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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

SAPLAMA KIiRi$ SEBEBIYLE OLUSAN HASARLARIN DENEYSEL
OLARAK INCELENMESI VE UYGUN DONATILANDIRMA VE
GUCLENDIRME YONTEMININ BELIRLENMESI

Jamal ibrahim ALI

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Alptug UNAL
2022, 103 Sayfa

Jiiri
Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Alptug UNAL
Prof. Dr. Mehmet KAMANLI
Dog¢. Dr. Fatih BAHADIR

Tiirkiye’de gegmisten giiniimiize kadar meydana gelen depremler incelendiginde, bina hasar tespit
caligmalarina gore binalarda meydana gelen hasarlardan bir tanesinin, saplama kiristen dolay1 esas kirigte
olusan kesme hasarlar1 ve kesme catlaklar1 oldugu bilinmektedir. Saplama kirisler, Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi 2018°de verilen hiikiimlere tabi olmayip yardimci eleman olarak kullanilmaktadir. Ayrica
betonarme saplama kiris ile ilgili mevcut literatlirde yapilmis sinirli sayida makale veya tez bulundugundan
dolay1 konu hakkinda arastirma yapilmasi 6nem kazanmistir. Bu amagla bu ¢alismada olasi bir deprem
durumunda saplama kiristen dolay1 esas kiris tizerinde olusan hasarlar ve bu hasarlar1 énleme yontemleri
aragtirillmistir. Boylelikle mevcut yonetmeliklere de katk: saglayacak bir ¢aligma olmasi hedeflenmistir.
Tez kapsaminda deneysel bir calisma yapilmis olup, 6 farkli numune iiretilmistir. ilk 4 deneyde etriye
araliginin ve yatay pilye kullaniminin esas kiris davranigina etkisi incelenmis, son iki deneyde ise karbon
ve cam fiber gii¢clendirme polimer (FRP) tekstil malzemeleriyle esas kiriste hasar almas1 muhtemel bolgeler
giiclendirilmis ve bu giiclendirmenin esas kiris davranigina etkisi incelenmistir. Yapilan deneysel
calismadan elde edilen veriler kullanilarak her deney i¢in deplasman, rijitlik, tiiketilen enerji ve egim agis1
grafikleri ¢izilmistir. Her deneyde olusan hasarlar ve ¢atlaklar, ¢izilen grafiklerin 1s18inda yorumlanmis ve
deneylerin sonuglar1 birbirleri ile karsilastirilmasi yapilmistir. Sonug olarak yeni yapilacak binalar i¢in, esas
kirisin saplama kiris ile kesistigi bolgede enine donati siklagtirmasi ve yatay pilye ile birlikte
kullanilmasinin iyi bir se¢enek oldugu ortaya konulmustur. Mevcut yapilari temsilen olusturulan kiriglerde
ise karbon fiber gliclendirme polimer kumasi ile giiglendirilen deney elemaninin (SB-CFRP), tiim deneyler
igerisinde en iyi yiik tasima kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir. Ancak diisiik deplasman seviyesinden
dolay1 tiiketilen enerji ve siinekligi diger yeni donati tasarimi1 yapilan (esas kirig saplama kiris ile kesistigi
bolgede enine donati siklastirilmis (SB-STR), esas kiris saplama kiris ile kesistigi bolgede iki adet yatay
pilye konulmus (SB-BB), esas kiris saplama kiris ile kesistigi bolgede hem enine donati siklagtirmast hem
de iki adet yatay pilye konulmus (SB-STR-BB)) numunelere gore daha diisiik sonu¢ vermistir. Giiglendirme
yapilan SB-CFRP ve cam fiber giiclendirme polimer kumasi ile giiglendirilen deney elemani (SB-GFRP)
deney elemanlarinin yapisal sonuglar1 karsilastirildiginda SB-CFRP numunesinin enerji tiiketiminin daha
diisiik ama daha siinek bir davranisa sahip oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme esas kiris, Betonarme saplama kiris, CFRP, GFRP, etriye
siklastirmasi, yatay pilye
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Building damage assessment studies show that the common damages that occur in buildings are
the shear damages and shear cracks that occur on the main beam due to the stud beam after examining
earthquakes occurring from past to present in Turkey. Stud beams are not subject to the provisions given
in the Turkish Building Earthquake Regulation 2018 and are used as auxiliary elements. Furthermore, since
there are a limited number of articles or thesis made in the current literature on reinforced concrete stud
beam, it has gained importance to conduct research on the subject. For this purpose, damages to the main
beam due to the stud beam in the event of a possible earthquake and methods to prevent these damages
were investigated. Thus, it is aimed to be a study that will contribute to the existing regulations. In addition,
reinforced concrete stud beam related researches have gained importance since there are a limited number
of researches made on this topic. Therefore, damages occurring on the main beam due to the stud beam in
the event of a possible earthquake and methods of preventing these damages were investigated. Thus, it is
aimed to be a study that will contribute to the existing regulations.

In this thesis, 6 different samples were prepared for experimental study. In the first 4 experiments,
the effect of stirrup spacing and cranked bars usage on the behavior of the main beam was examined, and
in the last two experiments, carbon and glass fiber strengthening polymer (FRP) textile materials were used
to strengthen the areas that are likely to be damaged in the main beam and the effects of this strengthening
on the behavior of the main beam were examined. Using the data obtained from the experimental study,
displacement, rigidity, energy consumed and tilt angle graphs were obtained in each experiment. The
damages and cracks that occurred in each experiment were interpreted in the light of the graphs obtained
and the results of the experiments were compared with each other. As a result, tightening the transverse
reinforcement in the area where the main beam intersects with the stud beam and using horizontal cranked
shafts was obtained to be good option for new buildings. Additionally, it was observed that the SB-CFRP
strengthened beam samples had the best load carrying capacity among all experiments carried out.
However, the energy consumed due to low displacement level and ductility of these samples has given
lower result than other internal reinforced samples (SB-STR, SB-BB, SB-STR-BB). After comparing the
experimental results of SB-CFRP and SB-GFRP reinforced samples, it was observed that the energy
consumption of the SB-CFRP sample had a lower but more ductile behavior.

Keywords: Reinforced concrete main beam, reinforced concrete secondary beam, CFRP,

GFRP, stirrup spacing, cranked bars
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

a: Kesme agikligl, mm
Ac: Kiris enkesit alani, mm
A:s: Kiris ¢cekme donatisi alani, mm
Asp: Dengeli durumda ¢ekme donatist alani, mm
Asw: Kesme donatisi toplam kesme alani, mm?
bw: Kiris genisligi, mm

c: Tarafsiz eksen derinligi, mm

C30: 28 giin suda bekletilmis silindir basing dayanimi1 30 MPa olan beton
Co: Dengeli durumda tarafsiz eksen yiiksekligi, mm

cm: Santimetre

d: Kiris faydal ytiksekligi, mm

d’: Paspay1 kalinligi, mm

Es: Donatinin elastisite modiilii, MPa

Fc: Basing bolgesindeki beton basing bileskesi, kN

fea: Betonun karakteristik silindir basing dayanimi, MPa

fek: Betonun karakteristik silindir basing dayanimi, MPa

fetd: Beton tasarim eksenel ¢ekme dayanimi, MPa

for: Betonun egilmede ¢ekme dayanimi, MPa

fetc: Beton Karakteristik eksenel gekme dayanimi, MPa

fyd: Donatinin tasarim akma dayanimi, MPa

fyk: Donatinin karakteristik akma dayanimi, MPa

fywd: Enine donatinin tasarim akma dayanimi, MPa

h: Kiris ytiksekligi, mm

k1: Beton sinifina bagli katsay1

Kiik: Deney elemaninda ilk yiiklemede Sl¢iilen rijitlik degeri, kKN/mm
Kj: Deney elemaninda 1’inci yiiklemede ol¢iilen rijitlik degeri, KN/mm
KN: Kilo Newton

I: En kiigiik boyuna donat1 ¢ap1, mm

L: Kiris boyu, mm

Lmes: Iki mesnet arasindaki net uzunluk, mm

Ih: Kiris net agikligr, mm

Ltop: Toplam kiris uzunlugu, mm m: Metre

Mcr: Elemanin egilmede ¢atlama momenti, kN.m

mm: Milimetre

MPa: Mega Pascal (N/mm?)

Mr: Tasima giici momenti, kN.m

Mrb: Dengeli durumda moment tagima giicii, kKN.m

My: Donat1 akma anindaki moment kapasitesi, KN.m

N: Newton Nd: Eksenel ytik, kN

P: Kirise uygulanan ytik, kN

s: Enine donati araligi, mm

S420: Donat1 akma dayanimi1 420 MPa olan donati

y: En dis ¢gekme lifinin tarafsiz eksenden uzakligi, mm

z: Iki kuvvet kolu arasindaki mesafe, mm

Zp: Dengeli durumda iki kuvvet kolu arasindaki mesafe, mm

%: Yiizde ¢

: Donat1 ¢ap1, mm

2
2
2



pb: Dengeli donati orant

pmax: Maksimum donat1 orant
Pmin: Minimum donati orant

o: Gerilme, MPa

oc: Beton basing gerilmesi, MPa
os. Donat1 ¢cekme gerilmesi, MPa

Kisaltmalar

ACI: American Concrete Institute

BB: yatay pilye kullanim1

BFRP: Bazalt fiber giiclendirme polimeri

CFRP: karbon fiber gii¢glendirme polimeri

GFRP: cam fiber gii¢glendirme polimeri

REF: kontrol amaci ile yapilan referanst numune oldugunu
FRP: fiber giiglendirme polimeri

SB: betonarme kiris numunesi

STR: enine donat1 siklagtirmas1 oldugunu

TBDY 2018: Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi



1. GIRIS

Betonarme yapilar diinya ¢apinda en yaygin olarak kullanilan yap1 tiirtidiir. Tercih
edilme sebebi ise diger yapilara gore maliyetinin daha az olmasi, is¢iliginin daha az
olmas1 ve bakiminin daha kolay olmasidir. Tiirkiye’de eskiden yapilmis, basing dayanimi
diisiik, yetersiz ¢elik donatiya sahip, isciliginin kotii ve yapi tasarimi standartlarinin
altinda olan ¢ok sayida betonarme yapi mevcuttur. Bu yapilarda 6zellikle deprem
etkisiyle cesitli hasarlar meydana gelmektedir. Meydana gelen bu hasarlar eger belirli bir
diizeyin altinda kaliyorsa onarim ve giiglendirme yontemleri ile bu olumsuzluklarin
Ontine gegilebilir.

Betonarme tasiyict elemanlarda yapilan giliglendirme g¢alismalari ile egilme,
kesme ve enerji yutma kapasitesinde (siineklik davranisi) iyilestirmeler olmasi
beklenmektedir. Betonarme kiriglerde hasar olarak genellikle egilme ve kesme ¢atlaklari
meydana gelmektedir ve mevcut yapilart gliclendirmek i¢in FRP kumas tiirleri (bazalt,
aramid, karbon ve cam), celik levhalar ve betonarme mantolama yoOntemleri
kullanilmaktadir. Gii¢lendirme yontemi segilirken yapinin tasiyici elemanlarin mekanik
ozelliklerinin ne kadar iyilestirilecegi, giiclendirme isleminin siiresi ve maliyeti dikkate
alinir.

Tiirkiye’de gegmiste meydana gelmis depremler incelendiginde bina hasar tespit
caligmalarina gore binalarda meydana gelen hasarlardan bir tanesinin saplama kiristen
dolay1 esas kiriste olusan kesme hasarlar1 ve kesme catlaklar1 oldugu one siirtilmiistiir
Tagkiran ve ark. (2020). Saplama kirisler, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018°de
verilen hiikiimlere tabi olmayip yardimci eleman olarak kullaniimaktadir.

Saplama kiris, kendi ytikii ve iizerindeki yiikii kesistigi esas kirise tekil yiik olarak
aktaran ve en az bir tarafi esas kiris ile mesnetli olan, diger tarafi ise kolon ile diigimlii
olan bir kiristir. Bunun yaninda kolon ile dogrudan baglantis1 olmayan, yani her iki tarafi
da esas kiris ile mesnetli olan kiriglere de saplama kiris ad1 verilir (Topgu, 2017). Saplama
kirisin ana amaci ise kolon olmadan biiylik agiklikli doseme alanini1 bolmektir. Saplama
kiris esas kiris ve dosemeyi desteklemek icin kullanilir. Yapilan literatiir calismalarindan,
saplama kirisi tagiyan esas kirisin moment ve kesme kuvveti yliksek oldugundan, yapida
saplama kiris kullanilmasi pek fazla tavsiye edilmedigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda
deprem esnasinda esas kirise yatay kuvvet etkir ve yatay kuvvetin kolondan kolana

aktarim1 zorlasir, bu sebeple saplama kiris kullaniminin ¢ogu arastirmacilar tarafindan



sakincali durum oldugunu disiiniilmektedir (Celikkollu, 2017). Ancak, uygulamada
betonarme yapilarda saplama kiris siklikla kullanilmaktadir.

Saplama kirislerin, déseme yiikleme alanini azaltilmasi, yapi rijitliginin artirmasi,
doseme sapmasinin azaltilmasi ve déseme kalinliginin sinirli tutulmasi gibi pozitif yonleri
vardir. Negatif yonleri ise yatay bir yiik etki ettiginde esas kirise tekil yiik olarak bu yiikiin
etkimesidir ve deprem aninda nasil bir davranis gostereceginin belirgin olmamasidir.

Yapilan literatiir calismasina gore eger saplama kiris esas kiristen daha saglam
olursa, yani hem kesit boyutu daha biiyiik hem de daha fazla donat1 kullanilirsa, deprem
aninda esas kiris saplama kiristen gelen yiikii karsilamaya calisir. Bu sebeple, saplama
kiris esas kiristen daha saglam olmamali, 6zellikle kesit boyutu esas kiristen daha kiigiik
veya esit olmalidir (Topgu, 2017).

Daha once betonarme yapilar i¢in saplama kiris hakkinda yapilmis tez veya
makale literatiirde bulunamamustir. Saplama kiriglerin istenilen sekilde davranmasi igin
saplandigi esas kiris onemli rol oynamaktadir. Esas kirisin binadaki diger kirislerden ¢ok
daha Ozel tasarlanmasi gerekmektedir. Ciinkii, bir kiris kolon iizerine otururken kiris
tizerine yayili yiik etki eder ve basit egilme altinda tasarimi yapilir, ancak saplama kirisin
yiikii, tasiyan esas kirise tekil yiik etkimesinden dolayr moment ve kesme kuvveti
degerleri ani olarak degisecektir. Eger saplama kiris ve esas kirisin kesistigi bolge kolana
yakin ise biiylik kesme kuvveti meydana gelir, orta bolgede kesistiyse biiylik moment
olusur ve biiylik kesme kuvveti ¢ok sakincali oldugundan dolay1 orta bolgede kesigmesi
tercih edilir.

Betonarme kirislerde en ¢ok egilme ve kesme ¢atlaklarina rastlanilir. Kiriste
egilme ¢atlaklar1 ¢ok genis olmadig: takdirde herhangi bir tehlike olusmaz iken kesme
catlaklart ani (gevrek) kirilmalar meydana getireceginden dolayr dikkat edilmesi
gerekmektedir. Ozellikle saplama kiristen dolay1 esas kirise meydana gelebilecek
zorlamalardan dolayi ilave tedbirlerin alinmas1 gerekmektedir.

Kirislerin birlesim bolgelerinde deprem yiikleri altinda zorlamalar meydana gelir.
Kirigin altinda ve istiinde dik egilme ¢atlaklar1 ve 45 derece capraz kesme catlaklar
olusur. Sekil 1.1°de izmir 2020 depreminde bina hasar tespit ¢alismalarinda saplama

kiristen dolay1 esas kirise meydana gelen hasarlar goziikmektedir.



tn
Sekil 1.1. Saplama kiristen dolay1 esas kiriste olusan ¢atlaklar (AFAD,2020)

Kolona ¢ok yakin bolgede saplanan saplama kiristen dolayr esas kiriste biiyiik
kesme Kkuvveti olusmaktadir. Sekil 1.2°de izmir 2020 depremi, bina hasar tespit
calismasinda kolon dibine saplanan saplama kiristen dolay1 esas kirise meydana gelen

kesme catlaklar1 ve ¢ekme bolgesinde beton ezilmesi gosterilmistir.

Sekil 1.2. Kolon dibine saplanan kiristen dolay1 esas kiriste olugan kesme ¢atlaklar1 (AFAD,2020)

Bu deneysel c¢alismada saplama kiriglerin neden oldugu hasarlar1 6nlemek
amactyla iki tiir yontem arastirilmigtir. Birinci grup, mevcut yapilarin giiglendirilmesi ve
ikinci grup ise yeni yapilacak binalarda uygun sekilde donatilandirma yonteminin

belirlenmesidir.



Birinci grup olan mevcut binalarin giiglendirmesinde, FRP gii¢clendirme kumasi
ile saplama kirisin esas kiris ile kesistigi bolge (hasar olusabilecek bolge) sarilmistir. Bu
giiclendirme yontemi diinyada en ¢ok betonarme yapi tasiciyt sisteminde kolon ve kiris
elemanlara uygulanmaktadir. Bu ¢alismada karbon fiber giliglendirme polimer kumasi
(GFRP) ve cam fiber giiclendirme polimer kumasi (CFRP) kullanilmigtir. Bu
giiclendirme yontemi tarihi yapilar, eskiden yapilmis yetersiz donati ve diisiikk beton
basing dayanimli betonarme binalar ve deprem goOrmiis hasarli binalarin
giiclendirilmesinde 6nemli 6l¢iide etkili olmaktadir.

Ikinci grup, yeni yapilacak yapilarin uygun sekilde donatilandirma yontemidir. Bu
yontem genellikle betonarme yapilarda birbirine mesnetlenen kirisler veya kolon-kiris
mesnet bolgesinde etriye siklastirmasi ve/veya aski donati ile uygulanmaktadir. Bu
arastirmada ise saplama kiristen dolay1 esas kirise iizerine gelebilecek zorlamalarin 6niine
geemek i¢in yapilmistir. Bu yontem igin toplam 3 numune {iretilmis ve yeni yapilacak

binalar i¢in en uygun donatilandirma yontemi saptanmaya ¢alisilmistir.

