yliklemeye son
verilmistir.

Sekil 4.49. CFRP+%20COR numunesinin deney basladiktan sonraki ilk ¢atlak olusumlari

CFRP ile giclendirilmis ve %20 oraninda hizlandirilmis korozyona maruz
birakilmis deney numunesinde, -1. ¢evrimde olusan catlak 0,1 mm kalinliginda
dl¢iilmiistiir. Olgiim anindaki deney numunesinin goriintiisii Sekil 4.50°de verilmistir.
Birlesim bolgesinde yer alan 1 numarali CFRP tabakasinda, -4. c¢evrim sirasinda
acilmalar 2 mm’yi asmis ve bu durum Sekil 4.51°de detayl1 olarak gorsellestirilmistir.
CFRP’deki agilmalarin ilerleyisi Sekil 4.52 ve Sekil 4.53’deki goriintiilerle
desteklenmistir. Kopma ve sonrasindaki numune durumu ise Sekil 4.54 ve Sekil 4.55°de

acike¢a gosterilmektedir.
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CFRP+%20COR deney elemani + ¢evrimde 27.13 kN maksimum yiik tagimistir
ve bu yiik altinda 30.02 mm deplasman yapmistir. — Cevrimde ise 28.18 kN maksimum
yiik tasimistir ve bu yiik altinda 30.92 mm deplasman yapmistir. Deney elemaninda +
cevrimde 24.58 kN yiik altinda akma gerceklesmis ve bu degerde 5.85 mm deplasman
meydana gelmistir. Deney elemaninda- cevrimde 23.11 kN yiikk altinda akma
gerceklesmis ve bu degerde 8.01 mm deplasman meydana gelmistir. Go¢gme noktasi ise
+ cevrimde 23.06 kN yiik altinda goriilmiistiir ve bu noktada 32.794 mm deplasman
meydana gelmistir. - Cevrimde ise go¢me noktast 23.95 kN yiik altinda goriilmiistiir ve

bu noktada 39.12 mm deplasman meydana gelmistir.

Sekil 4.51.Numunede meydana gelen CFRP'deki agilmalarin 2 mm'yi gegtigi goriilen -4 ¢evriminin
gorseli



Sekil 4.53. +6. Cevrimde CFRP’deki agilmalar

Sekil 4.54. Donatilarin kopup deney sonuna ulasilmasi

91
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Sekil 4.55. Donatilarin kopup deney sonuna ulasiimasi

CFRP+%20COR numunesine ait yatay yiik — yer degistirme ¢evrimsel histerezis
egrisi Sekil 4.56’da her bir ¢evrimdeki maksimum yatay yiik ile bu yiike karsilik gelen

yer degistirme degerlerinden elde edilen dayanim zarfi ise Sekil 4.57°de verilmistir.
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Sekil 4.56. CFRP+%20COR numunesinin Yatay Yiik-Deplasmani histerezis egrisi

CFRP+%20COR numunesine ait dayanim zarfi grafigi, numunenin farkli
cevrimlerde ulastigi maksimum yatay yiik ve buna karsilik gelen yer degistirme

degerlerinin isaretlenip birlestirilmesiyle olusturulmustur.
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Sekil 4.57. CFRP+%20COR numunesine ait dayanim zarfi

CFRP+%20COR numunesine ait yatay yiik—yer degistirme egrisinin altinda kalan
alanlar hesaplanarak, ¢cevrimsel enerji tiiketimleri belirlenmis ve bu degerlerin kiimiilatif
toplam1 ile numunenin enerji tiikketme kapasitesine iliskin Otelenme orani grafigi
olusturulmustur. Elde edilen bu grafik Sekil 4.58’de verilmistir. Kiimiilatif tiiketilen
enerji degerleri + ve — ¢evrim degerleri ortalamasi alinarak olusturulmus olup
CFRP+%20COR deney numunesi i¢in kiimiilatif tiiketilen enerji degeri 7.44 kNm

olarak meydana gelmistir.

=
=
2
=g L
£% 4
8‘: /
=5 3
e =
Al
E
gz 1 ----""—“’V

0 & M

0 0,01 0,04 0,05

0,02, 0,03
Yanal Otelenme Orani (6/L)

Sekil 4.58. CFRP+%20COR numunesine ait kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafigi
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CFRP+%20COR deney numunesine ait rijitlik azalimi grafigi Sekil 4.59’da
verilmistir. S6z konusu grafikte, egrinin sol tarafinda yer alan alanlar itme yOnlii
cevrimlerde hesaplanan rijitlik degerlerini, sag tarafinda kalan alanlar ise ¢ekme yonli

cevrimlerde elde edilen rijitlik degerlerini temsil etmektedir. Deney numunesinin +

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

ise 4.54 kN/mm olarak meydana gelmistir.
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Sekil 4.59. CFRP+%20COR numunesinin rijitlik azalinmi grafigi

4.1.5. Besinci deney %10 Korozyon+CFRP+%10 Korozyon Deneyi (%10
COR+CFRP+%10 COR)

Bu deney elemani, agirlik¢a %10 oraninda hizlandirilmis korozyona 32 giin
siireyle maruz birakilmig, ardindan CFRP ile giiclendirilmis ve sonrasinda tekrar %10
agirhik kaybi hedefiyle 32 giin daha hizlandirilmis korozyona tabi tutulmustur.
Numunenin deney Oncesindeki durumu Sekil 4.60°de verilmistir. Bu siire¢ sonucunda,
deney elemaninin korozyon ve giiclendirme uygulamalarma bagli olarak yapisal
davranigindaki degisiklikleri degerlendirmek amaciyla, yiik hiicreleri ve deplasman
Olcerlerden elde edilen veriler kullanilarak cesitli grafikler olusturulmustur. Sekil
4.61°de deney elemanina ait yiik gegmisi grafigi; Sekil 4.62°de ise deplasman ge¢misi
grafigi verilmistir. Deney silireci boyunca numunede meydana gelen catlaklar,
uygulanan yer degistirmeler ve yiikler dikkate alinarak detayli sekilde izlenmis ve

gozlemler Cizelge 4.5’te raporlanmistir. Gorsellerde mavi renkli ¢izgi isaretlemeleri
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itme (+) yoniindeki catlaklari, kirmiz1 renkli isaretlemeler ise ¢ekme (—) yoniindeki
catlaklar1 gdstermektedir.

Sekil 4.61°de goriildiigli lizere, deney numunesine tiim yilikleme cevrimlerinde
deplasman kontrollii yiikleme uygulanmustir. ilerleyen ¢evrimlerde yatay yiik sabit
kalmig, bu durum sonucunda numune, deplasman kontrollii yiikleme altinda kirisin
¢cekme donatisinda olusan kopma ile gogme noktasina ulagsmistir. Cizelge 4.5’te ise her
bir yiikleme asamasinda %10 COR+CFRP+%10 COR deney elemaninda meydana

gelen hasar 6lciimleri detayli olarak verilmistir.

Sekil 4.60. %10 COR+CFRP+%10 COR numunenin deney baslamadan dnceki goriintiisii
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Sekil 4.61. %10 COR+CFRP+%10 COR deney numunesinin yiik ge¢misi grafigi
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Sekil 4.62. %10 COR+CFRP+%10 COR deney numunesinin deplasman ge¢misi grafigi
Cizelge 4.5. Yiiklemelerde olusan deney elemanina ait hasar 6l¢iimleri
. e Drift/Deplasman
Cevrim No| Yiik(kg) %/(mm) Aciklama
+1 1100 4,30 Yikleme aninda ¢atlak gdzlemlenmemistir
-1 -2500 4,30 Yiikleme aninda ¢atlak gézlemlenmemigtir
Birlesim bolgesinde 1 numarali bolgede 0,9 mm kalinliginda catlak
+2 1180 8,60 o
olusumu gozlemlenmistir
Birlesim bolgesinde 1 numarali bélgede 0,4 mm kalinliginda catlak
2 2700 8,60 o
olusumu gozlemlenmistir
+3 1250 12,90 Birlesim bolgesindeki 1 numarali ¢atlagin kalinlig1 2 mm’ye ulagmistir
Birlesim bolgesindeki 1 numarali catlagin kalinlign 0,9 mm’ye
-3 -2800 12,90
ulagmigtir
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Birlesim bdlgesindeki 1 numarali c¢atlak kalinligi 2,5 mm kalinliga
+4 1270 17,20

ulasmistir

Birlesim bolgesindeki 1 numarali ¢atlak kalinligi 2,5 mm’yi agmistir.
-4 -2900 17,20 Ayrica birlesim bolgesinden 57 cm yiikseklikte kiriste 0,1 mm

kalinliginda 2 numarali yeni catlak olusumu gézlemlenmistir.
+5 1300 21,50 Birlesim bdlgesindeki 1 numarali ¢atlak kalinligi 4 mm’ye ulagmustir.
-5 -3000 21,50 Catlak uzunluklar1 artarak devam etmektedir.

Donatilarda kopma meydana gelmis ve numune gogme konumunal
+6 760 25,80 o

ulasmistir. Bu nedenle deneyde yiliklemeye son verilmistir.

