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Bu ¢alismada kesme kapasitesi yetersiz denge alt1 dikdortgen kesitli 5 farkli beton
smifinda imal edilmis betonarme kirislerin kesme agikliklarinda bolgesel olarak distan
CFRP ile giiclendirilmesi sonucunda diisey yiik altinda degisen davranisi deneysel
olarak incelenmistir. Caligmada yonetmeliklerdeki normlara gore kiris davranigini
dayanim ve siineklik agisindan ideal seviyeye getirecek olan CFRP’nin gramaj ve {i¢ tiir
sargilama sekline gore davranigi gozlenmistir. Deneysel ¢alismada, 1/3 6lgekli 35 adet
100x150x1000 mm boyutlarinda betonarme kiris numunesi hazirlanmstir. Kirislerde
boyuna donatilar 208 ve 210, kesme kapasitesinin yetersiz olmasi i¢in etriyeler ise
sadece mesnetlerde ikiser ve orta agiklik bolgesinde bes adet olmak tlizere @6/50 mm
olarak secilmistir. Calismada kullanilan CFRP’nin kiriglerin kesme kirilmasindan degil
egilme kapasitesine ulasmasini saglayabildigi veya betonun catlamasi ile beraber ani
kopmalar yasadig1 goriilmiistiir. Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (2018)’de kirislerin
kesmeye kars1 giiclendirilmesinde yalnizca tam sargilama tipine yer verilmesi ve ACI
440.2R-17 (2017) (Beton Yapilarin Gii¢lendirilmesi i¢in Digtan Yapistirilmig FRP
Sistemlerinin  Tasarim ve Yapim Kilavuzu)’'nda kirigin iki veya ii¢ taraftan
giiclendirilmesi i¢in karakteristik beton basing dayaniminin en az 17 MPa ve
karakteristik beton ¢ekme dayaniminin en az 1,4 MPa olmasi sartt bulunmaktadir. Bu
calismada da ozellikle 5 - 20 MPa beton dayanimlari ig¢in tam sargilamanin iki ve ii¢
taraftan sargiya gore kirisin dayanimi ve davranisi konusunda daha etkili oldugu
goriilmiistiir. Yonetmeliklerde giiclendirme yapilacak yap1 elemanlarinin beton sinifi ve
CFRP’nin gramaj bilgileriyle ilgili detayl1 bilgilerin olmamasi bir eksiklik olarak
diisiiniilmiis, beton smifina gore tercih edilecek uygulama sekli hakkinda detaylh
bilgilerin olmasinin daha uygun ve daha ekonomik ¢éztimleri getirecegi diistiniilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Karbon fiber malzeme (CFRP), Kesme, Egilme, Gii¢lendirme, Betonarme
kiris, Beton sinifi, Sargi tiirii.
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THE EFFECT OF CONCRETE STRENGTH ON THE BEHAVIOR OF SHEET
BEAMS REINFORCED WITH DIFFERENT CFRP TYPES
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In this study, the changing behavior of reinforced concrete beams manufactured in 5
different concrete classes with insufficient shear capacity, under equilibrium, under
vertical load, as a result of regional reinforcement with CFRP at shear openings, was
investigated experimentally. In the study, the behavior of CFRP, which will bring the
beam behavior to the ideal level in terms of strength and ductility, according to the
norms in the regulations, was observed according to the weight and three types of
wrapping. In the experimental study, 35 pieces of 1/3 scale reinforced concrete beam
samples of 100x150x1000 mm were prepared. The longitudinal reinforcements in the
beams are 208 and 2010, while the stirrups are chosen as ¥6/50 mm, two each on the
supports and five in the middle span area, in order to have insufficient shear capacity. It
has been observed that the CFRP used in the study can enable the beams to reach their
bending capacity, not shear fracture, or that the concrete experiences sudden ruptures
with cracking. In the Turkish Building Earthquake Code (2018), only the full wrapping
type is included in the reinforcement of beams against shear, and in ACI 440.2R-17
(2017) (Design and Construction Guide for Externally Bonded FRP Systems for
Reinforcement of Concrete Structures), characteristic concrete for strengthening the
beam from two or three sides There is a requirement that the compressive strength
should be at least 17 MPa and the characteristic concrete tensile strength should be at
least 1.4 MPa. In this study, it has been observed that full wrapping is more effective on
the strength and behavior of the beam than wrapping on two and three sides, especially
for concrete strengths of 5 - 20 MPa. The lack of detailed information about the concrete
class of the structural elements to be strengthened and the weight of CFRP in the
regulations was considered as a deficiency, and it was thought that having detailed
information about the application method to be preferred according to the concrete class
would bring more appropriate and more economical solutions.