1.1. Amacg

Betonarme yap1 tasiyici elemanlarindan biri olan ana kirigler (esas kirisler)
dosemeden gelen ylikleri saglam bir sekilde kolonlara aktarmaktadir. Saplama kiris ise
tizerindeki désemenin yiikiinii yandaki esas kirige tekil yiik olarak aktaran yardimer bir
elemandir. Celik ve betonarme kompozit yapilarda; elektrik santralleri ve biiylik agiklikli
endiistri yapilar1 gibi kullanilan ve betonarme esas kirise gomiilii olan gelik saplama
kirisler (yiiksek atalet momentine sahip ¢elik profiller) ve kompozit baglantilarin
davraniglarinin  arastirilmas:  ile ilgili c¢alismalar son zamanlarda literatiirde
yayginlagmistir. Ama betonarme saplama kiris ile ilgili ¢aligmalar literatiirde oldukca
kisitlt bilgiler oldugunu saplanmistir. Bu nedenle betonarme saplama kiris i¢cin hem
mevcut yapilarin FRP kumasi ile giiclendirilmesi hem de yeni yapilacak yapilarin uygun
sekilde donati ile dayanimlarimin artirilmast amaciyla bu arastirmanin yapilmasi
distinilmiistiir.

Bu calismanin asil amaci saplama kirislerin esas kiris tizerindeki etkilerini
incelemektir. Bu baglamda, saplama kiris bulunan esas kirislerdeki hasar durumu
incelenmis, esas kiristeki donati diizeninin hasar durumuna etkisi incelenmis ve esas
kiriste hasar olusabilecek bolgeleri giiclendirilmistir. Tez kapsaminda deneysel bir

calisma yapilmis olup, 6 farkli numune iiretilmistir. ilk 4 deneyde etriye araligmimn ve



yatay pilye kullanimimin esas kiris davranigina etkisi incelenmis, son iki deneyde ise
karbon ve cam fiber giiclendirme polimer (FRP) tekstil malzemeleriyle esas kiriste hasar
almas1 muhtemel bolgeler gii¢lendirilmis ve bu giiclendirmenin esas kiris davranisina

etkisi incelenmistir.

1.2. Tezin Onemi

Bu calismanin 6nemi, betonarme yapilarda saplama kiriglerin davraniglariin
incelenerek belirlenmesidir. Saplama kirigler, Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
2018’de verilen hiikiimlere tabi olmayip yardimci eleman olarak kullanilmaktadir. Bu
sebeple saplama kirislerin esas kiriste olusturabilecegi hasarlar hakkinda deneysel bir
calisma yapilmasi ve saplama kirisin betonarme yapilarda kullanilmasi durumunda nelere
dikkat edilmesi gerektigi, uygulamada saplama kirisin saplandig1 esas kiriste donati
yerlesiminin etkisi ve esas kiriste hasar olusabilecek bolgelerin giiclendirilmesi
hedeflenmistir.

Yapilacak tez calismasinda bir tane kontrol kiris olmak {izere 6 farkli deney
yapilmis, deneylerin kesit boyutu ve malzeme ozellikleri ayn1 olacak ve sadece etriye
aralig1, pilye kullanimi ve polimer kumasli tekstil malzeme kullanim1 degisken olmustur.
Bu konu hakkinda daha 6nce yapilmis makale veya tez literatiirde cok sinirli oldugundan
dolayr literatiirdeki bu boslugun yapilacak bu caligmayla birlikte doldurulmasi
hedeflenmektedir. Bu ¢alisma sonucunda, saplama Kirisler hakkinda arastirma yapmak
isteyen veya betonarme binalar icin uygulamada saplama kiris kullanmak isteyen
miihendisler i¢in yol gosterici olmas1 hedeflenmektedir. Ayrica, saplama kiris ile ilgili
siurlt bilgi oldugundan, mevcut yonetmeliklere de katki saglayacak bir ¢alisma olmasi
hedeflenmistir.

Tez kapsaminda deneysel bir ¢alisma yapilmis olup, toplam 6 farkli numune
tiretilmistir. Ik numunede herhangi bir ilave giiglendirme yapilmamis olup kontrol
numunesi olarak kullanilmigtir. Birinci grup olarak yeni yapilacak binalarin uygun
donatilandirma Onerisi i¢in esas kirigsin saplama kirig ile kesistigi bolgede etriye
siklagtirmasi, yatay pilye kullanimi, etriye siklastirmasi ile beraber yatay pilye kullanimi
olarak toplam 3 deney yapilmistir. Boylelikle numunelerde etriye araliginin ve yatay pilye
kullaniminin esas kiris davranisina etkisi incelenmistir. Ikinci grup ise mevcut yapilarin
giiclendirilmesi i¢cin CFRP ve GFRP kumasi kullanilarak toplam 2 adet deney yapilmustir.
Bu ikinci grup igin karbon ve cam fiber giiclendirme polimer (FRP) tekstil



malzemeleriyle esas kiriste hasar almasi muhtemel bolgeler giiclendirilmis ve bu
giiclendirmenin esas kiris davranisina etkisi incelenmistir.

Mevcut yapilarin giiclendirilmesinde karbon fiber giiglendirme polimer kumasi
ile gliglendirilmis betonarme kiris deney elemani (SB-CFRP), tiim deneyler igerisinde en
iyi yiik tasima kapasitesine sahip numunedir. Ancak deplasmani diisiik kaldigindan dolay1
tiiketilen enerji ve stinekligi diger yeni donat1 tasarimina sahip olan numunelere gore daha
diisiik sonu¢ vermistir. Mevcut yapilarin giiglendirmesinde kullanilan SB-CFRP ve SB-
GFRP deney elemanlarinin sonuglari karsilastirildiginda SB-CFRP numunesinin enerji
tilkketimi daha diisiik ama daha siinek davranisa sahip oldugu goriilmiistiir. Bu iki deney
sonuglar1 farki olsa da birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmekte ancak maliyetleri
CFRP kumagina gore ¢ok daha pahali oldugundan GFRP tercih edilmesi 6nerilmektedir.

Yeni yapilacak yapilarin yeni donati tasarimi igin yapilan deneylerden, enine
donat1 siklagtirmasi yapilan numuneler (SB-STR ve SB-STR-BB), tiim deneyler
igerisinde en yiiksek deplasman seviyesine ulastiklar1 goriilmiistiir. Yeni donati tasarimi
yapilan deneyler igerisinde yatay pilye kullanimi ile (SB-BB ve SB-STR-BB) akma ve
maksimum noktalarindaki yiik tasima kapasiteleri en yiliksek degerleri vermistir.
Boylelikle betonarme esas kirigin saplama kiris ile kesistigi bolgede enine donati ve yatay
pilye ile birlikte donatilandirilmas: yapilan SB-STR-BB deney elemani hem tiiketilen
enerji, hem de siineklik bakimindan tiim deneyler igerisinde en iyi sonucu vermistir. Bu
sekilde yeni donati tasarimi yapilacak binalarda, esas kirisin saplama kiris ile kesistigi
bolgede enine donati siklastirmasi ile birlikte yatay pilye kullaniminin tiim numuneler

icerisinde en uygun yontem oldugu gozlemlenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu tez ¢alismasinda betonarme saplama kirisin esas kirise yaptig etkisi ile ilgili
acik literatiirde tez veya makale bulunamadig igin tezin parametreleri ve tezde etkisi
incelenmis olan parametreler incelenmistir. Bu boliimde kirislerin FRP kumas ile

giiclendirilmesi, normal kirislere tekil veya darbe ylik uygulanmasi ve betonarme esas

kirise gomiilii ¢elik saplama kiris ile ilgili kaynaklar incelenmistir.

Sun ve ark. (2021), yaptig1 ¢alismada, gomiilii bir parga kullanilarak betonarme
ana kirise bagli I-profilli ¢elik saplama kirisin 1:3 6lgegini benimseyerek basitlestirilmis
bir calisma sunulmustur. Alt1i numune test edilmistir. Farkli betonarme ana Kkiris
yiiksekliklerinin (245 mm ve 295 mm) etkileri, betonarme doseme levhasi, gelik saplama
mekanik performans ve gégme modu tizerindeki davranislari analiz edilmistir. Sonuglar,
egilme kirilmasinin genellikle ¢elik saplama kiriste bulundugunu goéstermistir. Ancak,
kiristeki baglanti hasarina doniisecektir. Ayrica, doseme levhasinin ayarlanmasi ve gelik
saplama kirisin rijitliginin arttirilmasi, birlesimin yiik tasima kapasitesini artirabilirmistir.
Birlesimin giivenligi, gomiilii parcaya bitisik etriyelerin ve parcanin altindaki boyuna
donatilarin gii¢lendirilmesiyle elde edilebilecegi belirtilmistir.

Abbasalizade ve Chavoshi. (2020), yaptiklari ¢alismada, betonarme kirise gomiilii
celik saplama kiris derzlerinin beton kiris i¢indeki kompozit baglantisinin uygun sayisal
analiz ile gerceklestirilmesini ele almislardir. Onerilen model referans ¢alismalarda
sunulmus, deneysel verilerle dogrulanmistir. Bununla birlikte, bu ¢aligmada ¢elik kirisin
beton kirigse baglantisinin performansi, gdmme orani, ¢ift gévde agisi, govde agisinin
boyutu, baglanti mesafeleri, saplamalar, ¢elik kiris gévdesindeki plakalar dahil olmak
tizere farkli yaklasimlarla degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak, baglantinin maksimum
egilme kapasitesini elde etmek i¢in uygun bir gdmme orani sunulmustur. Ayrica, gdmme
bolgesinde ¢ift govde agilar1 kullanilmasi gdmme oranini azaltmigtir. Hasar analizleri,
baglanti bolgesinde beton kirisin egilme kapasitesinin biraz azaldigini gostermistir.
Kompozit baglant1 yaklasimlar1 arasinda baglanti bolgesinde gévdeye monte edilen ¢elik
levhanin daha iyi performans gosterdigi goriilmistiir. Baglant1 bolgesinde diisiik baglanti
mesafelerinin kullanilmasi kapasiteyi %10 artirmistir. Ayrica, ¢ift govde agisinin

performansi, histeretik ve monotonik yiikler altinda karsilastirilmistir. Baglantinin



histeretik davranisindaki gdmme orani, monotonik yiiklemeninkinden %20 daha yiiksek
olmustur.

Qiong ve ark. (2012), Betonarme ¢ergeve kirisine yerlestirilen gelik saplama
kirisin derzlerinin i¢ kuvvet analizi ve gerilme dagilimi i¢in modellenerek analiz
edilmistir. Yatay i¢ kuvvet ve diisey kuvvet hesaplama ve analiz slirecinde ayr1 ayri ele
almmistir. Yatay kuvvet dikkate alinmazken diisey i¢ kuvvetin egilme-kesme
korelasyonu incelenmistir. Sonuglar, boyutsal olmayan momentin boyutsal olmayan
kesme kuvveti ile dogrusal olarak degistigini gdstermistir. Buna dayanarak, birlesim
momenti ve kesme kuvvetinin hesaplandigi formiiller tiiretilmistir ve daha sonra yatay
kuvvet altinda birlesim momenti kapasitesini hesaplama yontemi one stiriiliirmiistiir.
Moment ve kesme kuvveti degisimini arastirarak, levhadaki ¢ubugun akma gerilimi ile
celik saplama kiris kirilma altindaki beton sinirin arasindaki iliskisi tanimlanmistir. Sonug
olarak, pratik tasarim yontemi Onerilmekte ve daha fazla arastirmaya ihtiyag duyulan
sorunlardan bahsedilmistir.

Hao ve ark. (2017), yaptiklari ¢alismada, darbe yiiklerine maruz kalan fiber
takviyeli polimer (FRP) ile giiclendirilmis 5 tane kiris ve bir tane kontrol kiris olmak
lizere toplam 6 tane betonarme Kirislerin performansini arastirmak igin deneysel ve
sayisal simiilasyonlar yapmislardir. Dikdortgen betonarme kirigler, diisme agirligi test
cihazi altinda deneysel olarak test edilmis ve yoZun sayisal simiilasyonlar LS-Dyna
kullanilarak niimerik analizleri ger¢eklestirilmis. Betonarme kiriglerin darbe davranisi
gozlemlenmis ve statik yiikleme altinda muadili ile karsilastirilmistir. Betonarme
kirislerinin darbe tepki 6zellikleri tartisilmistir. Darbe yiikleri altinda, kirisin dengesinin
esas olarak, darbe isleminin ilk agsamasinda kirisin atalet direnci ile korundugu, reaksiyon
kuvvetlerinden gelen katkinin ihmal edilebilir oldugunu gézlenmistir. Ayni kirigin egilme
dayaniminin 4 kat1 kesme dayanimina sahip olmasima ve statik yiikler altinda egilme
modunda basarisiz olmasina ragmen, darbe yiikleri altinda kesme kirtlmasinin Kritik
oldugu bulunmustur. Darbe yiikiiniin neden oldugu plastik mafsal, nispeten uzun
kirislerdeki sinir kosullarindan bagimsiz olarak betonarme kirislerin darbe davranisini
onemli Olciide etkilemistir. Betonarme kirislerin FRP ile gliglendirilmesi hem egilme hem
de kesme eksikligi olan kirislerde darbe tepkilerini 6nemli 6l¢iide azaltabilmektedir. Bu
nedenle, betonarme kirislerin FRP ile gii¢lendirilmesi, darbe yiikiine karsi
performanslarini artirmak i¢in etkili bir yontem olmustur.

Severcan ve ark. (2016), yaptiklar1 ¢aligmada laboratuvar ortaminda farkli donati

oranlarina sahip betonarme kiriglerin orta noktasindan tekil yiik ve iki noktali yiik



uygulanarak yiikleme tipi ve biiyiikliigli ile donati oranlarinin deplasman tizerindeki
etkisini arastirmiglardir. Deneyleri gergeklestirilen kirisler catlamalarin etkisini dikkate
alinarak betonarme yapilarin analizi i¢in gelistirilen analitik yontem ile analiz edilmistir.
Elde edilen analitik sonuglar ile deneysel sonuglar karsilastirilmistir. Donati orani ayni
olan kirisler incelendiginde agiklik ortasina tekil yiik uygulanan kirisler, iki noktasal yiik
uygulanan kirislere gore daha yiiksek deplasman seviyelerine ulasildigi goriilmiistiir.
Analitik yontem ile bulunan sonuglara bagli olarak betonarme kirislerde kullanilan
boyuna donat1 miktar1 artik¢a uygulanan yiikler de artig1 i¢in kayma deformasyonlari
etkisinin deplasmanlar {izerine daha 6nemli bir etkiye sahip oldugu ortaya ¢ikmustir.

Huang ve ark. (2021), yaptiklari ¢alismada statik ve darbe yiikleri altinda bazalt
FRP ¢ubuklarla gii¢clendirilmis betonarme Kkirisleri {izerinde deneysel ve sayisal bir
calisma sunmustur. Bu ¢alismada 6 numune BFRP (Bazalt FRP) donati kullanilarak
betonarme kiris yari-statik ve darbe yiikleri altinda test edilmistir. Kritik-kesmede
kiriglerde darbe yiikleri altinda diyagonal kesme ¢atlaklari olusmustur. Ancak kiriglerin
her iki tarafinda daha fazla beton dokiilmeleri ve daha kritik diyagonal catlaklar
gbzlemlenmistir. Yiiksek mukavemetli beton kirislerin darbe performansi, kirilganligin
artmasi nedeniyle normal mukavemetli beton kirislerden daha iistiin olmayabilmektedir.
Ayrica, LS-DYNA'da darbe yiikleri altinda test edilen kiriglerin sayisal bir modeli
gelistirilmistir. Sayisal sonuglar, artan gerilim gii¢lendirme oraninin, gégme modunu,
azaltilmig maksimum orta agiklik sapmasi ile egilmeden kesmeye degistirebilecegini
gostermistir. FRP donati ¢ubuklart kullanilan betonarme kirisleri, normal ¢elik donati
kullanilan betonarme kirigleri ile karsilagtirilabilir derecede darbeye dayanikhi
performansa sahip olmustur.

Huo ve ark. (2018), yaptiklar1 ¢alismada, karbon fiber takviyeli polimer (CFRP)
ile giiclendirilmis betonarme kirislerde darbe yiikii altinda kirilma mekanizmalar
tizerindeki etkilerini ve CFRP giiclendirme kumasin kesme dayanimin katkisini
arastirmak tlizere deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Statik yiikler altinda bes kiris ve
darbe (ani) yiikleri altinda 10 adet betonarme kiris test edilmistir. Darbe yiiklerinin altinda
CFRP ile gii¢lendirilmis betonarme kirislerin kirilma sekli ve kesme dayanimi degerleri
elde edilmistir. Deney kirilma islemi iki asamaya ayrilmistir: darbe yiikii altinda orta
aciklikli boliime bitisik kirislerin yerel kisminin kesme kirilmasi ve daha sonra yanindaki
boliimiiniin olusan reaksiyon kuvveti altinda kesmeden dolayr meydana gelen
kirilmalardir. Test sonuglari, CFRP giiclendirmenin kullanilmasinin kirisin dinamik

davranigina katkisinda onemli 6l¢iide etkili olmustur. Gerilme hiz1 ve yayilma etkileri
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dikkate alindiginda, kesme dayanima ilk asamada CFRP giiclendirmenin katkisi
hesaplanmis ve deneysel kesme dayanimiyla dogrulanmistir. Betonarme kirislerinin
CFRP ile gii¢lendirerek darbe yiikleri altinda kirilmasinin degerlendirmesi igin dinamik
kirilma kriteri 6nerilmistir.