%10 COR+CFRP+%10 COR numunesinde +2. ¢evrimde olusan gatlak 0.9 mm
olarak oOl¢iilmiistiir. Bu degerde goriilen numunedeki catlak goriintiisii Sekil 4.63°de
verilmistir. Birlesim bolgesindeki 1 numarali CFRP'de acilmalarin 2 mm'yi agtig1 +3.
cevrime ait gorsel Sekil 4.64’te verilmistir. CFRP’deki agilmalarin devamina iligskin
gorilintiiler Sekil 4.65 ve Sekil 4.66’da yer almakta olup, 6. ¢evrimde donatilarin
kopmas1 ve deney sonu durumuna ait goriintiiler ise Sekil 4.67, Sekil 4.68 ve Sekil
4.69°da verilmistir.

%10 COR+CFRP+%10 COR deney eleman1 + ¢evrimde 21.38 kN maksimum
yiik tagimistir ve bu yiik altinda 21.45 mm deplasman yapmistir. — Cevrimde ise 22.63
kN maksimum ytik tagimistir ve bu yiik altinda 26.28 mm deplasman yapmuistir. Deney
elemaninda + ¢evrimde 18.59 kN yiik altinda akma gergeklesmis ve bu degerde 5.08
mm deplasman meydana gelmistir. Deney elemaninda- ¢cevrimde 18.79 kN yiik altinda
akma gerceklesmis ve bu degerde 8.81 mm deplasman meydana gelmistir. Gogme
noktas1 ise + ¢evrimde 18.17 kN yiik altinda goriilmiistiir ve bu noktada 24.2 mm
deplasman meydana gelmistir. - Cevrimde ise gogme noktast 19.24 kN yiik altinda

goriilmiistlir ve bu noktada 30.35 mm deplasman meydana gelmistir.
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Sekil 4.63. Numunede +2. ¢evriminde meydana gelen 0.9 mm kalinliga sahip catlak goriintiisii

Sekil 4.64. Numunede meydana gelen CFRP'deki agilmalarin 2 mm'yi gegtigi goriilen +3 ¢evriminin
goruntiisii

Sekil 4.65. +4. Cevrimde birlesim bdlgesindeki ¢atlagin 2 mm kalinliga ulastig1 goriintii



Sekil 4.66. +5. Cevrimde birlesim bdlgesindeki ¢atlagin 2 mm kalinliga ulastig1 goriintii

Sekil 4.68. Donatilarin kopup deney sonuna ulagilmasi

99
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Sekil 4.69. Donatilarin kopup deney sonuna ulasiimasi

%10 COR+CFRP+%10 COR numunesine ait yatay yilk — yer degistirme

cevrimsel histerezis egrisi Sekil 4.70°de verilmistir.
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Sekil 4.70. %10 COR+CFRP+%10 COR numunesinin Yatay Yiik-Deplasmani histerezis egrisi

%10 COR+CFRP+%10 COR numunesine ait dayanim zarfi grafigi, numunenin
farkli ¢evrimlerde ulastigi maksimum yatay yiik ve buna karsilik gelen yer degistirme
degerlerinin isaretlenip birlestirilmesiyle olusturulmustur. Sekil 4.71°de dayanim zarfi

grafigi verilmistir.
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Sekil 4.71.%10 COR+CFRP+%10 COR numunesine ait dayanim zarfi

%10 COR+CFRP+%10 COR numunesine ait yatay yiik—yer degistirme egrisinin altinda
kalan alanlar hesaplanarak, cevrimsel enerji tliketimleri belirlenmis ve bu degerlerin
kiimtlatif toplami ile numunenin enerji tiketme kapasitesine iliskin otelenme orani
grafigi olusturulmustur. Elde edilen bu grafik Sekil 4.72°de verilmistir. Kiimiilatif
tiiketilen enerji degerleri + ve — ¢evrim degerleri ortalamasi alinarak olusturulmus olup
%10 COR+CFRP+%10 COR Deney numunesi i¢in kiimiilatif tiiketilen enerji degeri
3.51 kNm olarak meydana gelmistir.
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Sekil 4.72. %10 COR+CFRP+%10 COR numunesine ait kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafigi
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%10 COR+CFRP+%10 COR deney numunesine ait rijitlik azalimi grafigi Sekil
4.73’de verilmistir. S6z konusu grafikte, egrinin sol tarafinda yer alan alanlar itme
yonlii cevrimlerde hesaplanan rijitlik degerlerini, sag tarafinda kalan alanlar ise ¢ekme

yonlii ¢evrimlerde elde edilen rijitlik degerlerini temsil etmektedir. Deney numunesinin

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

degeri ise 3.81 kN/mm olarak meydana gelmistir.
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Sekil 4.73.%10 COR+CFRP+%10 COR numunesinin rijitlik azalim grafigi

4.1.6. Altinc1 deney Referans CFRP Deneyi (REF+CFRP)

Bu deney elemani, CFRP ile gii¢clendirilmis referans numune olarak tiretilmistir.
Numuneye herhangi bir hizlandirilmis korozyon islemi uygulanmamais, yalnizca CFRP
ile giliclendirme gerceklestirilmistir. Numunenin deney baslamadan hemen Onceki

goriintiisii Sekil 4.74’de yer almaktadir.
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Sekil 4.74. REF+CFRP numunenin deney baslamadan dnceki goriintiisii

Sekil 4.75°de deney elemanina ait yiik geemisi grafigi, Sekil 4.76’da ise deplasman
geemisi grafigi verilmistir. Deney sliresince olusan catlaklar, meydana gelen yer
degistirmeler ve uygulanan yiikler 15181nda gozlemlenen ¢atlaklar Cizelge 4.6’da detayli
sekilde verilmistir. Deney sirasindaki gorsellerde mavi renkli ¢izgi isaretlemeleri itmeyi

(+), kirmizi renkli isaretlemeler ise cekmeyi (-) gostermektedir.
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Sekil 4.75.REF+CFRP deney numunesinin yiik ge¢cmisi grafigi
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Sekil 4.76. REF+CFRP deney numunesinin deplasman ge¢misi grafigi

Sekil 4.75°de gorildiigii iizere deney numunesine tiim ¢evrimlerde deplasman
kontrollii ylikleme uygulanmistir. Cevrimler ilerledikge yatay yiik sabit kalmis olup, bu
durum deney numunesinin deplasman kontrollii olarak kirisin ¢ekme donatisinda kopma
meydana gelmesi sonucu gogme durumuna ulagsmasina neden olmugtur.

Cizelge 4.6°da ise her bir ylikleme asamasinda REF+CFRP deney elemaninda
gozlemlenen hasar Ol¢limleri detayli olarak verilmistir. Kiris bolgesinde gozlemlenen

ilk catlaklar Sekil 4.77°de verilmistir.

Cizelge 4.6. Yiiklemelerde olusan deney elemanina ait hasar 6lgiimleri

. Drift/Deplasman
Cevrim | yijk(kg) Agiklama

No %/(mm)

+1 1100 4,30 Yikleme aninda ¢atlak gdzlemlenmemistir

-1 -2500 4,30 Yiikleme aninda ¢atlak gozlemlenmemistir

Birlesim bolgesinde 1 numarali 0.5 mm kalinliginda
+2 1180 8,60 o
catlak meydana gelmistir.
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Birlesim bolgesinde 1 numarali 0.2 mm
-2 2700 8,60
kalinliginda catlak meydana gelmistir.
Birlesim bolgesindeki 1 numarali 1 mm
+3 1250 12,90
kalinligina ulagmistir.
Birlesim bdlgesindeki 1 numarali ¢atlak
-3 -2800 12,90
kalinlig1 0.6 mm kalinliga ulagmistir.
Birlesim bolgesindeki 1 numarali ¢atlak
+4 1270 17,20
kalinlig1 0.7 mm kalinliga ulasmistir
Birlesim bolgesindeki CFRP'de betondan
-4 -2900 17,20
ayrilmalar gozlemlenmistir.
Birlesim bdlgesindeki CFRP'de betondan
+5 1461 21,50
ayrilmalar gozlemlenmistir.
Donatilarda kopma meydana gelmis ve
-5 -3150 21,50 numune go¢me konumuna ulagmistir. Bu asamada
deney sonlandirilmistir.

Sekil 4.77.REF+CFRP numunesinin deney basladiktan sonraki ilk ¢atlak olusumlari

REF+CFRP numunesinde, +2. ¢evrimde yatay yiik etkisi altinda kiriste olusan
catlak kalinligi 0.5 mm olarak tespit edilmistir. Sekil 4.78’de kiriste olusan ¢atlak
gorseli verilmistir. Bu catlak, birlesim bolgesinde yer alan 1 numarali CFRP
tabakasinda meydana gelen agilmalarin baslangicini temsil etmektedir. ilerleyen
cevrimlerde, ozellikle +4. ¢cevrimde, birlesim bolgesindeki CFRP tabakasinda agilmalar

belirgin sekilde artarak 0.7 mm’yi agmistir; bu durum Sekil 4.79’da ayrintili gorsel
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olarak verilmistir. Sekil 4.80 ve Sekil 4.81°de ise CFRP tabakasindaki agilmalarin
devam eden ¢evrimlerdeki gelisimi ve yayilimi ayrintili bigimde gézlemlenmektedir. Bu
acilmalar, numunenin mekanik performansinda kademeli azalmaya isaret etmektedir.
Numunedeki kopma sonucu olusan yapisal hasar ve numunenin son durumu Sekil 4.82,
Sekil 4.83, Sekil 4.84,’de deney sonunda elde edilen goriintiiler ile desteklenmistir. Bu
gorsellerde, donati kopmasi ve CFRP tabakasindaki ayrigmalar net olarak goriilmekte,
boylece giiclendirme ve korozyon etkilerinin yapisal davranis iizerindeki etkisi agikc¢a
ortaya konmaktadir.