Keywords: Carbon fiber material (CFRP), Shear, Bending, Reinforcement, Reinforced concrete beam,
Concrete grade, Winding type.
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1. GIRIS

Insaat miihendisliginin baslica alanlari; konut, demiryolu, otoyol, koprii, su
yapilari, enerji santrali, fabrika, sanayi tesisi, liman, havalimani ve daha bir¢ok farkli
amaclar i¢in imal edilmis yapilarin planlanmasi, projelendirilmesi ve imalat
asamalaridir. Bu yapilarda kullanilan malzemelerin iiretilmesi ve siirekli gelistirilmesi
de yine insaat mithendisliginin konularindandir.

Yapilarin projelendirilmesinde servis-kullanim yiikleri altinda kilcal gatlaklarin
olusmamas1 olduk¢a Onemlidir. Bununla beraber tasarim yiikleri altinda da yeterli
dayanim, rijitlik ve silineklik bir yap1 ve yapiyr olusturan yap: elemanlar: icin aldikg¢a
onemlidir.

Bir yap1 icin en genis ¢apta zarar verebilme potansiyeli olan yiik ise deprem
yukii olmasindan dolayr yap1 imalatinda tiim bu olas1 yiikler dikkate alinarak
projelendirilme stirecinin titizlikle yliriitiilmesi ve uygulama sirasinda karsilasilan
problemlerin ¢ozlilmesi gerekmektedir. Bu miimkiin olmadiginda ise gii¢lendirme,
iyilestirme ya da yapiy1 bastan imal etmek gerekebilmektedir.

Giiglendirme, bir yapinin tagima giiclinii, rijitligini, stabilitesini mevcut durumun
ve kirislerin ug¢ bolgeleri sik etriye ile sartlmamis olmasi durumunda eleman bazinda
onarim ve giiclendirme pratik bir ¢6ziim olmayabilir. Bu gibi durumlarda ¢ok sayida
kolon ve kiriste onarim ve gii¢clendirme uygulamasi yapilmasi yerine, deprem yiikiinii
alabilecek yeni elemanlar olusturularak tasiyict sistemin iyilestirilmesi tercih
edilebilmektedir.

Giclendirme  ¢aligmalarmmin = uygulamasindaki  zorluklar ve  maliyet
diisiiniildiiginde projelendirme sathasinda Ongoriinliin ve projeye uygun uygulama
yapmanin Onemi bir kez daha ortaya c¢ikmaktadir. Bununla beraber bir yapinin
giiclendirilmesi sadece yapinin hasar gormesiyle ilgili degildir. Yapinin kullanim
amacinin degismesi, etkiyen hareketli yiiklerde artis olmasi, yonetmeligin degismesi,
uygulama sirasindaki ihmaller gibi sebeplerle projede hesaplanmis olan malzeme
ozellikleri ve boyutlarin yetersiz kalmasi, yap1 elemanlarinin ve malzemelerinin dmriinii
doldurmasi gibi nedenlerden dolay1 da yapida giiglendirme s6z konusu olabilmektedir.

Bir yapmin bir¢ok boliimiinde veya birka¢ yapi1 elemaninda giiglendirme
uygulamasi yapilmast miimkiindiir. Dayanim ve siineklik agisindan yetersiz yap1
elemanlart i¢in egilme ve kesme kuvveti etkisine karsi farkli giiglendirme modelleri

tercih edilebilmektedir. Bunlardan 6zellikle kesme dayanimi yetersiz kirisler i¢in lifli



polimer (LP) ile gli¢lendirme uygulamalar1 gidererek yayginlasmaktadir. Tek ya da cift
yonlii LP kumaslar Kirislerde kesme kuvvetinin karsilanacag: sekilde ylizeye epoksi ile
yapistirilarak uygulanmaktadir.