Soleimani ve ark. (2019), yaptiklar1 ¢aligmada, cam fiber gii¢clendirme polimer
kumasi (GFRP) ile giiglendirilmis ve giiglendirilmemis betonarme kirigler darbe ve yari-
statik yiikler altinda test edilmistir. Darbe yiiklemesi icin, 14.5 kJ kapasiteye sahip diisme
agirlikli darbe makinesi kullanilmistir. Farkli diisme yiiksekligi ve yiikleme hizi
kullanilmistir. Betonarme kirislerin darbe yiikii altindaki yiik tasima kapasitesi, aletli 6rs
destekleri kullanilarak (destek reaksiyonlart toplanarak) elde edilmistir. Yari-statik
yiikleme kosullarinda, kirisler Baldwin Universal Test Makinesi kullanilarak {i¢ noktali
yiiklemede test edilmistir. Test edilen betonarme kiriglerin bazilarini modellemek igin

sonlu elemanlar analizi ABAQUS yazilimi kullanilmistir. Sonug olarak betonarme

......

arttirdig1 da gosterilmistir. Yazilim analizlerinden elde edilen sonuclar ile deneysel test
sonuglari birbiri ile uyumlu sonuglar vermistir.

Tarigan ve ark. (2018), yaptiklari ¢alismada arastirmacilar, ¢elik levhalar ve fiber
giiclendirme polimer kumast (FRP) kullanarak betonarme kirislerin egilme
mukavemetinin arasindaki farki hem analitik hem de deneysel olarak karsilagtirmislardir.
Bu durumda, arastirmacilar distan giiglendirme olarak karbon fiber gii¢clendirme polimeri
(CFRP) ve cam fiber gii¢lendirme polimeri (GFRP) kullanilmistir. Kiriglerin kesit boyutu
150x250 mm olup uzunlugu 3200 mm’dir. Analitik sonuglara gére, CFRP kumasi, GFRP
kumasi ve ¢elik levhanin ilk dayanimi kontrol kirige gore sirasiyla 1.991, 1.877 ve 1.646
kat1 bulunmustur. Test sonuglara gére, CFRP kumasi, GFRP kumas1 ve ¢elik levhanin ilk
dayanimi kontrol kirise gore sirasiyla 1.444, 1.333 ve 1.167 kat1 bulunmustur. Bu test
sonuglarima dayanarak, yazarlar bina teknolojisinde dis giiclendirme i¢in CFRP
kumasinin digerlerinden daha iyi bir se¢im oldugu sonucuna varmistir.

Koksal ve Ark. (2017), yaptiklart ¢alismada, karbon fiber giiclendirme polimeri
(CFRP) ile distan giiclendirilmis 7 betonarme kiris iiretilerek 3 nokta egilme altinda test
edilmistir. 150x250x1500mm boyutlarinda numuneler iiretilmesi i¢in 2 farkli basing
dayanima sahip beton karigimi hazirlanarak dokiimiinii ger¢eklestirmistir. Birinci grupta
4 numune, ortalama basing dayanimi 25.7 Mpa olan beton ile hazirlanirken diger ikinci

grup i¢in 3 numunenin Tirkiye’de 70’li ve 80’li yillarda yapilmis betonarme yapilarda
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goriilmesi beklenen diisiik basing dayanimi yansitmasi i¢in 6.8 Mpa beton ile
hazirlanmistir. Caligmada Betonarme kirislerin CFRP kumasi ile giiclendirmede 3 farkl
sekilde uygulanmistir: 1) sadece kirigin alt yiizeyi 2) kirigin alt ylizeyi, pas payin ve
cekme donatim1 kapsayan 50 mm yiiksekliginde yan yilizeyleri ve 3) U seklinde
uygulanmasi. Deneylerin sonuglari giiglendirilmis numunelerin gdgme mekanizmalari ve
mekanik  davraniglari, her giiclendirme yontemin etkisi dikkate alinarak
degerlendirilmistir. Sonug olarak ikinci grup kiris serisi i¢in egilme davranisinda hafif bir
artis gozlenmistir. Basing dayanimi degeri 25.7 MPa olan ilk grup kiris serisinde,
giiclendirilmis kirislerin nihai yiik kapasitesi, kontrol kirisinin nihai yiikiiniin neredeyse
%165'"ine ulagmustir.

Zhang ve ark. (2004), yaptiklar1 ¢calismada distan gii¢lendirilmis CFRP kesme
takviyeli derin kirislerin kesme davranigini arastirmak igin, New Jersey Institute of
Technology'nin beton laboratuvarinda celik kesme takviyesiz 16 derin kiris dokiilmiistiir.
Kirigler kiirleme odasinda 28 giin bekletildikten sonra, kirislerin eksenine gore gesitli
yonlerde dis gliclendirmesi CFRP seritler ve kumaslar ile uygulanmistir. Tiim kirisler 979
kN MTS test makinesinde test edilmistir. Test sonuclari, CFRP dis giiclendirmesi olarak
uygulanan ve epoksi ile yapistirilmig, Derin kiriglerin kesme kapasitesini onarmak veya
arttirmak i¢in CFRP sistemi kullanmanin fizibilitesini gostermistir. CFRP sistemi, beton
kirisin servis edilebilirligini, siinekligini ve nihai kesme dayanimini 6nemli Olciide
artirtlmis ve boylece CFRP kullanarak derin kiris kesme mukavemetinin geri kazanilmasi
oldukga etkili bir teknik olmustur. Ayrica, harici olarak baglanmis CFRP kumasi derin
kirislerin kesmeye kars1 gili¢lendirilmesi i¢in bir analiz ve tasarim yontemi 6nerilmistir.

Hamrat ve ark. (2020), yaptiklari ¢alismada, fiber takviyeli polimer (FRP)
levhalari/laminatlar1 6nceden catlamis ve onarilmis betonarme kirislerin egilme sapmasi
tizerindeki etkisi arastirmak i¢in bir tane kontrol kiris ile toplam 7 kiris, iic noktali egilme
altinda testi yapilarak deneysel ve sayisal ¢alismasi sunulmustur. Deney programi,
onarilmamis ve onarilmig betonarme kirislerde meydana gelebilecek gogme modlar ile
yiik-deplasman egrileri vasitasiyla onarilan kiriglerin tasima kapasitesini incelemeyi
amaglamiglardir. Test programinda FRP donati tipleri (CFRP levha, GFRP levha ve
CFRP laminat) ve FRP tabaka sayisi iki ana parametre olarak secilmistir. Betonarme
kiriglerinin yiik-deplasman davranisini tahmin etmek i¢in ANSYS yazilimi kullanilarak
sonlu elemanlar analizi sunulmus ve go¢gme kirilmasina odaklanarak ara yiizey kayma
gerilmelerini degerlendirmek i¢in sayisal bir analizle tamamlanmistir. Deneysel sonuglar,

FRP levhalar/laminatlar ile onarilmis betonarme kirislerin, kontrol kirisine kiyasla %13
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ile %100 arasinda degisen nihai yiik artis1 goriilmiistiir ancak onarilmis kirislerin orta
acikliktaki deplasmanlarinda kontrol kirisine kiyasla %15 ile %35 arasinda bir azalma
meydana gelmistir. Ote yandan, ana kod modelleri, FRP levhalar/laminatlar ile
giiclendirilmis betonarme Kkirislerinin moment kapasitesini, 1.40'a yakin bir sekilde
tahmin edilememistir. Ayrica, sayisal sonlu elemanlar analizin tahminleri, test edilen tim
kirigler i¢in yiik-deplasman sonuglarinin daha iyi oldugunu gostermistir. Ayrica, sayisal
analiz sonuglari, kesme gerilmelerinin FRP tabaka sayisi ile arttigin1 gostermistir.

Meikandaan ve Murthy. (2017), yaptiklar1 ¢alismada, betonarme kirislere cam
elyaf takviyeli polimer (GFRP) kumasi sarilmasi ile betonarme kiriginin egilme davranisi
tizerine deneysel bir ¢alisma incelemistir. GFRP kumaslar ile disaridan gili¢lendirilmis
betonarme kirisin, simetrik iki noktali statik yiikleme sistemi ile gé¢meye karsi test
edilmis. Bu deneysel ¢alismada 6 betonarme kiris dokiilmiistiir. Tiim dokiilmis kirigler
egilme agisindan zayiftir ve ayni gliglendirme detaylarina sahiptir. Kontrol kirigler olarak
ti¢ kirig kullanilmis ve GFRP kumasglarin tam tabani sarilarak ii¢ kiris giiglendirilmistir.
Deneysel sonuglarina gore, CFRP kumasi ile giiclendirilmis kiris grubu, kontrol kirig
grubuna gore nihai yiik tasima kapasitesi %14 daha yiiksek bulunmustur.

Barris. (2020), yaptigi ¢alismada, cam fiber giiclendirme polimer (GFRP)
donatilar ile i¢ giiclendirilmesi ve yiizeye yakin montaj teknigi kullanilarak CFRP
seritlerle dis gili¢lendirilmis betonarme kirislerin egilme davranisini inceleyen deneysel
bir ¢alisma sunulmustur. Teorik yiik tasima kapasiteleri catlak kesit analizi ile
degerlendirilmistir. GFRP donat1 ¢ubuklarinin betonarme kirislerde yliksek derecede
deformabilitesine ragmen, CFRP kumasi ile dis giiclendirmesi olan yiizeye yakin montaj
teknigi ile GFRP cubuklartyla dahili olarak gii¢lendirilmis betonarme kiriglerinin egilme
kapasitesini arttirmak i¢in etkili bir teknik sagladig1 goriiliistiir. Ek olarak, farkli
parametrelerin ¢elik veya GFRP cubuklarla icten giiglendirilmis ylizeye yakin montaj
edilme teknigi CFRP takviyeli beton kirislerin egilme kapasitesi iizerindeki etkisini
degerlendirmek icin analitik bir ¢calisma yapilmistir. Genel olarak, takviye oraninin ve
mekanik 6zelliklerin arttirilmasi, i¢ veya ylizeye yakin montaj edilme teknigi, egilme
kapasitesini arttirmistir. Bununla birlikte, parametrelerdeki degisiklik, artis oranlarini
farkli bir sekilde etkileyebilmekte ve farkli goggme modlarina neden olabilmektedir.

Osman ve ark. (2017), yaptiklar1 ¢calismada, betonarme kirisleri etkili bir sekilde
giiclendiren aramid fiber giiclendirme polimer (AFRP) tabakalarinin bir tamir edilme
teknigini sunulmustur. Dairesel borular kullanilarak beton dokiimiinden 6nce bosluklari

olusturulan ve daha sonra 6n hasar verilerek betonarme kirislerin hem catlaklarina hem
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de gerilme dagilimina karsi kontrol altinda alinmasi ve kiriglerin dmriiniin artirilmasi
amaglanmistir. Servis ylikiiniin neden oldugu olas1 hasar1 aragtirmak ve sahadaki yapi1
davramiglari1 simiile etmek icin kapsamli bir deneysel c¢alisma yapilmistir. ki
giiclendirilmemis kontrol kirisi, AFRP tabakalarinin uygulanmasindan 6nce catlatilmis 4
kiris ve 6nceden catlamadan gii¢lendirilmis bir kiris olmak iizere toplam 7 biiyiik 6l¢ekli
kiris test edilmistir. Catlama ilk 6nce indiiklenmis, ardindan AFRP tabakalarinin g¢esitli
yonelimleri kullanilarak onarim yapilmis ve daha sonra kirisler gogmeye karsi test
edilmistir. Gii¢lendirme islemi sirasinda yiik sabit tutulmustur. Sonuglar, hem onceden
verilmis olan hasar seviyesinin hem de FRP yoneliminin etkinligini giiglendirme ve
gdcme modu lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Gli¢lendirilmis
numunelerin tiimii % (21.8-66.4) arasinda degisen daha yiiksek kapasitelere ulasilmis ve
catlak genisligi, kontrol kirisine kiyasla gd¢me yiikiinde % (25.6-82.7) oraninda
azalmistir. Son olarak, yazarlar ACI 440.2R-08 kilavuzlarin1 kullanarak deneysel
sonugclar ile tahminler arasinda bir karsilagtirma sunmuslardir.

Karzad ve ark. (2017), yaptiklar1 ¢alismada, devam eden bir aragtirmanin bir
parcasi olarak disaridan gii¢lendirilmis karbon fiber giiclendirme polimeri (CFRP) ile
giiclendirilmis betonarme kiriglerin davranisi incelenmistir. Bu ¢alismada daha 6nce
kesme yiikii nedeniyle hasar gormiis toplam 5 adet biiyiik Olgekli dikdortgen kesitli
kirisler, CFRP dis giiclendirme kumasi ile onarilmis ve test edilmistir. Hasar goren
kirislerin ana ¢atlaklarina epoksi enjekte edilmis, kirisler 100 mm genisliginde ve 150
mm merkezden merkeze 2 kat dis giiglendirme CFRP ile sarilmistir. Kirisler, basit mesnet
ile ii¢ nokta yiikleme altinda gé¢meye karsi test edilmistir. Kiriglerin dikkate alinan test
parametreleri deplasman, maksimum yiik ve CFRP seritlerindeki gerilmeler olmus ve
gbcme modlar1 da gézlenmistir. Dis giiclendirmede CFRP seritlerinin uygulanmasinin
kirigin normal kesme kapasitesine gore kesme mukavemetini 6nemli 6l¢iide arttirmistir.
Ayrica, bu arastirmada kullanilan dis giiclendirme CFRP seritlerinin uygulanmasinin,
hasarli kirisleri onarmak ve giliclendirmek i¢in kullanilabilecek etkili bir giiclendirme

yontemi oldugu gozlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Betonarme yap1 tasiyict sistemin ana elemanlarindan olan esas Kkirisler,
dosemeden gelen yiikleri giivenli bir sekilde kolonlara aktaran yapi elemanlardir.
Saplama kiris ise betonarme yapi tasiyict sistemin yardimci bir elemanidir. Saplama
kirigler dosemelerden gelen yiikleri esas kirislere (veya bir taraf kolona diger taraf esas
kirigse) aktaran bir yap1 elemanidir. Esas kiriglerin hem dosemelerden gelen yiikleri hem
de saplama kirislerden gelen yatay yiikleri etkili bir sekilde kolanlara aktarmasi
gerekmektedir. Olasi bir deprem durumunda saplama Kirisler esas kiriglere noktasal yiik
aktarmaktadir. Bu sebeple esas kiriste, saplama kirigin baglandigi bolgelerde hasarlar
meydana gelmektedir. Bu amagla bu ¢alismada saplama kirisin esas kiris lizerindeki

etkisinin arastirilmasi hedeflenmistir.

3.1. Deney Elemanlarimin Ozellikleri

Bu ¢alismada, saplama kirislerin esas kirigler iizerindeki etkisini aragtirmak iizere,
Konya Teknik Universitesi Ingaat Miihendisligi Boliimii Deprem Arastirma
Laboratuvarinda 6 adet deney elemani iiretilmis ve li¢ noktali egilme diizeneginde test
edilmistir. Sekil 3.1°de deney plani ¢izimlerinde goriildiigii lizere, esas kirisin uzunlugu
1500 mm, saplama kiris uzunlugu ise modellenerek 200 mm olarak alinmistir. Saplama
kirisin uzunlugu uygulamada daha fazla olmasina ragmen, bu ¢aligmada saplama kirise
sadece yiikleme yapilacagindan ve esas kirisin davranisi inceleneceginden boyu kisa
tutulmustur. Saplama kirig ve esas kiris kesitleri ayni olup 125x250 mm kesitindelerdir.
Ayrica bu c¢alisma kapsaminda saplama kiris tiim numunelerde esas kirisin orta
noktasindan diigiimlenmistir. Deneylerde C30 beton sinifi ve S420 donati kullanilmistir.

Deney elemanlari test edilirken yiikleme islemi boyunca saplama kiris tizerine tek
noktali yiikleme yapilmistir. Sekil 3.1’de deney elemanlarinin yiikleme diizenegi ve

6l¢iim mesafeleri gdsterilmistir.
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Sekil 3.1. Deney elemanlarinin yiikleme noktasi ve 6l¢iim mesafeleri (6l¢iiler cm cinsindendir)

Deney c¢alismalart kapsaminda yapilan toplam 6 deneyin daha Kkolay
tanimlanabilmesi ve yorumlanabilmesi i¢in kisaltilmis isimleri verilmistir. Cizelge 3.1°de

betonarme numunelerine ait 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Betonarme kiris numunelerine ait 6zellikleri

Numune Numune bw h d Enine  Enine donat1  pilye Cekme  Basing
No Adi (cm) (cm) (cm) donati  siklagtirmasi donati  donati
(cm) (cm)

1 SB-REF 125 25 22 125 = . 208 208

2 SB-STR 125 25 22 125 5 - 208 208

3 SB-BB 125 25 22 125 - 208 208 208

4 SB-STR-BB 125 25 22 125 5 208 208 208

5 SB-CFRP 125 25 22 125 - - 208 208

6 SB-GFRP 125 25 22 125 - - 208 208

Cizelge 3.1’de verilerin deney isimlerinin deney elemanlarina ait bilgileri

(YA

icermektedir. Deney isminde “-” ile ayrilan her bir kisaltilmig ifadenin numuneye ait bir
Ozelliktir. Kullanilan kisaltilmis ifadeleri sunlardir.

SB: betonarme kiris numunesi

REF: kontrol amaci ile yapilan referanst numune oldugunu

STR: enine donat1 siklagtirmasi oldugunu

BB: yatay pilye kullanim1

CFRP: karbon fiber giiglendirme polimeri

GFRP: cam fiber giiclendirme polimeri

Deneylerde boyuna donat1 ve pilye i¢in @8 etriye ise @6 donati kullanilmistir.

Yapilmis olan deneyleri i¢in hazirlanan kesit ve donati semalarindan da goriildiigii tizere
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SB-REF kontrol numunesidir. Bu numunede saplama kirisin saplandig1 bolgede herhangi
bir enine ve boyuna ilave donati bulunmamaktadir. Esas kirig ve saplama kiriste 208 iistte
208 altta boyuna donat1 bulunmaktadir. Ayrica enine donati sabit tutulmus olup esas kiris
ve saplama kiriste @6/125 mm enine donati kullanilmistir. Bu numune deprem sirasinda
saplama kirig sebebiyle hasar goren esas kirislerin davranisini incelemek amaciyla test
edilmistir (Sekil 3.2).