REF+CFRP deney elemani + ¢evrimde 24.13 kN maksimum yik tasimistir ve
bu yiik altinda 12.28 mm deplasman yapmistir. — Cevrimde ise 28.86 kN maksimum
yiik tagimistir ve bu yiik altinda 26.01 mm deplasman yapmuistir. Deney elemaninda +
cevrimde 22.54 kN yiik altinda akma gerceklesmis ve bu degerde 4.69 mm deplasman
meydana gelmistir. Deney elemaninda- g¢evrimde 23.18 kN yiik altinda akma
gerceklesmis ve bu degerde 8.55 mm deplasman meydana gelmistir. Go¢gme noktasi ise
+ ¢evrimde 20.51 kN yiik altinda goriilmiistiir ve bu noktada 15.23 mm deplasman
meydana gelmistir. - Cevrimde ise gogme noktas1 24.53 kN yiik altinda goriilmiistiir ve

bu noktada 26.01 mm deplasman meydana gelmistir.

Sekil 4.78. Numunede +2. ¢evriminde meydana gelen ilk ¢atlak olusumu



Sekil 4.79.CFRP'deki agilmalarin 0.7 mm'yi gegtigi goriilen +4 ¢evriminin gorseli

Sekil 4.80. Numunede meydana gelen CFRP'deki agilmalar

Sekil 4.81. Numunede meydana gelen CFRP'deki agilmalar

107



108

Sekil 4.82. Donatilarin kopup deney sonuna ulasiimasi

Sekil 4.84. Donatilarin kopup deneyin sonlandirilmasi
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REF+CFRP numunesine ait yatay yik — yer degistirme g¢evrimsel histerezis

egrisi Sekil 4.85’de her bir ¢evrimdeki maksimum yatay yiik ile bu yiike karsilik gelen

yer degistirme degerlerinden elde edilen dayanim zarfi ise Sekil 4.86°da verilmistir.

30
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(=]

Y{gay Yﬁg (kN)

w2
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20

30

Sekil 4.85. REF+CFRP numunesinin Yatay Yiik-Deplasmani histerezis egrisi

REF+CFRP numunesine ait dayanim zarfi grafigi, numunenin farkli ¢evrimlerde

ulastigi maksimum yatay ylik ve buna karsilik gelen yer degistirme degerlerinin

isaretlenip birlestirilmesiyle olusturulmustur. Sekil 4.86’da dayanim zarfi grafigi

verilmistir.

Yatay Yijik (kN))

Yanal Otelenme Oram (8/L)

Sekil 4.86.REF+CFRP numunesine ait dayanim zarfi
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REF+CFRP numunesine ait yatay yiik—yer degistirme egrisinin altinda kalan
alanlar hesaplanarak, ¢cevrimsel enerji tiiketimleri belirlenmis ve bu degerlerin kiimiilatif
toplam1 ile numunenin enerji tiiketme kapasitesine iligkin Otelenme orani grafigi
olusturulmustur. Elde edilen bu grafik Sekil 4.87’de verilmistir. Kiimiilatif tiiketilen
enerji degerleri + ve — ¢evrim degerleri ortalamasi alinarak olusturulmus olup REF+CFRP
Deney numunesi i¢in kiimiilatif tiiketilen enerji degeri 3.09 kNm olarak meydana

gelmistir.

4

w

—Enerji (kNm)

P

Yalgsl? gtelenme %qzam (E‘)/L)O’025 0,03 0,035

Kiimiilatif Toplam Tiiketilen

0,005 0,01

Sekil 4.87. REF+CFRP numunesine ait kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafigi

REF+CFRP deney numunesine ait rijitlik azalimi grafigi Sekil 4.88°de
verilmistir. S6z konusu grafikte, egrinin sol tarafinda yer alan alanlar itme yonlii
cevrimlerde hesaplanan rijitlik degerlerini, sag tarafinda kalan alanlar ise ¢ekme yonlii

cevrimlerde elde edilen rijitlik degerlerini temsil etmektedir. Deney numunesinin +

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

ise 5.63 kN/mm olarak meydana gelmistir.
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N

(98]

Rijitlik (kN/mm)
i

—_—

-0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03 0,04
Yanal Otelenme Oram (0/L)

Sekil 4.88. REF+CFRP numunesinin rijitlik azalimi grafigi
4.2. Deney Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Bu tez ¢alismasinin bu boliimiinde, deneysel kapsamda incelenen alt1 adet kolon-
kiris birlesim noktasi, uygulanan korozyon hasar seviyesi ve CFRP (Karbon Fiber
Takviyeli Polimer) giiclendirme detaylar1 temelinde sistematik olarak karsilastiriimistir.
Arastirmanin temel amaci, kolon-kiris birlesim bolgelerinde meydana gelen korozyon
hasarlarinin, CFRP ile gii¢lendirilmesi ve CFRP ile giiclendirilmis birlesim noktalarinda
kapasite degisiminin sayisal ve grafiksel olarak ortaya konmasidir. Ayrica, CFRP
giiclendirme sonras1 yapida korozyonun devam etmesi durumunda yapisal davranistaki
degisimlerin ve giiclendirmenin etkinliginin belirlenmesi hedeflenmistir.

Deneysel verilerin degerlendirilmesi siirecinde, alti1 adet deney numuneleri
toplamda 3 ana gruba ayrilarak Cizelge 4.7’ de gosterilmistir. Korozyon ve CFRP etkisi
altinda yapisal degisimlerin meydana getirdigi davranis degisimleri elde edilen grafikler
ile kiyaslama yapilarak analiz edilmis ve asagida aciklanan gruplama grafikleri

olusturulmustur.

Cizelge 4.7. Gruplandirilan deney numuneleri

Grup No Kullanilan Deney Elemani
a) REF
1 b) REF+%20 COR

¢) REF+CFRP

a) REF+%20 COR
b) CFRP+%20COR
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¢) %20 COR+CFRP

a) REF+CFRP
b) %10 COR+CFRP+%10 COR
¢) CFRP+%20COR
d) %20 COR+CFRP

Olusturulmus olan grafiklerden elde edilecek veriler yardimiyla;
o Korozyonun yapisal dayanim, siineklik ve rijitlik tizerindeki negatif etkileri,
e CFRP giiclendirmenin bu etkileri ne 6l¢giide azalttig1 veya giderdigi,
e CFRP uygulamasi sonrasi devam eden korozyonun yapisal performans
tizerindeki muhtemel olumsuz etkileri, detayli olarak incelenmistir.
Boylece, farkli uygulama senaryolarinin yapisal giivenlik ve hizmet 6omrii agisindan

avantajlar ve sinirhiliklar1 kapsamli sekilde degerlendirilmistir.

4.2.1. Grup-1 Referans numunelerinin korozyon ve gii¢clendirme karsisindaki

davrams degisimi

Grup-1’e ait deney elemanlarinin maksimum yatay yiik tasima kapasiteleri
incelenmis ve Sekil 4.89°da verilmistir. Referans (REF) numunesi ileri ¢evrimde 23.59
kN, geri ¢evrimde ise 23.20 kN; REF+%20 COR numunesi ileri ¢evrimde 19.70 kN,
geri ¢evrimde ise 20.44 kN tasima kapasitesine ulasmistir. REF+CFRP numunesi ise
ileri ¢evrimde 24.13 kN, geri ¢evrimde 28.86 kN ile en yiiksek tasima kapasitesini
gostermistir. Maksimum yiik kapasitesi bakimindan REF+CFRP numunesi referans
alimarak yapilan karsilastirmada; ileri ¢evrimlerde REF ve REF+%20 COR
numunelerinde sirasiyla %2.24 ve %18,34 oranlarinda azalma go6zlenmistir. Geri
cevrimlerde ise bu diisiis oranlar sirasiyla %19,61 ve %29,17 olarak hesaplanmustir.
Grup-1 deney elemanlarinin maksimum yatay yiik tasima kapasiteleri incelendiginde,
CFREP ile gii¢lendirilmis REF+CFRP numunesinin hem ileri hem de geri ¢evrimlerde en
yluksek tasima kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir. Bu sonug, CFRP
giiclendirmesinin yapisal elemanin tagima kapasitesini olumlu yonde etkiledigini
gostermektedir. REF ve REF+%20 COR numunelerinde, REF+CFRP numunesine
kiyasla 6zellikle geri cevrimde belirgin diislisler gozlenmistir. Geri ¢evrim yiik tasima
kapasitesindeki %19,61 ve %29,17’lik azalma, korozyonun yapisal performans iizerinde

onemli bir olumsuz etkisi CFRP ile giiclendirmenin ise numunede kapasite artist
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meydana getirdigini ortaya koymaktadir. Grup-1’e ait zarf egrisi Sekil 4.89’da

verilmigtir.