Yap:1 elemanlar1 ve birlesim noktalarinda yapinin bir boliimii veya tamaminin
hasar almamasi i¢in betonarme kiriglerin kesme kirilmasindan degil egilme kapasitesine
ulagsmasi ve egilme gii¢ tilkenmesi istenir. Elemanda yeterli etriye olmadiginda kesme
kuvveti ile olugan asal ¢ekme gerilmeleri betonun ¢ekme dayanimini astigi zaman yapi
elemanlarinda catlaklar olusur. Betonarme bir yap1 eleman1 basit kesme gerilmelerine
maruz kaldiginda ve eleman bu gerilmeye yeterinde dayanikli olmadiginda elemanda
asal cekme gerilmelerine dik olacak sekilde ani ve gevrek kirilmalar olusur. Nihayetinde
tagiyici eleman gogmektedir. Bu durumu onlemeye c¢alisan kesme donatisi, betonarme
elemanin asal ¢ekme gerilmelerinin etkisiyle olusacak catlaklar1 engelleyerek kesme
kirilmasina ulasmadan 6nce egilme etkisinde siinek davranmasini saglayacaktir.

Betonarme kiriste yiik etkisiyle en ¢ok zorlanan beton lifi €c=€cu=0.003 birim
kisalmasina ulastiginda beton ezilir, kiris moment tasima kapasitesine ulasir ve kirilma
olur. Bu konumda donatinin akip akmadigina bagl olarak farkli kirilma tiirleri olusur.
Betondaki birim kisalma €:=€.,=0.003 degerine ulasmadan once donati akarsa ¢ekme
kirtlmasi olur. Bu durumda kirilma siinektir. Beton ezilmesinden sonar ¢elik akarsa
kirilma gevrektir. Celik aktig1 anda betondaki birim kisalma 0.003 olursa kirilma yine
gevrektir. Yapt elemanlarmin siinek davranmasi ve neticede de aniden gdg¢memesi
istenir. Kesme donatilart ile kesme kirilmasinin engellenmesi ve betonarme tasiyict
elemanlarin e8ilme kapasitesine ulasarak egilme gii¢ tiikenmesinin saglanmasi
amaclanmaktadir. Kesme kuvvetiyle yon degistiren asal ¢ekme gerilmeleri ile kiriste
catlaklar olusur ve kesme kirilmast meydana gelir. Bu durumu engellemek i¢in
yonetmeliklerde sargi (kesme) donatisi kullanilmasi zorunludur. Sargi donatis1 gereken
miktarda ve siklikta olmadiginda kirisler egilme kapasitesine ulasmadan once kesme
catlaklariyla beraber ani bir sekilde gocecektir.

Tiirkiye'de mevcut olan betonarme binalarin yaklasik % 40’1 i¢cin donat1 ve beton
kalitesi, donati sayist ve siklifi, beton bakim kosullar1 agisindan yetersiz oldugu
bilinmektedir. Betonarme yapilarda kullanilan birgok malzemenin mekanik
ozelliklerinin zayif olmasi ve hatta yapinin farkli amacgla kullanilmasi gibi sebeplerle
kolon ve kiris gibi tasiyict yapi1 elemanlarinda dayanim zafiyeti ortaya cikmaktadir.
Bulundugu kosullara gére dayanimi yetersiz olan mevcut binalarin giliglendirilmesi

mevcut ylikler ve olas1 deprem gibi biiyiik yiikler i¢in olduk¢a dnemlidir.