SB-STR numunesinde referans deney elemanina ek olarak, saplama kirisin esas
kirise diigiimlendigi bolgelerde (hasar olusabilecek bolgeler) toplam uzunlugu 400 mm
boyunca @6/50 mm etriye siklastiritlmasi yapilmistir (Sekil 3.3).

SB-BB numunesinde referans deney elemanina ilave olarak, saplama kirisin esas
kirise diigiimlendigi bolgelerde (hasar olusabilecek bolgeler) toplam uzunlugu 400 mm
boyunca 208 mm yatay pilye yapilmistir (Sekil 3.4).

SB-STR-BB numunesinde Referans deney elemanina ilave olarak esas kiriste
hasar gormesi tahmin edilen bolgelerde (hasar olusabilecek bolgeler) toplam uzunlugu
400 mm boyunca 208 yatay pilye ve ©@6/50 mm enine donati1 kullanilmustir (Sekil 3.5).

SB-CFRP numunesinde referans deney elemaninda hasar olusabilecek bolgelerde
toplam uzunlugu 400 mm boyunca karbon fiber giiglendirme polimer tekstil malzemesi
(CFRP uygulamasi) ile serit seklinde giinlendirme yapilarak bu bolgelerde olusabilecek
hasarlarin 6niine gecilmesi hedeflenmistir (Sekil 3.6). Calismada 90 derece aciyla tiim
birlesim bdlgesini kapsayacak sekilde 870 gr/m? agirlikli CFRP tekstil malzemesi
kullanilmistir.

SB-GFRP numunesinde referans deney elemaninda hasar olusabilecek bolgelerde
toplam uzunlugu 400 mm boyunca cam fiber gii¢lendirme polimer tekstil malzemesi
(GFRP uygulamasi) ile serit seklinde giliglendirme yapilarak bu bdlgelerde olusabilecek
hasarlarin 6niine gegilmesi hedeflenmistir (Sekil 3.7). Calismada 90 derece aciyla tiim
birlesim bolgesini kapsayacak sekilde 900 gr/m? agirlikli GFRP tekstil malzemesi

kullanilmistir.
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3.2. Deney Numunelerinin Malzeme Ozellikleri

3.2.1. Beton

Calismada kullanilan betonun, basing dayanimini belirlemek amaciyla 15x15x15
cm boyutunda 3 adet kiip numune kaliplara dokiilmiistiir (Sekil 3.8). Kiip numuneler 1
glinliik priz siiresi bittikten sonra kaliptan ¢ikartilarak 28 giinliik kiir siiresi i¢in kiir
havuzunda bekletilmistir. Beton numunelerinin basing dayaniminin belirlenmesi igin 28

giin bittikten sonra havuzdan ¢ikartilmis ve basing deneyi gergeklestirilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.8. Kiip numuneleri

Sekil 3.9. Basing deneyi gerceklestirilmesi
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Beton basing dayanimi belirlenmesi i¢in kiip numuneleri pres makinesinde test
edilmistir. Beton numunelerin silindir dayanimi bulmak i¢in kiip numunelerin basing
dayanimi 0.85 katsayisi ile ¢arpilarak bulunmustur. Kiip numunelerin ortalama basing
dayanimi 36.44 MPa olarak bulunmustur. Ortalama silindir basing dayanimi ise 30.97
MPa olarak bulunmustur. Bulunan sonucglara goére siparis verilen beton sinifini

dogrulanmistir (C30/35). Beton basing dayanimi sonuglari Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Beton basing deney sonuglart

Numune  Yik  Kesitalam Kiip dayanimi  Ortalama kiip Silindir Ortalama Silindir
No (kN) (cm?) (MPa) Dayanimi Dayanimi1 Dayamimi (MPa)
(MPa) (MPa)
1 812.9 225 36.13 30.71
2 815.3 225 36.24 36.44 30.80 30.97
3 831.7 225 36.96 3141

3.2.2. Celik donat

Bu ¢alismada 2 farkli donati kullanilmigtir. Cekme ve basing bolgesinde boyuna
donat1 i¢in @8, kesme kuvvetini karsilayan etriye donati i¢in ise @6 ¢apinda ¢elik donati
kullanilmistir. Kullanilan donati nerviirlii donati olup donat1 sinifi S420°dir. Celik ¢cekme
deneyi icin Konya Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Malzeme
Laboratuvarinda her bir donati ¢ap1 icin 3’er adet cekme deneyi gerceklestirilmis ve
donatilarin mekanik ozellikleri tespit edilmistir. Cekme deney diizenegi Sekil 3.10’da

gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Cekme deneyi

Cekme deneyi gerceklestirilerek donatilarin akma dayanimi, ¢ekme dayanimi,
kopma dayanimi ve elastisite modiilii belirlenmistir. Cizelge 3.3’te ¢ekme deneyi

sonucunda elde edilen mekanik 6zelliklerin degerleri verilmistir.

Cizelge 3.3. Cekme deneyin mekanik 6zellikleri

Mekanik ozellik 1.Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama
Akma Dayanimi (MPa) 417.85 395.61 435.31 416.26
Cekme Dayanimi (Mpa) 518.41 486.38 492.33 499.04
Kopma Dayanimi (Mpa) 494.20 477.39 465.87 479.15
Elastisite Modiilii (Mpa) 198070 212460 225540 212023

3.2.3. Karbon fiber giiclendirme polimer (CFRP) kumas malzemesi

Betonarme kiriglerin ¢cekme yiizeyine CFRP kumas yapistirilarak giiclendirilmesi
oldukca yaygin kullanilan bir yontemdir. CFRP kumaslar yliksek dayanima sahip
olmasina ragmen silineklik davranisi olduk¢a diisliktiir ve hi¢ haber vermeksizin an

kirilma meydana gelmektedir. Karbon lifler genellikle betonarme tasiyici elemanlarin dis
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cephesinin giiclendirilmesi i¢in kullanilmaktadir (Aykag ve ark, 2013). Karbon fiber
takviyeli polimer, ¢elik levhadan daha fazla gerilme mukavemetine ve yliksek sertlige
sahiptir, CFRP kurulumu kolaydir ve ¢elik levhadan daha hafiftir. CFRP korozyona kars1
dayaniklidir. Nispeten maliyeti yiiksek olmasina ragmen, CFRP, is¢ilik maliyetlerini ve
stiresini 6nemli dlgiide azaltabileceginden, gliglendirme i¢in en ekonomik ¢oziimii sunar
(Tarigan ve ark, 2018).
Avantajlart:

e Egilme dayanimi ve rijitligi yiiksek olmasi

e Korozyona kars1 dayanikli olmasi

e Hafif 6z agirlik ve yiiksek dayaniklilik 6zelliklerine sahip olmasi.

e Isciligi az olup kisa siirede kolay bir sekilde binaya uygulanabilmesi
Dezavantajlart:

e Gevrek kirilma olmasi

e Diger bazi liflere gére maliyeti yliksek olmasi

Bu c¢alismada kullanilan GFRP kumasi Besoglu Endiistri firmasindan temin
edilmistir. Esas kirigin saplama kiris ile kesistigi bolgenin giiclendirilmesi i¢in tek yonli
CFRP kumas1 kullanilmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. CFRP kumast
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CFRP kumasin malzeme 6zellikleri tespit edilen firma tarafindan alinmistir. Karbon

fiber kumasin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. CFRP kumagin malzeme 6zellikleri

GFRP Ozellikleri Miktari
1 Yogunlugu 1.79 gr/cm?
2 Gramaji 870 g/m?
3 Genisligi/uzunluk 20 cm/35m
4 Elastisite modiilii 240 Gpa
5 Cekme dayanimi 4000 Mpa
6 Kopma uzamasi 1.7%
7 Elektriksel Direng 1.55 Om

3.2.4. Cam fiber giiclendirme polimer (GFRP) tekstil malzemesi

Cam fiber giliclendirme polimeri (GFRP) bina tasiyici elemanlarin dis cephesinde
giiclendirme elemani olarak yaygin olarak kullanilan bir malzemedir. GFRP yiiksek
dayanima sahiptir ayrica; ¢ok iyi 1s1 yalitimina sahip olmasi, yiiksek 1s1 direnci ve diisiik
maliyete sahip olmasindan dolay: kopriilerde, tarihi yapilarda ve betonarme yap1 tasiyici
elemanlarinda gii¢lendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Dindar, 2020). GFRP,
karbon ve aramid gibi diger polimer malzemelere kiyasla maliyeti en diisiik olmasi tercih
sebebidir. Bu sebeple bina tasiyici elemanlarinin dis cephe gii¢lendirilmesinde en gok
tercih edilen malzemedir (Brothers, 2001).

Avantajlar1 (Maras, 2020):
e Diger fiber giiclendirme polimerler ile kiyasla diisiik maliyetli olmasi.
e Yiiksek gii¢/agirlik orani.
e Korozyona kars1 dayanikli olmasi.
Dezavantajlari:
e Kompozit malzemelerle yapilarin disaridan gii¢clendirilmesinin ana dezavantaji,
giiclendirme korunmadig: siirece yangina karsi riskli olmasidir.

e Basing dayaniminin ¢ekme mukavemetinden daha diistik olmasi.
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Bu ¢alismada kullanilan GFRP kumasi Dostkimya firmasindan temin edilmistir. Esas

kirigin saplama kiris ile kesistigi bolgenin gii¢lendirilmesi i¢in tek yonlii GFRP kumasi

kullanilmustir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. GFRP kumas1

GFRP kumasin malzeme 6zellikleri tespit edilen firma tarafindan alinmistir. Cam

fiber kumasin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ¢izelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. GFRP kumasin malzeme 6zellikleri

GFRP Ogzellikleri Miktari
1 Yogunlugu 2.54 g/em?
2 Gramaji 900 g/m?
3 Genisligi/uzunluk 50 cm/50m
4 Elastisite modiilii 76 Gpa
5 Cekme dayanimi 2300 Mpa
6 Kopma uzamasi 3%
7 Elektriksel Direng 4 x 10 Qm
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3.2.5. FRP kumas ile kullanilan epoksi re¢inesi

FRP kumasinin giiclendirme iseminde beklenen performansi saglanmasi igin FRP
kumaslarinmi kiris yiizeyine baglayan epoksi re¢inenin dayanimi olduk¢a 6nemlidir. Bu
calismada kullamlan epoksi regine MAPEI firmasi tarafindan iiretilmistir. Bu epoksi
reginenin ayr1 ayri iKi bilesenden olusur ve her bir bileseni de A bileseni (epoksi) ve B
bileseni (katalizor)’den olusur. Kiriglere uygulanirken 6nce epoksi reginesi (MapeWrap
Primer 1) A ve B bileseni firma tarafindan onerilen agirlikga 3/1 orani ile birlikte homojen
oluncaya kadar plastik kapta karistirma aparati takili matkap ile karistirtlmali ve kiris
yiizeyine uygulanmalidir (Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7). Ardindan diger epoksi reginenin
(MapeWrap 31 T) agirlikga 4/1 orani birlikte ayn1 sekilde karistirilmali ve kiris ylizeyine
uygulanmalidir (Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9). Sekil 3.13’te epoksi reginelerin goriintiileri

verilmigtir.

Cizelge 3.6. MapeWrap Primer 1 epoksi re¢ineSinin malzeme 6zellikleri

Ozellikleri A Bileseni B Bileseni
Kivam Sivi Sivi

Rengi Acik sar1 Agik sar1
Viskozitesi 350 mPa's 50 mPa's
Yogunluk 1.12 g/cm® 1g/cm?
Karigim oram1 3 1

Cizelge 3.7. MapeWrap Primer 1 epoksi reginesinin uygulama bilgisi

Karigim Orani A bileseni: B bileseni = 4: 1
Karisimin Kivami Siv1

Karigimin Rengi Acik Sari

Karigimin yogunlugu 1.1 g/cm?

Viskozitesi 300 mPa-s

Calisila bilirlik siiresi +23°C 40 dakika

Priz alma siiresi: +23°C 4 saat

Uygulama sicakligi +5°C ile +30°C aras1




Cizelge 3.8. Mapewrap 31 T epoksi regineSinin malzeme 6zellikleri
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Ozellikleri A Bileseni B Bileseni
Kivam Macun Macun
Rengi Koyu sar1 Acik sar1
Viskozitesi 200.000 c 20.000 mPa-s
Yogunluk 1.34 g/cm® 1.25 g/em®
Karisim orani 4 1
Cizelge 3.9. Mapewrap 31 T epoksi reginesinin uygulama bilgisi

Karigimin yogunlugu 1.30 g/em?

viskozitesi 70.000 mPa-s

Caligila bilirlik stiresi +23°C 40 dakika

Priz alma siiresi: +23°C 4 saat

Uygulama sicakligi +5°C ile +30°C arasi

Karigim Orani A bileseni:B bileseni = 4: 1

Karisimin Kivami tiksotropik macun

Karisimin Rengi Sar1

(@) (b)

Sekil 3.13. Epoksi reginelerin goriintiileri a) 1.regine bileseni b) 2.recine bileseni

3.3. Deney Elemanlarinin Uretilmesi

3.3.1. Donatilarin hazirlanmasi

Betonarme saplama ve esas kirislerde kullanilacak olan boyuna donatilar uygun

uzunlukta 15 mm gonyeli olacak sekilde biikiilmiistiir. Enine donat195 x220 mm boyutta

ve 135° derecede kancali olarak hazirlanmistir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14. Donatilarin hazirlanmasi

3.3.2. Kaliplarin hazirlanmasi

Daha 6nce hazirlanmis kiris planlarina uygun olacak sekilde playwood kalib1 bir
firmada kestirilerek siparis verilmistir. Beton dokme islemi yapilirken kalip arasindan

beton sizmasini 6nlemek i¢in uygun aralikla vidalama islemi yapilmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Kaliplarin hazirlanmasi

3.3.3. Beton dokiimii

Beton dokme islemi yapilmadan 6nce betonun kaliba yapismamasi i¢in kaliplarin
yaglanmasi yapilmistir. Daha once hazirlanmis olan donatilar kalibin igine uygun bir
sekilde konulmus ve plastik paspayr takilarak donatilar igin paspayr birakilmasi
saglanmistir. Beton dokiiliirken homojen olarak kaliba yerlesmesi i¢in elektrikli vibrator

ve ¢elik gubuklar ile sikistirma islemi yapilmistir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. Beton dokme islemi
3.4. FRP Kumasi ile Giiglendirilen Kirislerin Hazirlanmasi

FRP kumas ile giiglendirmede epoksi reginenin kalitesi, karisim orani ve kirig
yiizeyine uygulama sekli nemli rol oynamaktadir. Kiriglerin beton dokiimiinden 28 giin
gectikten sonra gili¢lendirme islemi igin esas kirisin saplama kiris ile kesistigi bolgede,
tam orta noktadan yanlara dogru 200 mm olacak sekilde toplam 400 mm orta bolgede,
kirig ylizeylerin temizlenmesi yapilmistir. Kirig yiizeylerin temizleme islemi yapilirken,
elektrikli zimpara makinesi ile gevsek tanecikler temizlenmistir. Kirigin giiclendirme
bolgesi tiim yiizeyleri kapsayacagindan koseleri zimpara makinesi ile pahlanip
yuvarlatilmigtir. Son olarak temizleme islemi bittikten sonra basingli hava kompresorii ile

kiris yiizeyleri tozdan temizlenmistir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. FRP kumasi ile gii¢clendirecek olan numunelerin ylizeylerinin hazirlanmasi

Temizleme ve Kkiris yiizeylerinin diizeltme islemi bittikten sonra epoksi reginelerin
karistirilmasi ve kiris ylizeyine uygulamasi islemi baslatilmistir. Birinci epoksi reginesi
olan MapeWrap Primer 1, A ve B bileseni agirlikga 150/50 gr olarak homojen oluncaya
kadar plastik kapta plastik karistirma aparati takili matkap ile diisiik hizda yavasga
karistirtlmis ve Sekil 3.18’de gosterildigi gibi kiris yilizeyine uygulanmistir. Ardindan
diger epoksi regine MapeWrap 31 T, A ve B bileseni agirlikca 300/75gr olarak ayni
sekilde karigtirllmig ve Sekil 3.19°da gosterildigi gibi kiris yiizeyine uygulanmistir.
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Sekil 3.18. Epoksi reginesi MapeWrap Primer 1’in hazirlanmasi (A ve B bileseninin karistirip kirige

uygulanmasi)
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Sekil 3.19. Epoksi reginesi MapeWrap 31 T’in hazirlanmasi (A ve B bileseninin karistirip kirige

uygulanmasi)

Son adim olarak CFRP ve GFRP kumaslari kiriglerde epoksi recinesi kaplayan
alana yapistirillmigtir. Kumas ile beton arasina olusabilecek hava kabarciklar1 gidermek
icin mala ile diizgiin bir sekilde siklagtirma iglemi uygulanmistir. Kiris ylizeyine stiriilmiis
olan epoksi reginenin kurumadan kumaslarin uygulanmasi i¢in bu islem hizli bir sekilde
yapilmistir. CFRP ve GFRP kumaslarin kiriglere uygulama islemi, laboratuvar ortaminda
yaklagik olarak (23°C) sicakliginda gerceklestirilmistir. CFRP ve GFRP kumaslarin
uygulama islemi Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de gosterilmistir.
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Sekil 3.21. GFRP kumasin kirise uygulanmasi

3.5. Deney Diizenegi

Deneysel ¢alisma i¢in Konya Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii
Yap1 ve Deprem Arastirma Laboratuvarinda olan 3 noktali egilme deney diizenegi
hazirlanarak deneyler yapilmistir. Betonarme esas Kkirisin orta noktasina saplanan
saplama kirisin iizerine tek noktali egilme yiiklemesi i¢in deney diizenegi tasarlanmis ve
deneyler gergeklestirilmistir. ~ Sekil 3.22°de deney yiikleme diizeneginin sematik
gosterimi verilmistir. Sekil 3.23’te ise hazirlanan deney yiikleme diizeneginin fotografi

verilmisgtir.