——REF REF+%20 COR —¢—REF+CFRP
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Sekil 4.89. Grup-1’e ait zarf egrisi

Grup-1 deney elemanlarinin rijitlik grafikleri Sekil 4.90°da verilmistir. Referans
(REF) deney elemaninin baslangig rijitligi ileri ¢evrimde 3,17 kN/mm, geri ¢cevrimde ise
3,97 kKN/mm olarak 6l¢iilmiistiir. Referans korozyon (REF+%20 COR) deney elemani
icin bu degerler ileri cevrimde 3,12 kN/mm, geri ¢evrimde 3,49 kN/mm’dir. Korozyon
uygulanmadan CFRP ile giiclendirilmis deney elemani (REF+CFRP) ise ileri ¢evrimde
5,14 kN/mm, geri cevrimde 4,63 kN/mm rijitlik degerlerine sahiptir. Ileri ve geri
REF+CFRP numunesi referans alinarak yapilan karsilastirmalarda, ileri ¢evrimde REF
ve REF+%20 COR numunelerinde sirastyla %38,33 ve %39,30 oranlarinda azalma; geri
cevrimde ise sirastyla %14,24 ve %?24,62 oranlarinda azalma tespit edilmistir.
REF+CFRP numunesinin diger deney elemanlara gore belirgin sekilde daha yiiksek
artirmadaki etkinligini ortaya koymaktadir. Fakat REF+CFRP numunesinin yanal
Otelenme orani (6/L) 0.03 mertebesinde iken, REF ve REF+%20COR numunelerinin

yanal dtelenme oranlar1 (/L) 0.05 mertebesinde elde edilmistir. CFRP ile gii¢clendirilen
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numunenin yatay yik tasima kapasitesinde meydana gelen artig, yanal Otelenme
oraninda, yani elemanin siinekliginde belirgin bir azalmaya neden olddugu goriilmiistiir.
REF+%20 COR numunesinde gbézlemlenen ileri ¢evrim rijitliklerindeki yaklasik %39
oranindaki azalma, korozyonun elemanin elastik davranisini olumsuz etkiledigini
gostermektedir. Geri c¢evrimlerdeki rijitlik azalmalarimin daha diisiikk oranlarda
gerceklesmesi, elemanlarin yiik geri ¢ekildiginde nispeten daha iyi toparlandigini ancak
yine de giiclendirilmis numunenin belirgin istiinliigiinii korudugunu isaret etmektedir.
Bu sonuglar, CFRP gii¢lendirmesinin korozyon etkilerini dengeleyerek yapi

elemanlarinin dayanim ve servis Omriinii artirmada kritik bir rol oynadigini

gostermektedir.
——REF REF+%2O COR —+—REF+CFRP
5 <
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-0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01_ O 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Yanal Otelenme Oram (6/L)

Sekil 4.90. Grup-1°e ait rijitlik grafigi

Deney elemanlarina ait kiimiilatif toplam enerji tiiketimi Sekil 4.91°de
verilmistir. Referans (REF) numunesi 5,74 kNm enerji tiikketme kapasitesiyle en yliksek
degere sahiptir. Korozyona maruz birakilan REF+COR numunesinin enerji tiiketim
kapasitesi 5,32 kNm olup, REF numunesine kiyasla %7,32 oraninda azalma
gostermistir. Hicbir korozyon islemi yapilmadan dogrudan CFRP ile gii¢lendirilen
REF+CFRP numunesi ise 3,09 kNm enerji tikketmis ve REF numunesine gore %46,17

oraninda daha diisiik enerji soniimleme kapasitesine sahip olmustur. Bu sonuglar,
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korozyonun enerji tiiketim kapasitesini sinirhi diizeyde azalttigini, ancak CFRP
giiclendirmesinin enerji yutma kapasitesini 6nemli 6l¢iide diisiirdiigiinii gostermektedir.
Giiclendirme islemine ragmen REF+CFRP numunesindeki bu azalma, elemanin siinek
davranis kapasitesinin zayifladigini ve enerji tiiketimi bakimindan daha kirilgan bir

davranis sergiledigini gostermektedir.

REF REF+%20 COR REF+CFRP

Kiimiilatif Toplam Tiiketilen Enerji (kNm)
W
N

0 0,01 0,02 0.03 0,04 0.05 0,06
Yanal Otelenme Orani (8/L)

Sekil 4.91. Grup-1°e ait kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafigi

REF, REF+%20 COR ve REF+CFRP numuneleri arasindaki ileri ve geri
cevrimin ortalama silineklik degerleri karsilastirildiginda, en yiiksek siineklik 5,88
mm/mm ile REF+%20 COR numunesinde dl¢iilmiistiir. Bu deger, referans numunesine
(REF — 5,70 mm/mm) gore yaklasik %3,2 oraninda artis gostermektedir. REF numunesi
5,70 mm/mm siineklik degeriyle ikinci sirada yer almakta ve yapmin enerji yutma
kapasitesini korudugunu gostermektedir. Bu durum, korozyonun tasiyici kesitte
yarattig1 rijitlik kaybinin numunenin daha fazla sekil degistirmesine izin vermesinden
kaynaklanmaktadir yani %?20 oraninda korozyon numunede tasima kapasitesini
diisiiriirken, ayni zamanda yapimin go¢me Oncesinde daha biiyiilk deplasmanlara
ulasmasma yol agmistir. Ote yandan REF+CFRP numunesinde siineklik degeri 3,15
mm/mm olarak Ol¢lilmiis ve bu, REF numunesine kiyasla %44,7 oraninda azalma

anlamina gelmektedir. REF+%20 COR numunesi siineklik acisindan en iyi sonucu
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verirken, CFRP uygulamasinin tek basina oldugu REF+CFRP numunesinde siineklik
belirgin sekilde azalmistir. Bu durum, REF+%20 COR numunesinde, korozyonun
meydana getirdigi aderans kaybi ile daha biiylik bir birim boyda meydana gelen donati
uzamasi ile olustugu ve hasarin yayilmasinin neden oldugu diistiniiliirken, REF+CFRP
numunesinde CFRP takviyesinden dolayr meydana gelen yatay yiik dayanim
seviyesinde olusan CFRP hasarindan sonra numunenin bu yatay yiik talebine karsilik
verememesi lzerine daha diisik deplasmanlarda olusan hasarin neden oldugu

gorilmistiir.

4.2.2. Grup-2 Korozyon hasarina maruz kalmis numunelerinin korozyon ve

giiclendirme karsisindaki davranis degisimi

Grup-2’ye ait deney elemanlarinin maksimum yatay yiik tasima kapasiteleri
incelenmis ve Sekil 4.92°de verilmistir. REF+%20 COR numunesi ileri ¢evrimde 19.70
kN, geri ¢evrimde ise 20.44 kN, %20 COR+CFRP numunesi ileri ¢cevrimde 20.99 kN,
geri ¢cevrimde 21.90 kN, CFRP+%20 COR numunesi ise ileri ¢evrimde 27,13 kN, geri
cevrimde 28.18 kN ile en yiiksek yiik tasima kapasitesine sahiptir. En yiiksek tagima
kapasitesi, CFRP ile gii¢clendirilip ardindan korozyona maruz birakilan CFRP+%20
COR numunesinde elde edilmis olup; ileri ¢evrimde 27,13 kN, geri ¢cevrimde ise 28,18
kN tagima kapasitesine ulagmistir. Bu numune referans almarak yapilan
karsilastirmalarda, korozyon uygulanmis fakat giiglendirme yapilmamis REF+%20
COR numunesinde ileri ¢evrimde %27,37, geri ¢evrimde ise %27,44 oranlarinda azalma
gozlemlenmistir. Ote yandan, once korozyon uygulamp sonrasinda CFRP ile
giiclendirilmis olan %20COR+CFRP numunesinde ise ileri ¢evrimde %22,63, geri
cevrimde %?22,30 oranlarinda diisiis tespit edilmistir. Elde edilen veriler, CFRP
uygulamasinin korozyona maruz kalmis yapr elemanlarmin yatay yik tasima
kapasitesini anlamli diizeyde artirdigini ve giiclendirme sonrasinda meydana gelen
korozyon etkilerine karsi da yapisal etkinligini siirdiirdiigiinii ortaya koymaktadir.
CFRP+%20 COR numunesinde, giiclendirme Oncesinde herhangi bir korozyon
hasarinin bulunmamasi1 ve CFRP ile beton arasinda olumsuz bir etkilesime yol
acabilecek bir durumun mevcut olmamasi, bu performansin siirekliligini destekleyen

Oonemli bir parametre olarak degerlendirilmektedir. Giiglendirme isleminin ardindan



117

uygulanan hizlandirilmis korozyon deneyine ragmen, tam CFRP sargisina sahip
numunenin beton ylizeyinde olusan korozyon hasarlarindan olumsuz etkilenmedigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.92. Grup-2’ye ait zarf egrisi