YUK HUCRESI
HIDROLIK SILINDIR
YUKLEME NOKTASI

BETOMARME SAPLAMA KIRIS

BETONARME ESAS KIRIS

MESNET h h h MESNET

ESTE ———_ | — DESTEK

K . -
POTAMSIYOMETRIK CETVELLER

A
Sekil 3.23. Deney yiikleme diizenegi
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3.6. Ol¢iim Teknigi

Deney ¢alismasi boyunca, deneylere iletilen yiikiin anlik 6l¢iimii i¢in bir adet yiik
hiicresi (loadcell) ve bu yiike bagl olarak olusan yer degistirmeleri 6lgmek icin 3 adet
potansiyometrik cetvel (LVDT) kullanilmistir. Yiik hiicresi ve potansiyometrik cetvellere
baglanan kablolar ile veri toplama sistemine aktarilmaktadir. Veri toplama sistemine
gelen veriler aygit gecidi denilen bir alet yardimiyla bilgisayar ortamina aktarilmaktadir.
Daha sonra bilgisayara aktarilan veriler bir yazalim sayesinde yiik-deplasman
grafiklerinin eszamanli olarak ¢izilmektedir. Daha sonra bilgisayarda toplanan veriler
farkli programlara aktirilarak istenilen grafiklerin ¢izilmesi i¢in kullanilabilmektedir.
Sekil 3.24’te her deneyde kullanilan veri toplama sistemi goriilmektedir.

Deneylerde toplam 3 adet potansiyometrik cetvel kullanilmistir. Cetveller esas
kirisin altinda, bir tanesi orta noktada ve digerleri yanlara dogru 200 mm’lik mesafede
yerlestirilmistir. Deneylerde kullanilan potansiyometrik cetvellerin hassasiyeti 0.001

mm’dir. Sekil 3.25’te kullanilan yiik hiicresi ve potansiyometrik cetvel gosterilmistir.

WANNE il

Sekil 3.24. Deneylerde kullanilan veri toplama sistemi
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Sekil 3.25. Deneylerde kullanilan potansiyometrik cetvel ve yiik hiicresi

3.7. Olgiimlerin Degerlendirilmesi

Deney sonucunda elde edilen verilere baglh olarak numunelerin mekanik davranis
ozellikleri belirlenmeye calisilmistir. Bu amag dogrultusunda her numune igin sirasiyla
yiik-deplasman grafikleri, rijitlik grafikleri, egim agis1 grafikleri ve kiimiilatif tiiketilen
enerji grafikleri c¢izilmistir. Bu béliimde, ¢izilen grafiklerin nasil elde edildigi

anlatilmistir.

3.7.1. Yiik-Deplasman grafiklerinin gizilmesi

Deney sirasinda yiik hiicresi ve potansiyometrik cetvelden alinan ve bilgisayar
ortamina aktarilan verilerden yararlanarak yiik-deplasman grafikleri gizilmistir. Sekil
3.26°da gosterildigi gibi esas kirigin orta noktasi ile kesisen saplama kiriginin tizerine tek
noktadan (P) yiikkleme yapilmistir.

Deneylerde toplam 3 adet deplasman Sl¢timii alinmistir. Sekil 3.26°da gosterildigi
gibi “Al” kirigin orta noktasindaki deplasman OSl¢limiinii gostermektedir. Ortasindan
yanlara dogru 20’ser cm ile sol “A2” ve sag tarafta “A3” deplasman Sl¢limii yapilmistir.
Potansiyometrik cetvellerden alinan veriler ile yiik hiicresinden alinan veriler bilgisayar
ortaminda islenerek yiik-deplasman egrileri olusturulmustur. Egrilere yatay eksen

deplasman degerlerini, diisey eksen ise yiik degerlerini géstermektedir.
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Sekil 3.26 Deney elemanlarina uygulanan yiiklerin ve deplasman 6l¢iimlerinin isimlendirmesi
3.7.2. Rijitlik grafiklerinin ¢izilmesi

Rijitlik, yapr elamanin {izerine gelen yilikiin yer degistirmeye karsi gosterdigi
direncidir. Yap1 elamanina gelen yiik sebebiyle olusan hasarlar artikga rijitlik
azalmaktadir.

Her deney elamaninin rijitlik grafikleri ile ilgili 2 tane grafik c¢izilmistir. Bu
grafikler, rijitlik azalim grafigi ve egim acis1 grafigidir. Numunenin rijitlik degerleri her
yiiklemede Yiik-Orta Nokta Deplasman Grafiginin egimi hesaplanarak belirlenmistir.

Sekil 3.27°de verilen grafikte her yiiklemede Fi yiikiiniin 8; deplasman degerine
boliinmesiyle elde edilen deger o yiikklemenin rijitligini vermektedir. Deney islemi
boyunca yapilan tiim yiiklemelerin rijitlik degerleri hesaplanmigtir. Numunelerin rijitlik
azalim grafikleri cizilirken diisey eksende rijitlik degerleri, yatay eksende de o

yiiklemedeki orta nokta deplasmani bulunmaktadir.

AF
F;

O

>
5 A

Sekil 3.27. Numunelerin rijitliklerinin belirlenmesi
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Rijitlik(¢i) = FilSi (3.1

Egim agc1s1 grafiklerinde Sekil 3.27°de aij olarak gosterilen ag1 deney baglangicinda
ac1 gittikge azalmaktadir. Boylelikle deney elamaninin egim agisinin azalarak devam
etmesi, ilerleyen yiiklemelerde rijitlik degerlerinin azalacagini gostermektedir.
Numunenin egim acis1 grafiklerinde diisey eksende ag¢i degerleri yatay eksende ise

yiikleme numaralar1 gosterilmektedir.

3.7.3. Tiiketilen enerji grafiklerinin ¢izilmesi

Numunelerin tiiketilen enerji kapasitesi yiik-orta nokta deplasmani egrisinin
altinda kalan alanlarin hesaplanmasi ile bulunmustur. Sekil 3.27(a)’da gosterildigi gibi
her yiiklemeye kars1 bir birimlik alan bulunmus ve daha sonra o yiiklemede bulunan
maksimum yiike kadar toplanmasiyla o yiiklemede tiiketilen enerji degerleri bulunmustur
(Sekil 3.27(b)). Sekil 3.27(a)’da gosterilmis tarali alan, kiigiik bir trapez gibi diistiniilerek

Denklem 3.2 ile hesaplanmustir.

dA = (8, — 8;) X (flzﬂ (3.2)
AF R
Fmax Fmax
f
fi
| > »
61 82 Smax A Smax A
() (b)

Sekil 3.28. Deneylerde tiiketilen enerjinin hesaplanmasi (a) bir birimlik alan (b) yiikklemedeki toplam alan

Toplam tiiketilen enerji grafiklerinde her yiikleme icin yiik-deplasman egrisi
altinda kalan alan hesaplanmistir. ilk yiiklemedeki alan hesaplandiktan sonra ikinci

yiiklemeye gecilirken ikinci yliklemeden onceki enerji degeri sifirlanmistir. Bu sekilde
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her yiikleme icin tiiketilen enerji degerleri ayr1 ayri hesaplanmistir. Boylelikle her
yiikklemde ne kadar enerji tiiketildigi ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Toplam tiiketilen enerji
grafiklerinde diisey eksen toplam tiiketilen enerji miktari, yatay eksen de orta nokta
deplasmani olarak gosterilmektedir.

Toplam tiiketilen enerji miktarini belirlemek i¢in her yiiklemede hesaplanan enerji
degerlerinin toplam1 kiimiilatif tiiketilen enerjiyi verecektir. Kiimiilatif tiiketilen enerji
grafigin c¢izilmesinde ilk ylikleme sonucunda bulunan toplam tiiketilen enerji ile ikinci
yiikleme sonucunda bulunan toplam tiiketilen enerji toplanmistir. Her yiiklemeden sonra
bu degerlerin toplanmasi ile kiimiilatif tiiketilen enerji grafigi ¢izilmistir. Kiimiilatif
tiiketilen enerji grafigi yiikk-deplasman egrisinin altinda kalan toplam alan1 vermektedir.
Toplam tiiketilen enerji grafiklerinde diisey eksen kiimiilatif tiikketilen enerji miktarlari,

yatay eksen ise orta nokta deplasmanlarini gostermektedir.

3.7.4. Siineklik degerlerinin elde edilmesi

Stineklik; bir yapinin veya yapi elamaninin, yiik tasima kapasitesinde onemli
kayb1 ugramadan biiyiik sekil degistirme yapabilme kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir
(Kaltake1, 2002; Ersoy ve Ozcebe, 2016). Herhangi bir yapi elamanin maksimum
noktasindaki deplasman degerinin(dy), akma basladig1 andaki deplasman degerine (Jy)
orani sistemin siinekligi olarak tanimlanmaktadir (Eurocode 8, 2004).

Bu calismada siineklik degerini hesaplamak i¢in; yiik-deplasman egrilerinin ait
akma ve go¢me noktalar1 belirlenerek bu noktalara karsilik gelen degerler isaretlenip
akma (8y) ve goeme (Ou) deplasmanlart bulunmustur. Gogme deplasmaninin akma
deplasmanina oranit (8u/dy) belirlenip her deney elemanin siineklik degerleri
hesaplanmistir. Akma ve gd¢me noktalar: belirlenirken su kabuller yapilmigtir: yatay
yiik-kat deplasmani egrisinin yatay konuma geldigi nokta nominal akma noktasi olarak
belirlenmistir. Bu noktanin hesaplanmasi igin ilk olarak maksimum. yiikten (Fmax) yatay
eksene paralel olarak bir dogru ¢izilir. Ardindan Fmax’1n %75’inin (0.75Fmax) yatay yiik-
kat deplasmani egrisini kestigi nokta belirlenir. Ondan sonra egrinin baglangic
noktasindan 0.75Fmax noktasindan gececek sekilde Fmax dogrusuna bir ¢izgi ¢izilir. Fmax
ile kesisen dogrudan diisey eksene ¢izilen dogrunun, yatay ylik-kat deplasmani egrisini
kestigi nokta akma noktasi olarak belirlenir. Her bir numunenin yatay yiik-kat deplasmani

egrisinde ulagilan maksimum yiik degeri belirlenmistir. Ayrica, numunelerdeki gogme
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noktast belirlenirken yatay yiik-kat deplasmani egrisinde maksimum yiike ulastiktan
sonra maksimum yiikte %20 azaldigi nokta bulunmus ve bu nokta gé¢me noktasi olarak

belirlenmistir Ugur ve Alptug. (2022).
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde tez kapsaminda birbirinden farkli 6zelliklere sahip olan toplam 6 adet
deney sonuglart sunulmustur. Her deney elemanina ait davranis 6zelliklerini belirlemek
amactyla farkl grafikler ¢izilmis ve sonuglari ayr1 ayr1 irdelenmistir.

Deney calismasi boyunca tiim deneyler ayni yiikleme adimlari altinda test
edilmistir. Yapilan yiikleme adimlariin siras1 su sekildedir:

» Tim deneylere 5 kN yiikleme ile baglanmustir.

> 1lk yiiklemeden sonra deney elemanlar1 akma noktasina ulagincaya kadar
5 kKN’luk yiikleme artig1 yapilmistir.

» Akma noktasi ulastiktan sonra 50 mm deplasmana kadar 5 mm deplasman
artis1 yapilmistir.

» 50 mm deplasman ulagtiktan sonra her yiiklemede 10 mm deplasman artisi
yapilmistir.

» Her deney eleman1 gégme noktasina ulasincaya kadar yiiklemeler bu
sekilde devam ettirilmistir.

Her deney elemaninin yiikleme islemi bittikten sonra verileri uygun bir sekilde
islenip farkli grafikleri ayr1 ayri ¢izilerek verilmistir. En sonda ise tiim deneylerin
grafiklerinin karsilastirmasi yapilmistir. Her deney elemani i¢in hazirlanan grafikler su
sekildedir:

» Yiik-deplasman grafigi,
> Rijitlik grafigi,
» Egim agis1 grafigi,

» Kimiilatif tiiketilen enerji grafigi.

4.1. Deney Sonuclari

4.1.1. Deney-1 (SB-REF)

Bu deney elemani kontrol amaciyla yapildigi igin herhangi bir ilave giiglendirme

yapilmamistir. SB-REF numunesinin yiikkleme 6ncesi goriintiisii Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. SB-REF deney elemaninin yiikleme 6ncesi goriiniimii

Deney yiikleme esnasinda, her yiiklemeye kars1 gelen hasar ve catlaklar Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. SB-REF deney elemaninda olusan ¢atlak ve hasarlar

Yiikleme | Yiik | Deplasman | Catlak
Aciklama

No (kN) (mm) No

Numunede ilk ¢atlaklar meydana gelmistir. 2 numaral
1 10 1.95 1,2,34 o )

catlak genigligi baglangic noktasinda 0.1mm’dir.

Bu yiiklemede egilme bolgesinde toplam 3 tane yeni
2 20 4.80 5,6,7 | catlaklar olugsmustur. Ortalama ¢atlak uzunluklar1 yaklagik

olarak 10 cm’dir. Mevcut ¢atlaklarin uzunluklar1 uzamstir.
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16.84

5.28

Deney elemani akma noktasini ulagmistir. Akma anina
kadar olusan catlak genislikleri 1’den 7 numaraliya kadar
sirastyla su sekildedir:1, 0.1, 1.6, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1 mm.

22.45

24.25

Deney elemam1 maksimum yiik tasima kapasitesine
ulagsmistir. Numunenin basing bolgesinde beton ezilmesi
olmus ve catlak dallamalar1 baslamistir. Yeni catlaklar

olusmamastir.

21

30.39

Mevcut ¢atlak uzunluklar1 ve dallamalar1 artmistir. Yeni

catlaklar olugsmamustir.

21

40.99

Mevcut catlak geniglikleri artrmstir.  Yeni catlaklar

olugmamustir.

21

50.78

Catlak genislikleri: 1 ve 3’nolu 3.5 mm sinir1 gecti, 2, 4, ve
5’nolu 0.1 mm olmus, 6’nolu ise 1.5 mm olmustur. Sol
taraftaki 3’nolu ¢atlagin ¢ekme bolgesinde beton dokiilmesi
olmus ve enine donatist goziikmiistiir. Yeni c¢atlaklar

olusmamistir.

21

60.68

Cekme bolgesindeki beton dokiilmeleri artarak kirisin her
iki tarafindaki enine donatisi iyice goéziikmiistiir. Yeni

catlaklar olugsmamustir.

21

70.65

Catlak genislikleri artmistir. Yeni ¢atlaklar olusmamuistir.

10

21

80.90

Catlak genislikleri artmistir. Yeni catlaklar olusmamustir.

11

21

92.91

Catlak genislikleri artmistir. Yeni ¢atlaklar olusmamustir.

12

17.96

100.45

Diger catlak genislikleri sabit kalmis, 1 ve 3’nolu catlak
genislikleri 3.5 mm sinirin1 ge¢gmis ve 6’nolu ¢atlak 3.1 mm
olmustur. Deney yiik tasima kapasitesini kaybettigi i¢in

yiiklemeye son verilmistir.

SB-REF numunesinde ilk ¢atlak 10 kN yiik seviyesinde, 1.95 mm deplasman

degerinde, esas kirisin saplama kiris ile kesistigi bolgenin sag alt tarafinda kilcal ¢atlak

sekilde gozlenmistir. Deney elemanin ilk ¢atlak goriintiisii Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. SB-REF numunede gozlemlenen ilk ¢atlak

SB-REF numunesinde 16.84 kN yiik ve 5. 28 mm deplasman seviyesinde akma
meydana gelmistir. Deney elemanin akma noktasindaki hasar ve catlaklar1 Sekil 4.3’te

verilmigtir.
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Sekil 4.3. SB-REF numunesinde akma noktasinda gozlenen catlak dagilimi

SB-REF numunesinin ulastigi maksimum yiik 22.45 kN olup bu yiike kars1 gelen
deplasman degeri 24.25 mm olarak gozlenmistir. Deney elemanin maksimum yiikte

olusan hasar ve c¢atlaklar1 Sekil 4.4°te verilmistir.



Sekil 4.4. SB-REF numunesinin maksimum yiikteki goriintiisii

45
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SB-REF deney eleman1 100.45 mm deplasman degerinde yiik tagima kapasitesini
kaybetmis oldugundan ve numunede biiylik hasarlar meydana geldiginden deney

sonlandirilmistir. Deney elemaninin gogme anindaki gériintimii Sekil 4.4’te verilmistir.

Sekil 4.5. SB-REF deney elemaninin gégme anindaki goriintiisii

Deney elemanin yiikleme islemi boyunca, numunenin davranisi ve mekanik

ozelliklerini belirlemek amaciyla alinan veriler kullanilarak gesitli grafikler ¢izilmistir.
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Sekil 4.6’da deney elemanin yilik-deplasman grafigi verilmistir.

SB-REF
25

20

Yiik (kN)
-
o

a1

0 20 40 60 80 100 120
Deplasman (mm)

Sekil 4.6. SB-REF deney elemanin yiik-deplasman grafigi

SB-REF numunesinin yiikleme islemi boyunca alinan her yiikiin o anki deplasmana
boliinmesiyle elde edilen rijitlik grafigi Sekil 4.7°de verilmistir. Numunenin yiik-
deplasman grafiginin altindaki alani hesaplayarak olusturulan kiimiilatif tiiketilen enerji
grafigi ise Sekil 4.8°de verilmistir. Deney elemanin egim agis1 grafigi ise sekil 4.9’da

verilmistir.

SB-REF

SN

Rijitlik (kN/mm)
w

N
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Kiimiilatif Tiiketilen Enerji (kN.m)

Egim Acis1 (Derece)
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Sekil 4.7. SB-REF deney elemaninin rijitlik grafigi

SB-REF
2,5
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0,5

0 20 40 60 80 100 120
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Sekil 4.8. SB-REF deney elemanimin kiimiilatif tiiketilen enerji grafigi

SB-REF

90

80

0 2 4 6 8 10 12 14
Yiikleme Numarasi

Sekil 4.9. SB-REF deney elemaninin egim agis1 grafigi
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4.1.2. Deney-2 (SB-STR)

SB-STR deney elemaninda esas kirisin saplama kiris ile kesistigi bolgede 400 mm
boyunca @6/50 aralikla enine donati siklagtirilmasi yapilmistir. SB-STR numunesinin

deney oncesi goriintiisii Sekil 4.10°da verilmistir.

Sekil 4.10. SB-REF deney elemaninin yiikleme 6ncesi goriinimii

Deney yiikleme esnasinda, her yiliklemeye kars1 gelen hasar ve catlaklar Cizelge

4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. SB-STR deney elemaninda olusan catlak ve hasarlar

Yiikleme

No

Yiik
(kN)

Deplasman

(mm)

Catlak
No

Aciklama

1.30

Kirislerin sag birlesim bdlgesinde ilk ¢atlak meydana

gelmistir.

10

2.45

2,345

Bu yiikleme adiminda egilme bolgesinde toplam 4 tane
yeni catlaklar olugmustur. Ortalama g¢atlak uzunluklart

yaklasik olarak 7 cm’dir ve 0.1 mm genisligindedir.

15

4.76

6,7,8,9

Daha 6nce meydana gelen ¢atlaklarin gatlak uzunluklar
artmugtir. Toplam 4 tane yeni ¢atlak olugsmus ve ortalama

catlak uzunluklar1 12 cm olarak dl¢iilmiistiir.

20

6.83

Bu yiiklemede yeni ¢atlaklar olusmamustir. Eski

catlaklarda uzama meydana gelmistir.

18.08

6.2

Deney elemani akma noktasina ulasmistir. Akma anina
kadar olusan ¢atlak genislikleri 1°’den 9 numaraliya kadar
sirastyla su sekildedir 1.3, 0.4, 0.3, 0.4, 0.2,0.1, 0.1, 0.1,

0.1 mm.

24.10

23.38

Deney elemani maksimum yiik tasima kapasitesine
ulagsmistir. Daha 6nce meydana gelen catlaklarin gatlak
genislikleri artmis ve dallamalar meydana gelmistir. Yeni

catlaklar olugsmamustir.

23

31.22

Mevcut catlaklarin genislikleri artmakmistir ve basing
bolgesinde beton ezilmesi meydana gelmistir. Yeni

catlaklar olugsmamustir.

23

40.31

1 ve 2 numarali ¢atlak genislikleri sirasiyla 2.2 ve 2.1 mm
olarak Ol¢iilmiistiir. 3, 5 ve 7 numarali ¢atlaklar 3.5 mm

genislik sinir1 agmistir. Yeni catlaklar olugsmamustir.

21

50.79

Mevcut catlak genislikleri artmistir. Yeni ¢atlaklar
olusmamistir. 3 ve 7 numarali ¢atlaklar kirigin alt

tarafindaki cekme bolgesinde birlesmistir.

10

21

63.83

Mevcut catlak genislikleri artmustir. Yeni ¢atlaklar
olusmamistir. 1 ve 5 numarali ¢atlaklar kirigin alt

tarafindaki ¢cekme bolgesinde birlesmistir.

11

21

70.64

Mevcut ¢atlak genislikleri artmigtir. Kirigin yan yiizeyde
beton ezilmesi meydana gelmis ve enine donati

gozitkmiistiir. Yeni ¢atlaklar olugsmamuistir.

12

21

80.30

Mevcut catlaklarin ¢atlak genislikleri artmistir. Yeni

catlaklar olugsmamustir.




o1

Mevcut catlaklarin ¢atlak genislikleri artmustir. Yeni
13 21 90.70 -
catlaklar olugsmamustir.

Mevcut ¢atlaklarin ¢atlak genislikleri artmistir. Sag ve sol
14 21 100.76 - birlesim bolgesinde  kirllma meydana gelmistir. Yeni

catlaklar olugsmamustir.

Deney yiik tasima kapasitesini kaybettiginden yiiklemeye
15 1928 | 11573 - Y yuk tasima kap ybettiginden yiiklemey

son verilmistir.

SB-STR numunesinde ilk ¢atlak 5 KN yiik seviyesinde 1.30 mm deplasman
degerinde meydana gelmistir. Deney elemaninda meydana gelen ilk catlak Sekil 4.11°de

verilmigtir.

DENET- ([
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Sekil 4.11. SB-STR numunesinde gézlemlenen ilk gatlak
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SB-STR numunesinde 18.08 kN yiik ve 6.2 mm deplasman seviyesinde akma
meydana gelmistir. Deney elemaninin akma noktasindaki hasar ve catlaklar1 Sekil

4.12’de verilmistir.

." \\‘ _/ “_/‘ / : ‘1,. “ “ | i
‘ LAY
Sekil 4.12 SB-STR numunesinde akma noktasinda gézlemlenen catlak dagilimi

SB-STR numunesinin ulastigi maksimum yiik 24.10 kN olup bu yiike kars1 gelen
deplasman degeri 23.38 mm olarak gdzlenmistir. Deney elemanin maksimum yiikte

olusan hasar ve catlaklar1 Sekil 4.12’de verilmistir.
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Sekil 4.13. SB-STR numunesinin maksimum yiikteki gértntiisti
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SB-STR deney elemani 115.73 mm deplasman degerinde yiik tagima kapasitesini
kaybetmis oldugundan ve numunede biiyiik hasarlar meydana geldiginden deney

sonlandirilmistir. Deney elemaninin gogme anindaki goriintimii Sekil 4.14°te verilmistir.

LENEL |
QB

Sekil 4.14. SB-STR deney elemaninin gé¢gme anindaki goriintiisii
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Deney elemanin yiikleme islemi boyunca, numunenin davranisi ve mekanik
ozelliklerini belirlemek amaciyla alinan veriler kullanilarak g¢esitli grafikler ¢izilmistir.

Sekil 4.15’te deney elemanin ylik-deplasman grafigi verilmistir.

SB-STR

0 20 40 60 80 100 120 140
Deplasman (mm)

Sekil 4.15. SB-STR deney elemanin yiik-deplasman grafigi

SB-REF numunesinin rijitlik grafigi Sekil 4.16°da, kiimiilatif tiiketilen enerji
grafigi Sekil 4.17°de ve egim agis1 grafigi ise Sekil 4.18’de verilmistir.

SB-STR

Rijitlik (KN/mm)
w

0 20 40 60 80 100 120
Orta Nokta Deplasmanmi (mm)

Sekil 4.16. SB-STR deney elemaninin rijitlik grafigi



Kiimiilatif Tiiketilen Enerji (kN.m)
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Sekil 4.17. SB-STR deney elemaninin kiimiilatif tiiketilen enerji grafigi
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Sekil 4.18. SB-STR deney elemaninin egim agis1 grafigi



4.1.3. Deney-3 (SB-BB)
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SB-BB deney clemaninda esas kirisin saplama kiris ile kesistigi bolgede, esas

kiristeki mevcut donatilara ilave olarak 208 yatay pilye konulmustur. SB-BB

numunesinin deney dncesi gortintiisii Sekil 4.19°da verilmistir.

Sekil 4.19. SB-BB deney elemaninin yiikleme dncesi goriiniimi

Deney yiikleme esnasinda, her yiliklemeye kars1 gelen hasar ve catlaklar Cizelge

4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. SB-REF deney elemaninda olusan ¢atlak ve hasarlar

Yiikleme | Yiik Deplasman Catlak
Aciklama
No (kN) (mm) No
Deney elemaninda ilk yilikleme altinda catlak
1 10 0.75 - Y v
olmamustir.
Ilk gatlak meydana gelmistir. Bu yiiklemede toplam 4
2 15 2.85 12,34 | tane yeni catlak olugsmustur. Ortalama catlak
uzunluklart yaklasik olarak 12 cm olarak dl¢tilmiistiir.
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22

5.19

5,6

Kirisin sag tarafinda iki tane yeni c¢atlak meydana

gelmistir.

25

11.99

Deney elemani akma noktasina ulasti. Akma aninda
olusan catlak genislikleri 1’den 6 numaraya kadar
sirastyla su sekildedir: 0.1, 0.1, 1.9, 1.3, 0.1, 0.6 mm.

Numunede egilme catlaklar1 gdzlenmistir.

25

20.53

Deney elemani maksimum yiik tagima kapasitesine
ulagsmustir.  Catlaklarda  dallanmalar  meydana
gelmistir. 3. ¢atlak genisligi 3.5 cm sinirim1 gegmis, 4
ve 6 numarali ¢atlak genislikleri sirasiyla 2.3 mm ve

0.8 mm olmustur.

25

30.81

Daha oOnce meydana gelen catlaklarin catlak
geniglikleri artmistir ve c¢atlaklarda dallanmalar

devam etmistir. Yeni catlaklar olugsmamustir.

25

40.88

Numunenin basing bolgesi ile birlesim bolgesinde
beton dagilmis ve beton ezilmesi meydana gelmistir.

Yeni ¢atlaklar olusmamustir.

25

50.44

1’den 6 numarali catlaklara kadar catlak genislikleri
sirastyla su sekildedir: 0.1, 0.1,>3.5>3.5, 1.1, 1.1

mm. Yeni catlaklar olugsmamustir.

25

60.54

Mevcut catlak geniglikleri artmistir. 3 numarali ¢atlak
genigligi artmig ve enine donati goziikkmeye

baglamistir. Yeni catlaklar olusmamustir.

10

25

70.91

Mevcut catlak genislikleri artmistir. Yeni gatlaklar

olusmamustir.

11

25

80.87

Mevcut catlak genislikleri artmistir. Yeni gatlaklar

olusmamustir.

12

25

90.91

Mevcut catlak genislikleri artmistir. Yeni gatlaklar

olusmamustir.

13

25

100.87

Mevcut catlak genislikleri artmigtir. Yeni catlaklar

olugmamastir.

14

21

109

Deney yik tasima kapasitesini kaybettiginden

yiiklemeye son verilmistir.

SB-BB numunesinde ilk catlak 15 KN yiik seviyesinde 2.85 mm deplasman

degerinde meydana gelmistir. Deney elemaninda meydana gelen ilk catlak Sekil 4.20°de

verilmistir.
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Sekil 4.20. SB-BB numunesinde gézlemlenen ilk catlak

SB-BB numunesinde 25 kN yiik ve 11.99 mm deplasman seviyesinde akma
meydana gelmistir. Deney elemanmin akma noktasindaki hasar ve ¢atlaklar1 Sekil

4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.21. SB-BB numunesinde akma noktasinda gézlemlenen gatlak dagilimi

SB-BB numunesinin ulastigi maksimum yiik 25 KN olup bu yiike karsi gelen
deplasman degeri 20.53 mm olarak gozlenmistir. Deney elemanin maksimum yiikte

olusan hasar ve catlaklar1 Sekil 4.22°de verilmistir.



Sekil 4.22. SB-BB numunesinin maksimum yiikteki goriintiisii

61
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SB-BB deney elemani 109 mm deplasman degerinde yiik tasima kapasitesini
kaybetmis oldugundan ve numunede biiylik hasarlar meydana geldiginden deney

sonlandirilmistir. Deney elemaninin gogme anindaki goriintimii Sekil 4.23’te verilmistir.

Sekil 4.23. SB-BB deney elemaninin gégme anindaki goriintiisii

Deney elemaninin yiikleme islemi boyunca, numunenin davranisi ve mekanik
Ozelliklerini belirlemek amaciyla alinan veriler kullanilarak gesitli grafikler ¢izilmistir.

Sekil 4.24’te deney elemaninin yiik-deplasman grafigi verilmistir.
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Sekil 4.24. SB-BB deney elemanin yiik-deplasman grafigi

SB-BB numunesinin rijitlik grafigi Sekil 4.25°de, kiimiilatif tiiketilen enerji
grafigi Sekil 4.26”da ve egim agis1 grafigi ise Sekil 4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.25. SB-BB deney elemanimin rijitlik grafigi



I~
a1

N

[N

o
a1

Egim Acis1 (Derece)

Kiimiilatif Tiiketilen Enerji (kN.m)
[ SN
w1

90

80

70

60

50

40

30

20

10

SB-BB

20 40 60 80
Orta Nokta Deplasmani (mm)

100

Sekil 4.26. SB-BB deney elemaninin kiimiilatif tiiketilen enerji grafigi
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Sekil 4.27. SB-BB deney elemaninin egim agis1 grafigi
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4.1.4. Deney-4 (SB-STR-BB)

SB-STR-BB deney elemaninda esas kirisin saplama kiris ile kesistigi bolgede,
esas kiristeki mevcut donatilara ilave olarak hem 208 yatay pilye konulmus, hem de bu
bolgede etriye siklastirilmasi yapilmistir. SB-STR-BB numunesinin deney Oncesi

goriintiisti Sekil 4.28’de verilmistir.

SB-STR -8B

s
Oncesy

Sekil 4.28. SB-STR-BB deney elemaninin yiikleme 6ncesi goriinimii

Deney yiikleme esnasinda, her yiliklemeye kars1 gelen hasar ve catlaklar Cizelge

4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4 SB-STR-BB deney elemaninda olusan ¢atlak ve hasarlar

Yiikleme

No

Yiik
(kN)

Deplasman

(mm)

Catlak
No

Aciklama

0.96

Deney elemaninda ilk yiikleme altinda herhangi bir gatlak

olugsmamustir.

10

2.55

1,234

Ik gatlak meydana gelmistir. Bu yiiklemede toplam 4
tane yeni catlak olugmustur. Ortalama ¢atlak uzunluklart
yaklasik olarak 10 cm ve catlak genislikleri 0.1 mm

olmustur.

15

4.6

5,6

Ik catlaklarin boylar1 uzamis ve yeni 2 tane catlaklar

olusmustur.

20

6.27

7,89

3 tane yeni ¢atlak olusmustur.

25

9.53

10

Deney eleman1 akma noktasina ulagmigtir. Yeni bir tane
catlak olusmustur. Akma anina kadar olusan catlak
geniglikleri 1°den 10 numaraya kadar sirasiyla su
sekildedir: 1.2, 0.3, 0.1, 0.2, 0.7, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0,5
mm.

26

20.41

Numunenin sag tarafinda basing bdolgesinde beton

ezilmesi meydana gelmistir. Yeni ¢atlaklar olugsmamustir.

26

30.50

11

Numunenin sol tarafinda basing bdlgesinde beton
ezilmesi meydana gelmistir. 1.¢atlak genisligi 3.5 cm
sinirt gegmis ve 4.¢atlak genisligi 2.3 cm olmustur. Yeni

bir tane ¢atlak olusmustur.

25

40.50

Eski c¢atlaklarin  boylart ve genislikleri artmigtir.
Catlaklarda dallamalar olmustur. Yeni ¢atlaklar

olugmamastir.

25

50.58

Eski catlak genislikleri 1’den 11 numaraya kadar sirasiyla
su sekildedir: >3.5,1.4,0.1,3.4,15,1.1,15,0.1,0.1,0.1,

1.4 mm. Yeni ¢atlaklar olugsmamustir.

10

24

60.29

Mevcut catlak genislikleri artmugtir. Yeni catlaklar

olugmamastir.

11

24

70.48

Deney elemanin her iki tarafindaki basing bolgesinde
beton dokiilmesi meydana gelmistir. 4, 5 ve 7 numarali
catlaklar numunenin alt tarafindaki ¢ekme bolgesinde

birlesmistir. Yeni ¢atlaklar olugsmamustir.

12

24

80.65

Mevcut catlak genislikleri artmustir. Yeni ¢atlaklar

olusmamustir.

13

24

90.98

Mevcut catlak genislikleri artmistir. Yeni ¢atlaklar

olusmamustir.
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Mevcut catlak genislikleri artmistir. Yeni catlaklar
14 24 100.44

olugmamustir.

Mevcut catlak genislikleri artmistir. Yeni catlaklar
15 24 120

olusmamastir.

Deney yiik tasima kapasitesini kaybettiginden yiiklemeye
14 24 140.95 - yyaRas P yoerie o Y

son verilmistir.

SB-STR-BB numunesinde ilk ¢atlak 10 KN yiik seviyesinde 2.55 mm deplasman
degerinde esas kirig saplama kiris ile kesistigi bolgenin sag alt tarafinda kilcal catlak
seklinde gozlenmistir. Deney elemaninda meydana gelen ilk catlak Sekil 4.29°da

verilmistir.

SB-STR-BR
JUK10 kN

Sekil 4.29. SB-STR-BB numunesinde gézlemlenen ilk ¢atlak
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SB-REF numunesinde 25 kN yiik ve 9.53 mm deplasman seviyesinde akma
meydana gelmistir.. Deney elemaninin akma noktasindaki hasar ve catlaklari Sekil

4.30’da verilmistir.

SB-STR _RR

JUK 25k
B 053w

Sekil 4.30. SB-STR-BB numunesinde akma noktasinda gézlemlenen ¢atlak dagilimi

SB-STR-BB numunesinin ulastigi maksimum yiik 26kN olup bu yiike kars1 gelen
deplasman degeri 20.41 mm olarak gozlenmistir. Deney elemanin maksimum yiikte

olusan hasar ve c¢atlaklar1 Sekil 4.31’°de verilmistir.
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SB-STR-BR

JUK 76 kN
DEP : 204!

s

Sekil 4.31. SB-STR-BB numunesinin maksimum yiikteki goriintiisii

SB-STR-BB deney elemani 140.95 mm deplasman degerinde yiikk tasima

kapasitesini kaybetmis oldugundan ve numunede biiyiik hasarlar meydana geldiginden

deney sonlandirilmigtir. Deney elemaninin gé¢me anindaki goriiniimii Sekil 4.32°de

verilmistir.
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Sekil 4.32. SB-STR-BB deney elemaninin gogme anindaki goriintiisi

Deney elemaninin yiikkleme islemi boyunca, numunenin davranist ve mekanik
ozelliklerini belirlemek amaciyla alinan veriler kullanilarak gesitli grafikler ¢izilmistir.