Grup-2 deney elemanlarmin rijitlik grafikleri Sekil 4.93°de verilmistir.
REF+%20 COR deney elemaninin baglangic rijitligi ileri ¢evrimde 3,12 kN/mm, geri
cevrimde ise 3,49 kN/mm olarak o6l¢iilmiistiir. %20 COR+CFRP deney elemani i¢in bu
degerler ileri ¢evrimde 4,23 kN/mm, geri ¢evrimde 3,56 kN/mm ve CFRP+%20 COR
numunesi ise ileri ¢evrimde 4,67 kN/mm, geri ¢cevrimde 4,54 kN/mm rijitlik degerlerine
sahiptir. Ileri ve geri ¢evrimlerde en yiiksek baslangi¢ rijitligi CFRP+%20 COR
numunesinde gézlemlenmistir. Bu numunenin elde ettigi 4,67 kN/mm (ileri ¢gevrim) ve
4,54 KkN/mm (geri c¢evrim) rijitlik degerleri, diger deney elemanlariyla
karsilagtirildiginda CFRP uygulamasinin rijitlik iizerindeki olumlu etkisini agikca ortaya
koymaktadir. En yiiksek rijitlik degeri olan CFRP+%20 COR numunesi referans
alindiginda, %20 COR+CFRP numunesinde ileri cevrimde %9,42, geri cevrimde
%21,54 oraninda azalma gozlenmistir. REF+%20 COR numunesinde ise bu azalma ileri

cevrimde %33,19, geri ¢evrimde %23,13 olarak hesaplanmistir. Bu bulgular,

......
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rijitlik azalmasimin daha diisiik oranlarda gerceklesmesi, yap1 elemanlarinin yiik geri
cekildiginde nispeten daha iyi toparlandigini; ancak yine de CFRP ile gii¢lendirilmis
numunenin belirgin tstiinliigiinii korudugunu ortaya koymaktadir. Elde edilen veriler,
sebep oldugu yapisal zayiflamalar1 da biiytlik 6l¢iide telafi edebildigini gostermektedir.
Bu yoniiyle CFRP ile yapilan distan sarma giiclendirmesi hem rijitlik hem de dayanim
acisindan performansi artirmakta; korozyona maruz kalmis yapt elemanlarinin

tagtyiciligini ve servis omriinii uzatmada kritik bir miihendislik ¢oziimii olarak One

cikmustir.
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Sekil 4.93. Grup-2’ye ait rijitlik grafigi

Deney elemanlarina ait kiimiilatif toplam enerji tiiketimi Sekil 4.94°de
verilmistir. En yiiksek enerji tiiketim kapasitesi, 7,44 kNm ile CFRP+%20 COR
numunesinde Olciilmiistiir. Bu deger hem korozyona ugramis hem de CFRP ile
giiclendirilmis elemanlarin, soniimleme ve enerji yayma kapasitesinin belirgin sekilde
arttigin1 gostermektedir. CFRP+%20 COR numunesi referans alindiginda, REF+%20
COR numunesinin enerji tiikketim kapasitesi %28,49 oraninda daha diistik (5,32 kNm),
%20 COR+CFRP numunesinin ise %49,19 oraninda daha diisiik (3,78 kNm) oldugu

tespit edilmistir. Bu sonuglar, korozyonun yapisal enerji tiikketimi {izerinde Onemli
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Ol¢iide olumsuz etkiler yarattigini, ancak CFRP ile giiclendirmenin bu olumsuzlugu

biiylik ol¢iide telefi edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.94. Grup-2’ye ait kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafigi

REF+%20 COR numunesi 5,88 mm/mm siineklik degeri ile bu ficli
karsilagtirmada en yiiksek siinekligi saglamistir. CFRP+%20 COR numunesi 5,26
mm/mm siineklik degeriyle, REF+%20 COR'a kiyasla yaklasik %10,5 oraninda daha
diisiik stineklik gostermektedir. Benzer sekilde, %20 COR+CFRP numunesinin
stinekligi 5,18 mm/mm olarak 6l¢iilmiis ve bu da REF+%20 COR numunesine gore
%11,9 oraninda azalmaya karsilik gelmektedir. Bu sonuglar, %20 oraninda korozyon
iceren numunelerde CFRP takviyesinin siinekligi bir miktar disiirdiiglini

gostermektedir.

4.2.3. Grup-3 Deney numunelerinin giiclendirme karsisindaki davranis degisimi

Grup-3 deney elemanlarinin maksimum yatay yiik tasima kapasiteleri Sekil
4.95°de gosterilmistir. En yiiksek tasima kapasitesi, geri ¢evrimde 28,86 kN ve ileri
cevrimde 24,13 kN ile REF+CFRP numunesinde elde edilmistir. Bu numuneyi sirasiyla
27,13 kN (ileri ¢evrim) ve 28,18 kN (geri ¢evrim) degerleriyle CFRP+%20 COR
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numunesi takip etmektedir. %10 COR+CFRP+%10 COR numunesi ise ileri ¢evrimde
21,38 kN, geri ¢evrimde 22,63 kN degerleriyle orta diizeyde bir performans sergilerken;
en diisiik tasima kapasitesi 20,99 kN (ileri ¢gevrim) ve 21,90 kN (geri ¢evrim) ile %20
COR+CFRP numunesinde gozlemlenmistir.

REF+CFRP numunesi referans alindiginda, CFRP+%20 COR numunesinin ileri
cevrim tasima kapasitesi %4,15, geri ¢evrim tasima kapasitesi ise yalnizca %2,36
oraninda daha disiik gerceklesmistir. %10 COR+CFRP+%10 COR numunesi ise ileri
cevrimde %11,39, geri cevrimde %21,57 oraninda daha diisiikk tasima kapasitesi
sergilemistir. En diisliik performansa sahip olan %20 COR+CFRP numunesinde ise bu
diisiis ileri ¢evrimde %13,01, geri ¢evrimde ise %?24,09 olarak hesaplanmistir. Bu
bulgular, CFRP ile giiclendirme uygulamasinin tagima kapasitesi {lizerindeki olumlu
etkisini acik¢a ortaya koymaktadir. REF+CFRP ve CFRP+%20 COR numunelerinin
yiiksek yiik tagima kapasiteleri, CFRP'nin hem korozyonsuz hem de korozyona maruz
kalmis elemanlarda etkinligini korudugunu gostermektedir. Buna karsin, %10
COR+CFRP+%10 COR ve %20 COR+CFRP numunelerinde goézlemlenen belirgin
kapasite kayiplari, korozyonun tastyicilik iizerinde ciddi zayiflatict etkiler yarattigini
ortaya koymaktadir.

CFRP+%20COR,  %20COR+CFRP ve 10COR+CFRP+10COR deney
elemanlarinda akma noktas1 en yiliksek CFRP+%20COR numunesinde daha sonra
%10COR+CFRP+%10COR numunesinde ve en diisiik %20COR+CFRP numunesinde
meydana gelmistir. Bu durum korozyona ugramadan giiclendirilmis numunenin
korozyona ugrayarak giiclendirilmis numuneye goére korozyon miktarinin
sinirlandirilmas: ve dayanim kaybmin bir miktar Oniine gegilmesini saglamigtir
%10COR+CFRP+%10COR numunesi diger her iki numuneye gore karsilastirildiginda
%20 COR+CFRP numunesine gore %6,26 yiikselis ve CFRP+%20 COR numunesine
gore %27,6 azalma meydana gelmistir. Numuneler arasinda akma kapasitesinde biiytik
farklar olmasina ragmen deplasman degerleri birbirine ¢ok yakin kalmistir. Bu durum
CFRP’nin korozyondan 6nce uygulanmasinin dayanimda artiy meydana getirdigini
gostermistir fakat korozyon halindeki numunenin gii¢lendirilip tekrar korozyon halinin
devam etmesi durumunda %20 COR-+CFRP numunesine gore akma dayanimi daha

yuksek ¢cikmaistir.
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Sekil 4.95. Grup-3’e ait zarf egrisi

Grup-3 deney elemanlarmin rijitlik grafikleri Sekil 4.96’da  verilmistir.
REF+CFRP deney elemanmin baslangic rijitligi ileri ¢evrimde 5,14 kN/mm, geri
¢evrimde ise 4,63 kN/mm olarak ol¢tilmiistiir. %10 COR+CFRP+%10 COR numunesi
icin bu degerler ileri c¢evrimde 4,21 kN/mm, geri cevrimde 3,81 kN/mm; %Z20
COR+CFRP deney elemaninda ise ileri ¢evrimde 4,23 kN/mm, geri ¢evrimde 3,56
kN/mm olarak belirlenmistir. CFRP+%20 COR numunesi ise ileri ¢evrimde 4,67
kN/mm, geri ¢evrimde 4,54 kN/mm rijitlik degerlerine sahiptir. Ileri ve geri gevrimlerde
en yiiksek baslangi¢ rijitligi, ileri ¢cevrimde 5,14 kN/mm ile REF+CFRP numunesinde;
geri ¢cevrimde ise 4,63 kN/mm ile yine ayni numunede gozlemlenmistir. Bu numunenin
elde ettigi degerler, diger deney elemanlariyla karsilastirildiginda CFRP uygulamasinin
rijitlik tizerindeki olumlu etkisini agikca ortaya koymaktadir.

En yiiksek rijitlik degeri olan REF+CFRP numunesi referans alindiginda, CFRP+%20
COR numunesinde ileri ¢evrimde %9,15, geri ¢evrimde %1,94; %20 COR+CFRP
numunesinde ileri ¢evrimde %17,69, geri ¢evrimde %?23,08; %10 COR+CFRP+%10
COR numunesinde ise ileri ¢cevrimde %18,07, geri ¢evrimde %17,71 oraninda azalma
gbzlenmistir. Bu bulgular, korozyonun etkilerinin yapisal rijitlik iizerinde olumsuz
etkiler yarattigini; ancak CFRP ile yapilan gili¢glendirmenin bu olumsuzluklart belirli

Olciide dengeledigini gostermektedir. Geri ¢evrimlerde rijitlik azalmasimin genellikle
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daha diisiik oranlarda gergeklesmesi, yap1 elemanlarinin yiik geri ¢ekildiginde nispeten
daha iyi toparlandigini; ancak yine de CFRP ile gii¢lendirilmis numunenin belirgin
iistiinliigiinii korudugunu ortaya koymaktadir.

zamanda korozyonun neden oldugu yapisal zayiflamalar biiyiik oOlciide telafi
edebildigini de gostermektedir. Bu yoniiyle CFRP ile gerceklestirilen digtan sarma
gliclendirme yontemi hem rijitlik hem de dayanim agisindan performansi artirmakta;
Ozellikle korozyona maruz kalmis yapi1 elemanlarimin tasima kapasitesini ve servis

omriinii artirmada etkili ve siirdiiriilebilir bir miihendislik ¢6zlimii olarak O6ne

cikmaktadir.
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Sekil 4.96. Grup-3’e ait rijitlik grafigi

Deney elemanlarinin  kiimiilatif toplam enerji tliketimleri Sekil 4.97°de
verilmistir. En yliksek enerji tiikketimi, 7,44 kNm ile CFRP+%20 COR numunesinde
Olciilmiistiir. Bu numune referans alindiginda; %20 COR+CFRP numunesinin enerji
tilketimi %49,19 azalarak 3,78 kNm, %10 COR+CFRP+%10 COR numunesinde
%.52,82 azalarak 3,51 kNm ve REF+CFRP numunesinde ise %58,29 azalarak 3,10 kNm

olarak belirlenmistir.
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Elde edilen enerji tiiketim verileri, CFRP+%20 COR numunesinin diger deney
elemanlarina kiyasla en yiiksek enerji tiiketimine sahip oldugunu gostermektedir. Bu
durum, CFRP uygulamasinin 6zellikle korozyona maruz kalmis ve giiclendirilmis
numunelerde yapisal performansi artirarak enerji sogurma kapasitesini yiikselttigine
isaret etmektedir. %20 COR+CFRP, %10 COR+CFRP+%10 COR ve REF+CFRP
numunelerindeki belirgin enerji tiiketim diisiisleri ise korozyonun ve korozyonun farkli
bolgelerde etkisinin, yapinin enerji tiiketim kapasitesi iizerinde olumsuz etkiler
yarattigini gostermektedir. Buna karsin, CFRP gii¢lendirmesi bu kayiplarin bir kismini
telafi ederek yapi elemanlarinin dayanim ve silinekligini artirmaktadir. Sonug olarak,
CFRP ile yapilan distan sarma giiclendirme yontemi, korozyonun yol actig1 performans
kayiplarin1 6nemli Olcilide azaltmakta ve yapisal elemanlarin enerji sogurma kapasitesini

tyilestirmektedir.
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Sekil 4.97. Grup-3’e ait kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafigi

REF+CFRP, %10 COR+CFRP+%10 COR, CFRP+%20 COR ve %20 COR+CFRP
numuneleri arasinda silineklik agisindan yapilan karsilastirmada, en yiiksek siineklik
5,26 mm/mm ile CFRP+%20 COR numunesinde elde edilmistir. Bu numune, korozyon
etkisiyle birlikte CFRP takviyesinin silineklige olumlu katki saglayabildigini
gostermektedir. %20 COR+CFRP numunesi ise 5,18 mm/mm ile ikinci sirada yer
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almakta olup, CFRP+%20 COR numunesine gore yalnizca %1,5 oraninda daha diisiik
stineklik sergilemistir. %10 COR+CFRP+%10 COR numunesi 4,10 mm/mm siineklik
degeri ile siralamada tigiincii siradadir ve en yiiksek degere gore %22 oraninda azalma
gostermektedir. REF+CFRP numunesi ise yalnizca 3,15 mm/mm siineklikle en diisiik
degere sahip olup, CFRP+%20 COR numunesine gore %40,1 daha diisiik siineklik
sergilemigtir. Bu  veriler, CFRP takviyesinin dogrudan REF numunesine
uygulanmasiin stinekligi diislirdligiinii; ancak korozyonla birlikte kullanildiginda bu

etkinin hafifledigini gostermektedir.

4.2.3. Tiim deney elemanlarinin karsilastirilmasi

Tiim deney elemanlarina ait zarf egrileri Sekil 4.98’de verilmistir. Sekil 4.98
incelendiginde ve deney elemanlarinin maksimum yatay ylik tasima kapasiteleri
degerlendirildiginde, en yiiksek tasima kapasitesine CFRP+%20 COR numunesi
ulagmistir. Bu numune, ileri ¢evrimde 27,13 kN, geri cevrimde ise 28,18 kN yiik
tasiyarak ortalama 27,66 kN seviyesinde bir kapasite gostermistir. Bu deger, CFRP
takviyesinin tasima kapasitesine onemli dl¢lide katki sundugunu gostermektedir. REF
numunesi ortalama 23,40 kN ile referans diizeyde bir kapasite sergilerken, %10
COR+CFRP+%10 COR ve %20 COR+CFRP numuneleri sirastyla 22,01 kN ve 21,45
kN seviyelerinde performans gostermistir. REF+%20 COR numunesi ise 20,07 kN
ortalama kapasitesi ile ylik tasima agisindan en diisiik degerlere sahip gruplardan biri
olmustur. Bu veriler, CFRP uygulamasinin yapisal elemanlarin yatay yiik tasima
kapasitesini artirmada etkili bir yontem oldugunu; ancak bu etkinligin korozyonun

derecesi ve yiizey kosullartyla dogrudan iligkili oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.98. Tiim deney elemanlarina ait zarf egrisi

Tiim deney elemanlarma ait rijitlik grafigi Sekil 4.99°da verilmistir. Sekil 4.99
incelendiginde, deney elemanlarinin rijitlik degerleri en yiiksek ortalama rijitlik
CFRP+%20 COR numunesinde 4,88 kN/mm olarak ol¢iilmiistiir. Bu sonug¢, CFRP
uygulamasinin elemanin baslangi¢ rijitligini 6nemli 6l¢lide artirdigini gostermektedir.
%20 COR+CFRP numunesinde rijitlik 3,76 kN/mm, %10 COR+CFRP+%10 COR
numunesinde 3,44 kN/mm, REF+%20 COR numunesinde ise 3,49 kN/mm olarak
belirlenmistir. Referans eleman olan REF numunesi 3,97 kN/mm ile bu gruplar arasinda
orta seviyede bir rijitlik gostermistir. En diisiik rijitlik degeri ise 3,04 kN/mm ile
REF+CFRP numunesinde kaydedilmistir. Bu deger, CFRP'nin yapiya tek basina
uygulandiginda her zaman rijitlik lizerinde dogrudan olumlu bir etki yaratmadigini,

yapisal biitlinliik ve 6n islem kosullarinin da bu etkiyi degistirdigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.99. Tiim deney elemanlarina ait rijitlik grafigi

Tim deney elemanlarina ait kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafigi Sekil
4.100’de verilmistir. Sekil 4.100 incelendiginde ve deney elemanlarinin kiimiilatif enerji
tiketimi acgisindan degerlendirildiginde en yiiksek enerji soniimleme kapasitesi
CFRP+%20 COR numunesinde Ol¢iilmiis ve bu numune toplamda 7,44 kNm enerji
tilketmistir. Bu, sistemin yapisal soniimleme acisindan en etkin numunesi oldugunu
gostermektedir. REF numunesi 5,74 kNm enerji tiiketimi ile referans diizeyinde
kalirken, REF+%20 COR 5,32 kNm ile benzer bir performans sergilemistir. %20
COR+CFRP ve %10 COR+CFRP+%10 COR numunelerinde enerji tiiketimi sirasiyla
3,78 kNm ve 3,51 kNm olarak 6l¢iilmiistiir. En diisiik enerji tiiketimi ise 3,09 kNm ile
REF+CFRP numunesinde gozlemlenmistir. Bu sonucglar, CFRP takviyesinin enerji
soniimleme yetenegini kisitladigini, ancak korozyon ile birlikte uygulandiginda bu

etkinin azaldigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.100. Tim deney elemanlarina ait Kiimiilatif Toplam Tiiketilen Enerji grafigi

Cizelge 4.9 incelendiginde, deney elemanlarinin siineklik degerleri
karsilagtirildiginda en yiiksek siineklige 5,88 mm/mm ile REF+%20 COR numunesi
ulasmistir. Bu deger, sistemin korozyon etkisi altindayken bile plastik sekil degistirme
yetenegini koruyabildigini gostermektedir. REF numunesi 5,70 mm/mm ile ikinci sirada
yer alirken, CFRP+%20 COR ve %20 COR+CFRP numuneleri sirastyla 5,26 mm/mm
ve 5,18 mm/mm siineklik degerlerine ulasmustir. Uclii takviyeye sahip %10
COR+CFRP+%10 COR numunesi 4,10 mm/mm ile daha smirli bir siinek davranig
sergilemistir. En diisiik siineklik degeri ise 3,15 mm/mm ile REF+CFRP numunesinde
goriilmiistiir. Bu durum, CFRP takviyesinin dogrudan uygulandigi elemanlarda
stinekligi sinirlayabildigini; ancak korozyonla birlikte kombine edildiginde siinekligin
dengelenebildigini gostermektedir. Cizelge 4.8’de deney numunelerinin kritik yiik

seviyelerindeki deney sonuglari tablo halinde verilmistir.



Deney Adi

REF

REF+%20 COR

%20 COR+CFRP
CFRP+%20 COR
%10COR+CFRP+%10COR

REF+CFRP

Deney ad1

REF

REF+%20 COR
%20 COR+CFRP
CFRP+%20 COR

Yik
(kN)
22.05

17.73
18.6
24.58
18.59

22.54

%10 COR+CFRP+%10COR

REF+CFRP

Cizelge 4.8. Kritik yiik seviyelerindeki deney sonuglari

Ort.