Sekil 4.33’te deney elemaninin yiik-deplasman grafigi verilmistir.
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Sekil 4.33. SB-STR-BB deney elemanin yiik-deplasman grafigi

SB-STR-BB numunesinin rijitlik grafigi Sekil 4.34’te, kiimiilatif tiiketilen enerji
grafigi Sekil 4.35’te ve egim agis1 grafigi ise Sekil 4.36°da verilmistir.
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Sekil 4.34. SB-STR-BB deney elemaninin rijitlik grafigi
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Sekil 4.35. SB-STR-BB deney elemaninin kiimiilatif tiiketilen enerji grafigi
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Sekil 4.36. SB-STR-BB deney elemaninin egim agis1 grafigi
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4.1.5. Deney-5 (SB-CFRP)

SB-CFRP deney elemaninda esas kirisin saplama kiris ile kesistigi bolgede tiim
yiizeyleri kapsayacak sekilde 400 mm boyunca CFRP kumasi sarilarak giiclendirilmistir.

SB-CFRP numunesinin deney oncesi goriintiisii Sekil 4.37°de verilmistir.

Sekil 4.37. SB-CFRP deney elemaninin yiikleme 6ncesi goriiniimii

Deney yiikleme esnasinda, her yiiklemeye karsi gelen hasar ve catlaklar Cizelge

4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.5. SB-CFRP deney elemaninda olusan gatlak ve hasarlar

Yiikleme | Yiik Deplasman Catlak
Aciklama
No (kN) (mm) No
1 10 0.95 - Bu yiikleme altinda herhangi bir ¢atlak olugmamustir.
Numunede ilk ¢atlaklar meydana gelmistir. Bu yiiklemede
2 20 2.45 12,3 toplam 3 tane catlak olugsmus ve ortalama catlak boyu 15
cm olarak dl¢iilmiistiir.
Numunede 2 tane yeni ¢atlak olusmus ve ortama boyu 8 cm
3 25 4.16 4,5, olarak Slglilmiistiir.
Deney elemani akma noktasina ulagsmistir. Akma anina
- kadar olusan catlak genislikleri 1’den 5 numaraliya kadar
4 30 10.81 . .
sirastyla su sekildedir: 3.4, 0.1, 2.1, 0.1, 0.3 mm.
Deney elemani maksimum yiik tasima kapasitesine
ulagsmustir. 1. ve 3. catlaklar 3.5 cm sinirin1 gegmistir. 1 ve
5 30 20.88 - 3 numaral ¢atlaklarda dallamalar meydana gelmistir. Yeni
catlaklar olugsmamustir.
Deney elemaninin her iki tarafindaki basing bolgesinde
6 30 30.41 - beton ezilmesi meydana gelmistir. Mevcut catlaklarin
geniglikleri artmistir. Yeni catlaklar olusmamaistir.
7 29 40.70 - Catlak genislikleri artmistir. Yeni ¢atlaklar olusmamustir.
Catlak genislikleri 1’den 5 numaraliya kadar sirasiyla su
8 27 50.42 - sekildedir: >3.5, 0.1, >3.5, 0.1, 0.3 mm. Yeni ¢atlaklar
olusmamustir.
CFRP kumasin bitim bolgelerinde boyuna catlaklar
9 26 60.04 - meydana gelmistir. Mevcut catlaklarin catlak genislikleri
artmistir. Yeni catlaklar olusmamustir.
Mevcut c¢atlak genislikleri artmistir. Yeni ¢atlaklar
10 26 70.71 -
olugmamastir.
Mevcut c¢atlak genislikleri artmistir. Yeni ¢atlaklar
11 26 80.27 -
olugmamastir.
Deney elemani yiik tagima kapasitesini kaybettiginden
12 26 90 - Y Y ; P yoetie
yiiklemeye son verilmistir.

SB-CFRP numunesinde ilk gatlak 20 kN yiik seviyesinde ve 2.45 mm deplasman

degerinde meydana gelmistir. Deney elemaninda meydana gelen ilk ¢atlak Sekil 4.38’de

verilmistir.
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Sekil 4.38. SB-CFRP numunesinde gozlemlenen ilk catlak

SB-CFRP numunesinde 20 kN yiik ve 10.82 mm deplasman seviyesinde akma
meydana gelmistir. Deney elemaninin akma noktasindaki hasar ve ¢atlaklar Sekil 4.39°da

verilmistir.
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Sekil 4.39 SB-CFRP numunesinde akma noktasinda gézlemlenen ¢atlak dagilimi

SB-CFRP numunesinin ulastigr maksimum yiik 30 kN olup bu yiike kars1 gelen
deplasman degeri 20.88 mm olarak gozlenmistir. Deney elemaninin maksimum yiikte

olusan hasar ve ¢atlaklar1 Sekil 4.40’ta verilmistir.
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Sekil 4.40. SB-CFRP numunesinin maksimum yiikteki goriintiisii

SB-CFRP deney elemant 90 mm deplasman degerinde yiik tasima kapasitesini
kaybetmis oldugundan ve numunede biiylik hasarlar meydana geldiginden deney

sonlandirilmistir. Deney elemaninin gégme anindaki goriintimii Sekil 4.41°te verilmistir.
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Sekil 4.41. SB-CFRP deney elemaninin gogme anindaki goriintiisii
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Deney elemaninin yiikkleme islemi boyunca, numunenin davranist ve mekanik

ozelliklerini belirlemek amaciyla alinan veriler kullanilarak g¢esitli grafikler ¢izilmistir.

Sekil 4.42’te deney elemanin yiik-deplasman grafigi verilmistir.
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Sekil 4.42. SB-CFRP deney elemanin yiik-deplasman grafigi

SB-CFRP numunesinin rijitlik grafigi Sekil 4.43°de, kiimiilatif tiiketilen enerji

grafigi Sekil 4.44°te ve egim agis1 grafigi ise Sekil 4.45°de verilmistir.
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Sekil 4.43. SB-CFRP deney elemaninin rijitlik grafigi
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Sekil 4.44. SB-CFRP deney elemaninin kiimiilatif tiiketilen enerji grafigi
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Sekil 4.45. SB-CFRP deney elemaninin egim agist grafigi
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4.1.6. Deney-6 (SB-GFRP)

SB-GFRP deney elemaninda esas kirisin saplama kiris ile kesistigi bolgede tiim
yiizeyleri kapsayacak sekilde 400 mm boyunca GFRP kumasi sarilarak giiglendirilmistir.

SB-GFRP numunesinin deney 6ncesi goriintiisii Sekil 4.46°da verilmistir.

Sekil 4.46. SB-CFRP deney elemaninin yiikleme 6ncesi goriiniimi

Deney yiikleme esnasinda, her yiliklemeye kars1 gelen hasar ve catlaklar Cizelge

4.6’te verilmistir.
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Cizelge 4.6. SB-GFRP deney elamaninda olusan catlak ve hasarlari

Yiikleme | Yiik Deplasman Catlak Aciklama
No (kN) (mm) No

1 10 0.97 - Bu yiikleme altinda herhangi bir ¢atlak olugmamustir.
Numunede ilk ¢atlaklar meydana gelmistir. Bu yiiklemede

) 20 3.20 1234 toplam 4 tane catlak olusmus ve ortalama catlak boyu 11
cm olarak dl¢iilmiistiir.

3 o 184 5.6 11k gatlaklarin boylar1 uzanustir. Yeni 2 tane catlak olusmus
ve ortama boyu 12 c¢m olarak 6l¢iilmiistiir.

Deney elemani akma noktasina ulagsmistir. Akma anina

4 27 9.70 - kadar olusan catlak genislikleri 1’den 6 numaraliya kadar
sirastyla su sekildedir: 0.1, 0.7, 0.1, 0.3, 0.1, 2.3 mm.
Deney elemani maksimum yiik tasima kapasitesine
ulagmustir. 2. catlak genisligi 3.2 mm olmus ve 6. ¢atlak 3.5

5 28 20.29 - mm sinirin1 gegmistir. GFRP kumasin bitim bolgelerinde
boyuna c¢atlaklar meydana gelmistir. Yeni c¢atlaklar
olusmamustir.

Deney elemaninin sol taraf basing bolgesinde GFRP

6 28 30.51 - kumagsinda kabarmalar olusmustur. Mevcut ¢atlaklarin
geniglikleri artmistir. Yeni catlaklar olusmamastir.

7 26 40.89 - Catlak genislikleri artmistir. Yeni catlaklar olusmamustir.
Deney elemanin sag taraf basing bolgesinde GFRP
kumasinda kabarmalar olusmus ve sol taraf kenarinda

8 26 £0.74 ] cekme bolgesinde GFRP kumasinda ayrisma meydana
gelmigtir. Catlak genislikleri 1’den 5 numaraliya kadar
sirastyla su sekildedir: 0.1,>3.5, 0.1, 0.3, 0.1,>3.5 mm.
Yeni ¢atlaklar olusmamustir.

Deney elemanin sag taraf kenarinda c¢ekme bdlgesine

9 25 60.87 - GFRP kumasinda ayrisma meydana gelmistir. Catlak
genislikleri artmistir. Yeni gatlaklar olusmamistir.

10 24 70.89 - Catlak genislikleri artmistir. Yeni ¢atlaklar olugsmamistir.

11 23 82.67 - Catlak genislikleri artmistir. Yeni ¢atlaklar olusmamustir.

12 22 90.65 - Catlak genislikleri artmistir. Yeni ¢atlaklar olusmamustir.

13 20 100.86 - Catlak genislikleri artmistir. Yeni ¢atlaklar olusmamustir.
Deney elemaninin sag taraf basing bolgesinde GFRP

14 19 120 ) kumas1 tamamen kiristen ayrilmistir. Deney elemani yiik

tasima kapasitesini  kaybettiginden yiiklemeye son

verilmigtir
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SB-GFRP numunesinde ilk ¢atlak 20 kN yiik seviyesinde ve 3.2 mm deplasman
degerinde meydana gelmistir. Deney elemaninda meydana gelen ilk ¢atlak Sekil 4.47°de

verilmistir.

Sekil 4.47. SB-GFRP numunesinde gozlemlenen ilk catlak

SB-GFRP numunesinde 27 kN yiik ve 9.70 mm deplasman seviyesinde akma meydana

gelmistir. Deney elemanin akma noktasindaki hasar ve gatlaklar Sekil 4.48’de verilmistir.
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Sekil 4.48 SB-GFRP numunesinde akma noktasinda gézlemlenen catlak dagilinu

SB-GFRP numunesinin ulastigi maksimum yiik 28 kN olup bu yiike kars1 gelen
deplasman degeri 20.29 mm olarak gozlenmistir. Deney elemaninin maksimum yiikte

olusan hasar ve c¢atlaklar1 Sekil 4.49°ta verilmistir.
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Sekil 4.49. SB-GFRP numunesinin maksimum yiikteki gérintiisii

SB-GFRP deney eleman1 120 mm deplasman degerinde yiik tasima kapasitesini
kaybetmis oldugundan ve numunede biiylik hasarlar meydana geldiginden deney

sonlandiriimistir. Deney elemaninin gé¢me anindaki goriintimii Sekil 4.50’te verilmistir.



Sekil 4.50. SB-GFRP deney elemanmin gégme anindaki goriintiisii
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Deney elemanin yiikleme islemi boyunca, numunenin davranisi ve mekanik
ozelliklerini belirlemek amaciyla alinan veriler kullanilarak g¢esitli grafikler ¢izilmistir.

Sekil 4.51°de deney elemaninin yiik-deplasman grafigi verilmistir.
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Sekil 4.51. SB-GFRP deney elemaninin yiik-deplasman grafigi

SB-GFRP numunesinin rijitlik grafigi Sekil 4.52°de, kiimiilatif tiiketilen enerji
grafigi Sekil 4.53°te ve egim agis1 grafigi ise Sekil 4.54’te verilmistir.
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Sekil 4.52. SB-GFRP deney elemanin rijitlik grafigi
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Sekil 4.53. SB-GFRP deney elemanin kiimiilatif tilketilen enerji grafigi
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Sekil 4.54. SB-GFRP deney elemanin egim agis1 grafigi
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4.2. Deney Sonuclarin Karsilastirilmasi

Bu béliimde, tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen toplam 6 adet deney elemaninin
sonuglar1 karsilagtirllmistir. Deney elemanlarinin karsilastirilmasi eleman bazinda ele
alinmigtir. Ayni zamanda kullanilan deney elemanlarinin kendi aralarinda genel olarak
karsilastirmast yapilmistir. Karsilagtirmada kullanilan grafikler sunlardir:

e Yiik-deplasman grafigi
o Rijjitlik grafigi
e Egim acis1 grafigi

e Kiimiilatif tiikketilen enerji grafigi

Tiim deney elemanlarinin yiik-deplasman grafikleri Sekil 4.55°te verilmistir. Sekil
4.55 incelendiginde en yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip numunenin SB-CFRP
oldugunu goriilmektedir. Tiim numuneler gliglendirme tiiriine ve yeni donati1 tasarimina
gore incelendiginde ise sirasiyla FRP’li (SB-CFRP ve SB-GFRP) ve pilyeli (SB-BB ve
SB-STR-BB) numunelerin referans numuneye gore yiik tasima kapasitelerinin olduk¢a
arttig1 goriilmektedir. Mevcut yapilarda sik¢a kullanilan etriye tasarimina sahip numune
olan SB-STR numunesi referans deney elemanimin yiik tasima kapasitesini bir miktar
arttirsa da bu artisin kayda deger bir artis olmadigi goriilmiistiir.

Diger tiim deney elemanlarinin (SB-STR, SB-BB, SB-STR-BB, SB-CFRP ve SB-
GFRP) SB-REF referans numunesine gore yiik tasima kapasiteleri sirasiyla %7.35, 22.54
ve 18.97, 36.84 ve 27.66 yiiksektir. Yeni donati tasarimina sahip numunelerden pilye
ilaveli numunelerin (SB-BB ve SB-STR-BB) yiik tasima kapasitesini referans numuneye
gore oldukea yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ancak Mevcut yapilarda sik¢a kullanilan etriye
tasarimina sahip numune olan SB-STR numunesinin yiik tasima kapasitesinin referans
numuneye gore artisi oldukca kisith kalmistir. Diger tarafta ise FRP kumasi ile
gliclendirilmis numunelerin yiik tasima kapasitesi ac¢isindan diger numunelere gore daha
istiin sonuglar verdigi gortilmiistiir.

Yeni donati tasarimina sahip numunelerin (SB-STR, SB-BB, SB-STR-BB) yiik
tasima kapasitesinin yilizdesel oranlarnt karsilastirildiginda SB-STR numunesinin yiik
tasima kapasitesi gruptaki diger numunelere gore diisiik kalmistir. Sadece yatay pilye
ilavesi yapilan SB-BB numunesi SB-STR numunesine gore %14.15 daha yiiksek yiik

tasima kapasitesine sahiptir. Hem yatay pilye hem de enine donati siklastirmasi yapilan
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SB-STR-BB numunesi ise SB-STR numunesine gore %10.87 daha yiiksek yiik tagima
kapasitesine, SB-BB numunesine gore %2.87 daha diisiik yiik tasima kapasitesine
sahiptir. Mevcut yapilarin giiglendirme yontemi olan SB-CFRP ve SB-GFRP
numunelerinin yiik tasima kapasitesinin yiizdesel oranlari karsilastirildiginda, SB-CFRP
numunesi SB-GFRP numunesine gore %6.71 daha yiiksek yiik tasima kapasitesine
sahiptir.
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Sekil 4.55. Tiim deney elemanlarinin yiik- deplasman grafigi

Tiim deney elemanlarin rijitlik grafikleri Sekil 4.56’da verilmistir. Sekil 4.56
SB-GFRP oldugu goriilmektedir. Gii¢lendirme tiiriine ve yeni donati tasarimina gore
genel olarak incelendiginde FRP’li (SB-CFRP ve GFRP) ve pilyeli (SB-BB ve SB-STR-
BB) deney elemanlarinin referans deney elemanina gore baglangig rijitliginin oldukg¢a
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Mevcut yapilarda sik¢a kullanilan etriye tasarimina sahip
numune olan SB-STR numunesi referans deney elemaninin baslangig rijitligini bir miktar
arttirsa da bu artigin kayda deger bir artis olmadig1 goriilmiistiir.

Diger tiim deney elemanlarinin (SB-STR, SB-BB, SB-STR-BB, SB-CFRP ve SB-

38.14, 65.73 ve 113.53 artis gostermistir. Yeni donati tasarimina sahip numunelerden
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......

gore oldukca yliksektir. Ancak Mevcut yapilarda sikga kullanilan etriye tasarimina sahip
numune olan SB-STR numunesinin baslangig rijitliginin artis1 referans numuneye gore
oldukca kisitli kalmistir. Diger taraftan ise FRP kumasi ile giiclendirilmis numunelerin
rijitlik degerleri referans numuneye gore oldukga yiiksek artis gdstermistir.

Yeni donati tasarimina sahip numunelerin (SB-STR, SB-BB, SB-STR-BB)

baslangi¢ rijitliklerinin yiizdesel oranlar1 karsilastirildiginda SB-STR numunesinin

......

......

Mevcut yapilarin giiclendirme yontemi olan SB-CFRP ve SB-GFRP numunelerinin
baslangig rijitliklerinin yilizdesel oranlar karsilastirildiginda, SB-GFRP numunesi SB-
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Sekil 4.56. Tiim deney elemanlarinin yiik rijitlik grafigi

Tiim deney elemanlarinin kiimiilatif tiikketilen enerji-deplasman grafikleri Sekil
4.57’te verilmistir. Sekil 4.57 incelendiginde en fazla enerji tilketilen numunenin SB-
STR-BB numunesi oldugu goriilmektedir. En diisiik enerji tiiketilen numune ise SB-REF

numunesidir.
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Diger tiim deney elemanlarinin (SB-STR, SB-BB, SB-STR-BB, SB-CFRP ve SB-
GFRP), SB-REF referans numunesine gore kiimiilatif tiiketilen enerjileri sirasiyla
referans numuneye gore %20, 31.43 ve 53.81, 17.14 ve 31.90 oran ile artis gostermistir.
Boylelikle SB-REF referans numunesine gore tiim deney elemanlarinin enerji tiikketme
kapasitelerinin arttigir goriilmiistiir. Ancak yeni donati tasarimina sahip SB-STR-BB
numunesi tim deneyler icerisinde oldukga en yiiksek kiimiilatif enerji tiiketimine sahip
numune olmustur.