Depl.
(mm)

6.81
6.46
6.48
6.93
6.95

6.62

Yiik
(kN)
23.59

19.7
20.99
27.13
21.38

24.13

Depl.
(mm)

25.51
34.56
29.94
30.02
21.45

12.28

Maksimum Yiik

Yiik
(kN)
232

20.44
21.9

28.18

22.63

28.86

Depl.
(mm)

21.79
21.67
30.08
30.92
26.28

26.01

Ort.

Yiik
(kN)
23.40

20.07
21.45
27.66
22.01

26.50

Depl.
(mm)

23.65
28.12
30.01
30.47
23.87

19.15

Cizelge 4.9. Deney elemanlarinin yapisal davranig sonuglart

Akma Noktas1
Depl. Yik Depl. Yik
(mm)  (kN) = (mm) (kN)
7.77  20.18 5.84 | 21.12
6.61 1659 63 | 17.16
496 1643 799 17.52
585  23.11 8.01 | 23.85
508 1879 8.81 | 18.69
469 | 23.18 855 2286
Kiimiilatif Tiiketilen

Enerji

(kN.m)

5.74
5.32
3.78
7.44
3.51
3.09

3.17
3.12
4.23
4.67
4.21
5.14

......

(kN/mm)

3.97
3.49
3.56
4.54
3.81
4.63

Ort.
3.57
3.31
3.90
4.61
4.01
4.89

Yiik

(kN)
20.05

19.7

17.84
23.06

18.17

20.51

431
5.73
6.60
5.63
4.76
3.25

Depl.
(mm)

33.48
37.86
32.72
32.94
242

15.23

Gogme Noktasi

Yiik
(kN)
19.72

17.37
18.62
23.95
19.24

24.53

Depl.
(mm)

41.37
37.98
30.08
39.12
30.35

26.01

Siineklik
(mm/mm)

7.08
6.03
>3.76
>4.88
>3.44
>3.04

Yiik
(kN)
19.89

18.54
18.23
23.51
18.71

22.52

128

Ort.

Depl.
(mm)

37.43
37.92
>31.40
>36.03
>27.28

>20.62

Ort.
5.7
5.88
>5.18
>5.26
>4.10
>3.15
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Ozdes donat1 diizenine ve aym giiclendirme detayma ve farkli korozyon
uygulamalarina  sahip  birlesim  noktalar1  {izerinde  deneysel incelemeler
gerceklestirilmistir. Numuneler arasinda yalnizca korozyon hasarlarinin numunelere
CFRP uygulanmadan veya uygulandiktan sonra ne tiir yapisal davraniglarin
gergeklestigi ve bu davranislarin birlesim noktalarina etkileri arastirilmistir. Deneylerde
yuk tasima kapasitesi, rijitlik, siineklik ve kiimiilatif enerji tiiketimi parametreleri
ayrintili olarak incelenmis, korozyonun numuneler iizerinde performansa etkileri
degerlendirilmistir. Elde edilen bu bulgular, birlesim noktalarinin nihai performansini
anlamak ve korozyon hasarli yapilardaki hasarin giderilmesinde ve yapisal dayanimin

geri kazanilmasina dair 6nemli sonuglara ulasilmistir.

5.1. Sonuclar

Yapilan deneysel calisma sonucu 6 adet deney numunesinden elde edilen

bulgular asagida yer almaktadir.

» %I10COR+CFRP+%10COR numunesi ne asiri rijit ne de asir1 siinek bir sistem
davranig1 gostermistir; her iki 6zelligi optimum diizeyde birlestirmistir. Bu
denge hem tasima kapasitesi hem de deformasyon kabiliyeti agisindan
miithendislik agisindan istenen performansi sunmustur.

» %10 oranindaki korozyon, donatinin tamamini zayiflatacak seviyede olmadigi
icin CFRP tabakasi etkili bir tastyici rol listlenebilmistir. Lif tabakasi, ¢atlaklarin
yon degistirmesini smirlamis ve yiikii daha genis bir ylizeye yaymistir. Bu
durum, sistemin yiik altindaki deformasyon hizini diisiirerek enerji tiiketimini
artirmigtir.

» %20 COR+CFRP numunesi rijitlik agisindan olumlu bir iyilesme sergilemistir.
Ancak bu artig, enerji tiketimine dogrudan yansimamigtir. Siurlt enerji
kapasitesi, giiglendirmenin yapisal biitiinliik iizerindeki etkisinin tam olarak

istenen diizeyde olmadigin1 gostermektedir.
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%20 COR+CFRP numunesinde yiik-deplasman egrileri dengeli bir dagilim
gostermistir. Hem ileri hem geri ¢evrimlerde benzer tepkiler elde edilmistir. Bu
durum, CFRP’nin etkili bir bicimde deney elemam ile biitiinlestigini
gostermektedir.

CFRP+%20 COR numunesi, énce CFRP ile giiclendirilip ardindan korozyona
maruz birakildig1 i¢in, korozyonun CFRP altindaki donatiya etkisi kismen
sinirlandirilmistir.  CFRP  tabakasi, beton ylizeyinde fiziksel bir bariyer
olusturarak agresif iyon gecisini azaltmistir. Bu sayede numune, tamamen
korozyona ugramis elemanlara gore daha kararli bir davranig sergilemistir.
Korozyon CFRP uygulamasindan sonra gergeklestigi i¢in, aderans kaybi sinirli
diizeyde kalmistir. Lif takviyesi altinda kalan bdlgelerde pas {iriinlerinin
yayilmasi engellenmis, donati-beton bagi kismen korunmustur. Bu durum,
sistemin rijitlik kaybini yavaslatmis ve yiik aktarimini diizenlemistir.

CFRP’nin yiiksek rijitligi, yiikleme siirecinde yapinin daha sert bir tepki
vermesine yol agmistir. Ancak bu rijit davranisg, korozyon etkisiyle zayiflayan
donatinin ani kopma egilimini kismen engellemistir. Boylece gocme, ani degil
kademeli bir bigimde ger¢eklesmistir.

CFRP+%20COR numunesinde tasima kapasitesi korunmus olsa da, stlineklik
orant korozyonsuz numunelere kiyasla daha diisiiktiir. Bunun nedeni,
korozyonun celik ¢ekme bdlgesinde plastisiteyi kisitlamasidir. Yani CFRP
takviyesi hasar1 sinirlandirmis, ancak deformasyon potansiyelini tam olarak geri
kazandiramamuistir.

CFRP+%20 COR numunesi, korozyonun baslatilmasindan 6nce giiclendirme
yapilmasi halinde bile dayanim kayiplarinin tamamen onlenemedigini, ancak
geciktirilebildigini ortaya koymustur. Bu numune, CFRP’nin koruyucu bir
tabaka olarak etkili oldugunu; ancak uzun vadeli korozyon altinda etkinliginin
zamanla azalabilecegini gostermistir.

%20COR+CFRP numunesi, CFRP+%20COR numunesine kiyasla daha yiiksek
deformasyon kabiliyeti gostermistir. Bunun temel nedeni, CFRP’nin korozyon
sonrast uygulanmastyla birlikte sistemin zayif bolgelerinde yiik dagiliminin
yeniden diizenlenmesidir. Boylece sistem hasar sonrasinda bile yliksek siineklik

potansiyelini koruyabilmistir. Korozyon nedeniyle zayiflamis donatinin yiik
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tasima katkis1 azalmig olsa da CFRP’nin yiiksek ¢ekme kapasitesi bu kaybi
biiylik ol¢iide telafi etmistir. Lif tabakasi, ¢atlak uglarinda gerilme birikimini
dagitarak c¢atlaklarin birlesmesini engellemistir. Bu sayede numune, yiiksek
rijitlik ve siinekligi birlikte sergileyebilmistir.

%20COR+CFRP numunesi, korozyonun neden oldugu yapisal zayifliklarin
CFRP ile biiyiik oranda giderilebilecegini kanitlamistir. CFRP, hasar sonrasi
yapilan gii¢lendirme uygulamalarinda sistemin yiik tasima kapasitesini geri
kazandirmis, deformasyon kabiliyetini artirmistir.

REF isimli referans numunesi, korozyon etkisi bulunmayan birlesim bdlgesiyle
en dengeli yapisal davraniglardan birini gostermistir. Tasima kapasitesi, rijitlik
ve siineklik yoniinden yiiksek degerlere ulagsmstir.

REF numunesi siineklik acisindan deneyin en yiiksek degerlerinden birini
sergilemistir. Bu durum, korozyon hasar1 olmadiginda yap1 elemanlarinin sekil
degistirme kabiliyetinin giiclii oldugunu gostermektedir. Siinekligin korunmasi,
giivenli yap1 davranisi agisindan oldukca dnemlidir.

REF numunesinde beton ile donati arasindaki aderansin tam olmasi, yik
aktariminin homojen sekilde gerceklesmesini saglamistir. Bu durum, yapisal
davranigin elastik bolgede uzun siire korunmasina neden olmustur. Numunede
gozlenen catlak olusumlari, ¢ekme bolgesinde diizgiin araliklarla gelismis ve
genislikleri kontrol edilebilir diizeyde kalmistir. Bu davranis, betonun yiiksek
aderans kapasitesine ve donatinin diizgiin yerlesimine baglidir. Boylece sistem,
gb¢me anina kadar kararli bir deformasyon egrisi géstermistir.

REF numunesinde gozlemlenen yiik altinda uzama davranisi, rijitlik kaybinin
belirginlestigi bolgeye kadar dogrusal kalmistir. Bu dogrusal davranis araligi,
betonun i¢ yapisinda enerji birikiminin kontrollii oldugunu goéstermistir.
Dolayisiyla sistemin dayanim kaybi ani degil, kademeli olmustur.

REF +%20 COR numunesi korozyon sonucu donati kesitinin azalmasi, elemanin
yiik tagima kapasitesinde belirgin bir diislise yol agcmistir. Bu azalma, donati
etkinligini sinirlamis ve betonun tek basina yiik tasima payini artirmigtir.

REF +%?20 COR numunesi donat1 yiizeyindeki paslanma, yiik aktarimi sirasinda
sirtiinmeyi azaltarak aderans gerilmesinin dengesiz dagilmasina neden

olmustur. Bu da kesitteki gerilme bolgeleri arasinda kopukluk olusmasina yol
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acmistir. Korozyon etkisiyle betonun yiizeyinde gozlenen kiiciik kabarmalar,
icsel basincin bir gostergesi olmustur.

sinirl oranda etkiledigi gézlenmistir. Gliclendirme uygulanmadiginda bile belirli
bir deformasyon kapasitesinin korunabildigi anlasilmistir. Ancak dayanimda
ciddi kayiplar mevcuttur.

» REF+%20 COR numunesinde yalnizca korozyon etkisi gozlenmis, herhangi bir
gliclendirme uygulanmamistir. Bu durum tasima kapasitesinde ve rijitlikte
belirgin bir azalmaya yol agmistir. Siineklik acisindan ise referans numuneye
yakin davranig géstermistir.

» REF+%20 COR numunesinin tasima kapasitesi, korozyonun olumsuz etkisiyle
zayiflamistir. Ancak birlesim bolgesinin deformasyon kabiliyeti korunabilmistir.
Bu durum, korozyonun siinekligi her zaman dogrudan azaltmadigini
gostermistir.

» REF+%20COR numunesinin genel davranisi, korozyonun betonarme yapi
elemanlarinda yalmizca dayanimi degil, siinekligi ve enerji soniimleme
kapasitesini de ciddi bi¢cimde azalttigin1 ortaya koymustur.Sonug¢ olarak bu
numune, donati korozyonunun betonarme sistemlerin giivenilirligini dogrudan
zayiflattigimi; uzun siireli dayanim ve rijitlik acisindan ciddi  riskler
olusturdugunu gostermektedir. Bu durum, giiclendirme veya koruyucu
onlemlerin gerekliligini acik bicimde ortaya koymustur.

» REF+CFRP numunesi tasima kapasitesi ve rijitlik agisindan iyi performans
artmasi stinekligi sinirlamigtir.

» REF+CFRP numunesi, gii¢lendirme ile tagima kapasitesini artirsa da stinekligini
azaltmistir.

» REF+CFRP numunesi, korozyon etkisi olmayan bir birlesim bdlgesine CFRP
uygulanarak elde edilmistir. Rijitlikte belirgin bir artis saglanmis, tagima
kapasitesi de ylikselmistir. Ancak siineklik degeri bu numunede diisiik
seviyelerde kalmistir.

Yapilan deneysel ¢aligsmalar sonucunda, farkli korozyon oranlarina ve CFRP ile

giiclendirme tiirlerine sahip numunelerin davranislar1 karsilagtirildiginda, betonarme
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elemanlarin yapisal performanslarinin hem korozyon derecesinden hem de uygulanan
giiclendirme yonteminden dogrudan etkilendigi agik¢a goriilmiistiir. Referans numunesi,
hasarsiz ve giiclendirilmemis yapisiyla en dengeli yilik-deformasyon iliskisini
sergileyerek, betonarme elemanlarin dogal siineklik ve rijitlik 6zelliklerini temsil
etmistir. %20 oraninda korozyona maruz birakilan REF+%20COR numunesinde, celik
donati kesit kayb1 ve aderans zayiflig1 nedeniyle hem yiik tasima kapasitesinde hem de
enerji sOniimleme kabiliyetinde belirgin azalmalar meydana gelmis, bu durum
korozyonun betonarme sistemlerdeki en kritik zafiyetlerden biri oldugunu gostermistir.
Korozyonun neden oldugu bu dayanim kayiplari, CFRP ile yapilan distan giiclendirme
uygulamalariyla kismen giderilebilmis, 6zellikle %20COR+CFRP numunesinde karbon
fiber takviyesinin ¢cekme bdlgesinde ilave bir yiik tasima mekanizmasi olusturarak
degil, korozyon Oncesi uygulanmasinin da yapisal performans iizerinde 6nemli etkiler
yarattigr gézlemlenmistir. CFRP+%20COR numunesinde, CFRP kaplamanin numune
ylizeyinde koruyucu bir bariyer gorevi iistlenmesi, korozyonun ilerlemesini geciktirmis
ve elemanin hem dayanimini hem de deformasyon kapasitesini korumasina katki
saglamigtir. Bu durum, giiglendirme uygulamasinin zamanlamasinin yapisal davranig
tizerinde ne kadar belirleyici oldugunu acik bigimde ortaya koymustur.
%10COR+CFRP+%10COR numunesinde ise, yar1 korozyonlu yiizeylerin CFRP ile
birlikte c¢alismasi sonucu tam korozyonlu giiglendirilmis numunelere kiyasla daha
dengeli bir davranis sergiledigi, yiik aktarimimin hem donati hem CFRP arasinda daha
etkin sekilde paylasildigi goriilmiistiir. Bu numune, kismi korozyonun CFRP ile birlikte
uygulandiginda optimum bir rijitlik—siineklik dengesi olusturabilecegini gdstermistir.
Diger yandan REF+CFRP numunesinde CFRP takviyesinin hasarsiz bir elemanda
uygulanmasi, yiik tasima kapasitesinde belirgin bir artis saglamis, ancak asir1 rijitlik
artis1 nedeniyle deformasyon kapasitesinde sinirli bir azalma yaratmistir. Bu durum,
CFRP uygulamalarinda rijitlik artisinin = siinek davranisi kismen baskiladigini
gostermektedir. Genel olarak tiim numuneler karsilastirildiginda, korozyonun yapisal
dayanimi zayiflattigi, CFRP’nin ise bu olumsuz etkileri biiyiik dl¢iide giderdigi; ancak
uygulama oncesi hasar diizeyinin CFRP’nin etkinligini belirleyen en énemli parametre
oldugu sonucuna varilmistir. CFRP ile yapilan gii¢lendirmelerin donati aderansini

korudugu, catlak genisliklerini sinirladigi ve yiik altinda daha kararli deformasyon
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bicimleri olusturdugu gozlemlenmistir. Ayrica korozyonun ilerledigi durumlarda
CFRP’nin yalnizca distan sarim olarak degil, sistemin enerji tikketim kapasitesini artirici

bir eleman olarak da islev gordiigii belirlenmistir.

5.1. Oneriler
Bu calisma ile elde edilen sonuglar karsisinda, asagidaki Onerilerde
bulunulabilir:

» Literatiirde yer alan c¢alismalarin biiyiilk c¢ogunlugu 1/2 0&lgekli olarak
gercgeklestirildiginden, bu ¢alismada da deneyler 1/2 6lgekli numuneler iizerinde
yiiriitiilmiistiir. ileride yapilacak ¢alismalarda ise deneylerin 1/1 &lgekli
numuneler iizerinde tekrarlanmasi ve eclde edilen sonucglarin 1/2 Olgekli
numunelerle karsilagtirllmasi, 6lgek etkisinin yapisal davramis iizerindeki
farkliliklar1 incelenebilir.

» Kullanilan CFRP kompozitinin boyutlarinin ve konumlandirilma seklinin
degistirilmesi, deneysel veriler ilizerinde etkili olabilir ve farkli dayanim artislar
saglayabilir. Bu nedenle, ileride yapilacak c¢aligmalarda CFRP uygulama
detaylarinin ¢esitlendirilmesi 6nerilmektedir.

» CFRP ile beton arasindaki aderansin kimyasal malzemeler kullanilarak
artirtlmasi, CFRP’nin betondan ayrigmasimi engelleyebilir ve boylece
dayanimsal parametrelerin daha dogru sekilde elde edilmesine katki saglayabilir.

» Korozyon hasarli kolon-kiris birlesim noktalarmin farkli giiclendirme
metotlartyla ele alinmasi hem maliyet hem de uygulanabilirlik agisindan
karsilastirmali veriler saglayarak ileride yapilacak caligmalar icin yol gosterici
olabilir.

» Gilglendirme uygulamasma gecilmeden Once yapilacak detayli hasar tespit
calismalari, dogru yontem secimine katki saglayarak gii¢lendirme etkinligini
artiracaktir

» Numuneler iizerinde donat1 diizeninin, boyutlarinin ve kullanilan beton smifinin
degistirilmesi, deneysel bulgular {izerinde dogrudan etki yaratabilir. Bu
degisiklikler, tasima kapasitesi, rijitlik ve siineklik gibi dayanimsal o6lg¢iitlerin

hem pozitif hem de negatif yonde farklilik gostermesine neden olabilir.
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» CFRP ile yapilan giiclendirme uygulamalari, yalnizca mevcut hasar sonrasi
degil, onleyici bir miidahale olarak da yapi stokuna uygulanabilir; bu sayede
yapisal dayanim ve giivenlik artirilirken, uzun vadede bakim ve onarim

maliyetleri de azaltilabilir.
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