Yeni donati tasarimina sahip numunelerin (SB-STR, SB-BB, SB-STR-BB)
kiimiilatif enerji tiiketimlerinin ylizdesel oranlar1 karsilastirildiginda SB-STR
numunesinin kiimiilatif enerji tiikketimi gruptaki diger numunelere gore diigiik kalmistir.
Sadece yatay pilye ilavesi yapilan SB-BB numunesi SB-STR numunesine gore %9.52
daha yiiksek kiimiilatif enerji tiikketimine sahiptir. Hem yatay pilye hem de enine donati
siklagtirmasi yapilan SB-STR-BB numunesi ise SB-STR numunesine gére %28.17 ve
SB-BB numunesine gore %17.03 daha yiiksek kiimiilatif enerji tiikketimine sahiptir.
Mevcut yapilarin giiglendirme yontemi olan SB-CFRP ve SB-GFRP numunelerinin
kiimiilatif tiiketilen enerjilerinin yiizdesel oranlar1 karsilagtirildiginda, SB-GFRP

numunesi SB-CFRP numunesine gore %12.60 daha yiiksek kiimiilatif enerji tiikketimine

sahiptir.
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Sekil 4.57. Tiim deney elemanlarinin kiimiilatif tiikketilen enerji grafigi
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Tiim deney elemanlarinin egim agis1 grafikleri Sekil 4.58’te verilmistir. Sekil 4.58
incelendiginde numunelerin egim agisinin deney baslangicinda 90 derece oldugu ve
deneylerde meydana gelen catlaklar ve hasarlar ile bu a¢inin ¢evrimlerin ilerlemesi ile
birlikte azaldig1 goriilmektedir. Ancak SB-STR-BB numunesinin yiikleme sayisinin
digerlerine gore daha fazla oldugu goriilmekte ve bu numunenin diger numunelere gore

daha fazla deplasman yaptig1 ve bu sekilde daha yiiksek siineklige sahip oldugu anlamina

gelmektedir.
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Sekil 4.58. Tiim deney elemanlarinin egim agisi grafigi

Deney elemanlarmin siineklik davraniglarin incelendiginde, SB-REF referans
numuneye gore diger (SB-STR, SB-BB, SB-CFRP ve SB-GFRP) numunelerin siineklik
degerleri sirasiyla %1.84, 1.58, 6.57 ve 10.73 oranla daha diisiik ¢ikmistir. Ancak sadece
SB-STR-BB numunesi %6.31 oran ile SB-REF referans numuneye gore artis
gostermistir. Bu sekilde Yeni donati tasarimina sahip SB-STR-BB numunesi tim
deneyler igerisinde en iyi siineklik davranisina sahip numune olmustur. FRP kumas: ile
giiclendirilmis numuneler ise diger numunelere goére daha diisiik siinek davranig
gostermistir.

Yeni donati tasarimina sahip numunelerin (SB-STR, SB-BB, SB-STR-BB)
stinekliklerinin ytlizdesel oranlar1 karsilagtirillmistir. Sadece yatay pilye ilavesi yapilan

SB-BB numunesi SB-STR numunesine gore %1.32 daha yiiksek siineklik degerine
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sahiptir. Hem yatay pilye hem de enine donati siklastirmasi yapilan SB-STR-BB

numunesi ise SB-STR numunesine gore %8,31 ve SB-BB numunesine gore %6.90 daha

yiiksek stineklik degerine sahiptir. Mevcut yapilarin giiclendirme yontemi olan SB-CFRP

ve SB-GFRP numunelerinin siinekliklerinin yiizdesel oranlar1 karsilastirildiginda, SB-

CFRP numunesi SB-GFRP numunesine gore %4.47 daha siineklik degerine sahiptir.

Tiim deney elemanlarina ait deney sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir. Cizelge

4.6 incelendiginde asagidaki sonuglara ulasilabilmektedir.

>
>

Tiim numunelerde ilk catlak 5 ile 20 kN arasinda ger¢eklesmistir.

Tiim numunelerde donatilarin akma noktasi 16.84 ile 23.04 kN arasinda kalmustir.
Ancak kontrol amaciyla yapilan SB-REF deney elemani ve enine donati
siklagtirmast uygulanan SB-STR deney elemani digere numunelere gore daha
diisiik akma noktasina sahip olmustur.

Tim numunelerde maksimum yiik tasima kapasiteleri 22.45 kN ile 30.72 kN
arasinda kalmigtir. Gliglendirme tiiriine gore en 1yi yiik tasima kapasitesi sirasiyla
FRP kumash ve pilyeli numuneler olmustur.

Tim numunelerin gogme noktasindaki deplasmanlari 74.87 ile 137.28 mm
arasinda olup, giiclendirme tiiriine ve yeni donati tasarimina gore 6nemli farkliklar
meydana gelmistir. Gliglendirme tiirline gore en diisiik gogme deplasmanlar: FRP
kumasli numunelere ait olurken, enine donat1 siklastirmasi olan numuneler en

yiiksek goegme deplasmanina sahip numunelerdir.

......

......

Giiglendirme tiiriine ve yeni donati tasarimina gore incelendiginde FRP kumaslh
ve pilyeli numuneler ortalamada ¢ok yakin degerlere sahip olmalarina ragmen,
FRP kumasi ile giiclendirilen numuneler en iyi sonucu vermistir.

Tiim deney elemanlarinda tiiketilen enerji miktar1 i¢in enine donat1 siklagtirmasi
ve pilye kullanilan SB-STR-BB deney elemani en fazla enerji tilketimine sahip
numunedir. Teni donati tasarimina sahip numunelerden iginde pilyesi olan
numuneler en fazla enerji tiikketimine sahip numunelerdir.

Tim numunelerde siineklik degerleri bakimindan incelendiginde, tiiketilen
enerjide oldugu gibi en yiiksek siineklik degerine sahip deney eleman1 SB-STR-
BB deney elemani olmustur. Ancak gii¢lendirme tiiriine gére FRP kumaslh

numuneler, kontrol amaciyla yapilan SB-REF numunesinden bile daha diisiik



Cizelge 4.7. Tiim deney elemanlarina ait test sonuglari

sonu¢ vermistir. Icinde pilye ilavesi olan numuneler

degerlerini veren numuneler olmustur.
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ise yiiksek stineklik

ilk -Catlak Akma Noktasi Maksimum Yiik | Goécme Noktasi Baslangic
Tiiketilen
Numune Rijitligi B Kirilma
Yiik | Dep. | Yiik Dep. | Yik | Dep. | Yiik | Dep. Enerji Siineklik
Adi (KN/mm) Tiirii
kN) | mm) | kN) | mm) | (kN) | (mm) | (kN) | (mm) (kN.m)
1684 | 528
SB-REF 1000 | 195 2245 | 2425 | 17.96 | 100.45 5.69 2.10 19.02 Egilme
18.08 | 6.20
SB-STR 5.00 130 2410 | 2338 | 1928 | 11573 6.10 252 18.67 Egilme
2063 | 5.75
sB-BB 1500 | 285 2751 | 1545 | 2201 | 108.75 12.74 2.76 1891 | Egilme
sB-STR-BB | 1000 | 255 | 2004 | 679 | 2671 | 1888 | 2138 | 13728 786 323 2022 | piime
SB-CFRP 2000 | 245 | 204 1 49 13070 | 1244 | suss | g707 9.43 246 777 | Egiime
SB-GFRP 2000 | 320 | 2150 | 441 | 2866 | 2280 | 2203 | 7487 12.15 2.77 16.98 Egilme

Sekil 4.59°da test edilen deney elemanlarin go¢me noktasina ulastiktan sonraki

hali, esas kirisin saplama kirise baglanmayan yiizeyleri (esas kirislerin gekme bolgeleri)

gosterilmigtir. SB-REF numunesi esas kirisin saplama kirise baglandigi hizadan

kirllmistir. SB-STR deney elemani da esas kirigin saplama kirisine baglandig1 hizadan

kirtlmigtir. SB-BB numunesinde esas kirise konulan pilye uzunlugunun bittigi yerden

(esas kirigin saplama kirige baglandig1 hizadan 140 mm o6tesinde) kirilmistir. SB-STR-

BB numunesi hem gii¢lendirilmis bolgenin bittigi yerlerden hem de esas kirisin saplama

kirise baglandig1 hizadan 100 mm &tesinde kirilmis ve beton kopmalart meydana

gelmistir. SB-CFRP numunesinde ise, sag tarafta CFRP kumasin bittigi yerden sol taraf

ise CFRP kumasgin bittigi yerin 50 mm 6tesinden kirilmalar meydana gelmistir. SB-GFRP

numunesinde, her iki tarafta da GFRP kumasin bittigi yerden kirilmalar gozlemlenmis ve

kumasin uglarinda kopmalar meydana gelmistir.




SB.GFR?

Sekil 4.59. Tiim deney elemanlarinin gégmeden sonraki hali

96



97

5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan deneylerden asagida verilen sonuglar elde

edilmistir.

>

SB-REF deney elemaninda ilk gatlak 10.00 kN yiikleme asamasinda
meydana gelmistir. Deney elemanini akma noktasina 16.84 kN yiik ve
5.28 mm deplasman degerinde ulagmistir. Deney elemaninin ulastigi
maksimum ylik 22.45 kN’dur. Deney elemanin ulagtigt maksimum

yiikteki deplasman degeri 24.25 mm’dir. Deney elemanin bagslangi¢

......

sahip olan numune bu numune olmustur. Deney elemani gogme noktasina
17.96 kN yiikk ve 100.45 mm deplasman degerinde ulasmistir. Deney
elemaninin siineklik degeri ise 19.02 olarak oOlgiilmiistir. Bu deney
elemaninda kirilma, saplama kirigin esas kirise baglandig1 hizada, esas
kirisin saplama kirigse baglanmayan yiizeyinde meydana gelmistir.
SB-STR deney elemaninda, ilk catlak 5.00 kN yiikleme agamasinda
meydana gelmistir. Deney elemanin akma noktasina 18.08 kN yiik ve 6.20
mm deplasman degerinde ulagsmistir. Deney elemanin ulastigi maksimum
yiik 24.10 kN’dur. Deney elemanin ulastigi maksimum yiikteki deplasman
kiimiilatif tiiketilen enerjisi 2.52 kN.m’dir. Deney elemani gogme
noktasina 19.28 kN yiik ve 115.73 mm deplasman degerinde ulagmistir.
Deney elemaninin siineklik degeri ise 18.67 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu deney
elemaninda kirllma, hem esas kirise saplama kirisin baglandigi hizadan
140 mm o6tede, hem de ice dogru 40 mm mesafede, esas kirisin saplama
kirige baglanmayan yiizeyinde meydana gelmistir.

SB-BB deney elemaninda ilk catlak 15.00 KN yiikleme asamasinda
meydana gelmistir. Deney eleman1 akma noktasina 20.63 kN yiik ve 7.75
mm deplasman degerinde ulasmistir. Deney elemanin ulastigi maksimum
yik 27.51 kN’dur. Numunenin ulastigi maksimum yiikteki deplasman
degeri 15.45 mm’dir. Numunenin baslangic rijitligi 12.74 kN/mm ve
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kiimiilatif tiiketilen enerjisi 2.76 kN.m’dir. Deney elemani gog¢me
noktasma 22.01 kN yiik ve 108.75 mm deplasman degerinde ulagmustir.
Deney elemaninin siineklik degeri ise 18.91 olarak ol¢iilmiistiir. Bu deney
elemaninda kirilma, esas kirise saplama kirisin baglandigi hizadan 140mm
Otesinde esas kirigin saplama kirise baglanmayan yiizeyinde meydana
gelmistir.

SB-STR-BB deney elemaninda ilk ¢atlak 10.00 KN yiikleme
asamasinda meydana gelmistir. Deney eleman1 akma noktasina 20.04 kN
yiik ve 6.79 mm deplasman degerinde ulagmistir. Deney elemanin ulastig
maksimum yiik 26.71 kN’dur. Numunenin ulastigi maksimum yiikteki
deplasman degeri 18.88 mm’dir. Numunenin baslangi¢ rijitligi 7.86
kN/mm ve kiimiilatif tiiketilen enerji 3.23 kN.m’dir. Deney elemamn
gocme noktasina 21.38 kN yik ve 137.28 mm deplasman degerinde
ulasmistir. Deney elemaninin siineklik degeri ise 20.22 olarak
olglilmistiir. Bu deney elemaninda kirilma, hem esas kirigse saplama kirisin
baglandig1 hizadan (esas kirise saplama kirisin baglandigi hizadan 140 mm
otede) hem de 100 mm G&tesinde, esas kirisin saplama kirige baglanmayan
yiizeyinde meydana gelmistir.

SB-CFRP deney elemaninda ilk catlak 20.00 kKN yiikleme agamasinda
meydana gelmistir. Deney eleman1 akma noktasina 23.04 kN yiik ve 4.95
mm deplasman degerinde ulagsmistir. Deney elemanin ulastigi maksimum
yiik 30.72 kN’dur. Numunenin ulagtigit maksimum yiikteki deplasman
kiimiilatif tiiketilen enerjisi 2.46 kN.m’dir. Deney elemani go¢me
noktasina 24.58 kN yiik ve 87.97 mm deplasman degerinde ulagsmistir.
Deney elemaninin siineklik degeri ise 17.77 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu deney
elemaninda kirilma, sag tarafta CFRP kumasin bittigi yerden sol tarafta ise
CFRP kumasin bittigi yerden 50 mm o&tesinde kirilmalar meydana
gelmistir.

SB-GFRP deney elemaninda ilk ¢atlak 20.00 kN yiiklemede meydana
gelmistir. Deney elemani akma noktasina 21.5 kN yiik ve 4.41 mm
deplasman degerinde ulagmistir. Deney eleman ulastigt maksimum yiik
28.66 kN’dur. Numunenin ulastigi maksimum yiikteki deplasman degeri

22.80 mm’dir. Numunenin baslangi¢ rijitligi 12.15 kN/mm ve kiimiilatif
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tiiketilen enerjisi 2.77 kN.m’dir. Deney eleman1 go¢gme noktasina 22.93
kN yiik ve 74.87 mm deplasman degerinde ulasmistir. Deney elemaninin
stineklik degeri ise 16.98 olarak Ol¢iilmiistiir. Bu deney elemaninda
kirilma, her iki tarafta da GFRP kumasin bittigi yerden (esas kirise
saplama kirisin baglandigi hizadan 140 mm otede) kirilmis ve GFRP
kumasin uglarinda kopmalari, esas kirisin saplama kirise baglanmayan

ylizeyinde meydana gelmistir.

Yeni donati1 tasarimina sahip numunelerde, enine donati siklastirmasi yapilan
numunelerin (SB-STR ve SB-STR-BB), tiim deneyler igerisinde en yiiksek deplasman
seviyesine ¢iktig1 goriilmiistiir. Yeni donati tasarimina sahip numuneler igerisinde yatay
pilye kullanimimin akma ve maksimum yiik noktalarinda en yiiksek degerleri verdigi
goriilmustiir. Boylelikle betonarme esas kirigin saplama kiris ile kesistigi bolgede enine
donat1 ve yatay pilye birlikte kullanildiginda hem tiiketilen enerjinin hem de siinekligin
tiim deneyler icerisinde en 1yi sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Bu sekilde yeni donati tasarimi
ile yeni yapilacak betonarme bir yapida esas kirisin saplama kiris ile kesistigi bolgede
enine donati siklastirmasi ve yatay pilyenin birlikte kullanilmasinin en iyi yontem oldugu
ortaya konulmustur.

Giiglendirilmis numunelerden SB-CFRP deney elemaninin, tiim deneyler
icerisinde en yiiksek yiik tagima kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir. Ancak ulasilan
deplasmam diisiik kaldigindan dolay: tiiketilen enerji ve silinekligi diger yeni donati
tasarimina sahip numunelere gore daha diislik sonug vermistir. Gli¢lendirilmis SB-CFRP
ve SB-GFRP deney elemanlarinin sonuglar1 karsilastirildiginda SB-CFRP numunesinin
enerji titkketimi daha diisiik ama daha yiiksek siineklik degerine ulagtigi goriilmiistiir. Bu
iki deney sonuglari farkli olsa da birbirine yakin sonuglar sergiledigi goriilmektedir, ancak

CFRP kumas1 ¢ok daha maliyetli oldugundan GFRP tercih edilmesi 6nerilmektedir.

5.2 Oneriler
> Bu calismada birer adet numune {iretildigi i¢in daha kapsamli
caligmalar yapilmasi tavsiye edilmektedir.
> Bu ¢alismada 1/2 6lgekli yapilmistir. Tam 6lgekli deneylerin yapilmasi
daha gercekei sonuglar verecektir.
> Farkli enine donat1 siklastirmasi yapilarak en uygun etriye siklastirma

aralig1 arastirilabilir.
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Yapilan tezde yeni donati tasariminda yatay pilye kullaniminin ¢ok iyi
sonuclar verdigi goriilmiistir. Bu sebeple bu konu ile ilgili daha fazla
caligma yapilip, konu derinlemesine arastirilmalidir.

Bu calismada kullanilan kesit boyutlari, beton sinifi ve donati ¢aplari
degistirilerek yeni ¢aligmalar yapilabilir.

Bu caligmada kullanilan CFRP sargisinin daha yiiksek maliyete sahip
olmasina ragmen deney sonuglart GFRP sargisi ile benzer seviyelerdedir.
Bu sebeple yapilacak c¢alismalarda GFRP sargisinin  kullanilmasi
onerilmektedir.

FRP kumas ile giiclendirme bolgesinde tamamen sarilmistir. Sadece
saplama Kkirigin esas kiris ile kesistigi bolgenin karst kenarmin
giiclendirmesinin incelenmesi 6nerilmektedir.

Bu calismada FRP kumas ile tam sargi uygulamasi yapilmstir.
Literatiirde FRP kumasglarin farkli sargi uygulamalari mevcut olup bu sargi

uygulamalarin da test edilmesi 6nerilmektedir.
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