Bugiin kesme dayanimi yetersiz kirislerin ¢ok pratik uygulamalarla
giiclendirilmesi s6z konusudur. Giiglendirme ¢aligmalari sirasinda yapinin zarar gérmesi
istenmeyen bir durum oldugu igin LP ile giiclendirme uygulama kolayligi agisindan
tercih edilecek en uygun ¢oziimlerden biri olarak goriilmektedir. Kesme dayanimi
yetersiz bir kiriste etriye ile ayni dogrultuda LP uygulamasiyla giliglendirme yapmak
mimkiindir. Egilme ve kesme kuvveti ¢ift yonlii olarak etkili oldugu i¢in tiim kesitte
uygulama yapilmasi s6z konusudur. Yonetmelik geregi kesme kuvvetinin yonii dikkate
alinarak genellikle kiris govdesinde uygulama yapilmaktadir. Lifli polimerler uygulama
alanlarina gore ¢esitli tiirlerde ve farkli yapida iiriinlerle giiclendirme ¢alismalarinda
onemli bir noktadadir. Kumas ve donati seklinde uygulama ¢esitliligi barindiran lifli
polimerler aramid, cam, karbon vb. g¢esitleriyle ve farkli mekanik oOzellikleri ile
uygulanacak bolgelerde uygun olan tiirii segme sans1 sunmaktadir.

Kesme kapasitesi yetersiz kirislerin giiclendirilmesi gerektigi noktalarda LP
malzemelerin liflerinin uygun olan yonde ve hesaplama sonuglarina gore uygun olan
siklikta kullanilmasiyla giliclendirme c¢alismasindan miimkiin olan en biiyiik fayday:
saglama acisindan Onemlidir. Ayrica giliclendirme ¢alismalarinda  maliyet
diisiiniildiiglinde tasarimin 6nemi biiyiiktiir. Bu yiizden giiclendirme yapilacak kirislerde

optimum malzeme miktarinin bulunmasi amaglanir.

1.1. Amag

Bugiin Tiirkiye’de bulunan mevcut yapilarda tasarim ve uygulama asamalarinda
yapilan hatalar, yapiin farkli amacla kullanilmaya baglanmis olmasi nedeniyle yapiya
etki eden yiiklerin degismesi, korozyon ve diger dis etkiler ile yap1 dmriinden kaynakl
malzeme bozulmalar1 gibi birgok sebeple yapilarin giiclendirilmesi s6z konusu
olmaktadir. Ozellikle mevcut betonarme yap1 stokunun en énemli problemlerinden birisi
olan imalat hatalar1 yapilarin gerek deprem gerekse kullanim yiikleri altinda yeterli
performans1 gosterememelerine sebep olmaktadir. Ozellikle beton basing dayaniminin
istenilen seviyede olmamasi (degisen yonetmeliklerle beraber son yirmi yilda yapilan
betonarme yapilarin en az 20 MPa ve ilizeri basing dayanimina sahip betonla tiretilmesi
vs.), boyuna ve enine donati miktarinin ve kalitesinin yetersizligi (6zellikle etriye
siklagtirmasi, kanca uygulamasi, sik donati, donati mekanik 6zelliklerinin yetersizligi
vs.) gibi durumlar yapmin olas1 yiikler altinda istenen davranisi sergilememesine

sebeptir. Yap1 elemanlarinda yiikler altinda olusan egilme ve kesme gii¢ tiikenmelerinin



yetersizligi, yapt elemanin ve devaminda da tasiyici sistemin agir hasar almasina ve
gdcmesine neden olabilir. Ozellikle habersiz bir gdcme tiirii olan kesme giic
tilkenmesinin tasiyici sistemde olugmamasi ig¢in gerekli tiim Onlemlerin alinmasi
elzemdir. Bu nedenle ¢esitli sebeplerden yetersiz oldugu anlasilan yapi elemanin
ozellikle kesme dayanimmin basta olmak {izere tasima kapasitesinin artirilmast
glinlimiizde LP adi verilen kompozitler ile siklikla yapilmaktadir. Tiirkiye ve diinyada
uygulamalarda LP’ler mekanik 6zelliklerinden dolay1r daha ¢ok karbon esashi (bundan
sonra CFRP olarak anilacaktir) olarak tercih edilmektedir.

Ozellikle kirislerde kesmeye karsi zayiflik séz konusu oldugu zaman Ilif
yonlerinin, LP kumas malzemenin genisliginin, gramajinin, sarilama seklinin ve kat
adedinin uygun sekilde sec¢ilmesi ile kapasite artisi ve miimkiinse siinek davranis
rahatlikla elde edilebilmektedir.

Yapim ve giiclendirme yonetmeliklerinde (TBDY (2018), ACI 440.2R-17
(2017), TBEC-2019 (2019), FIB-2010 (2010) ve CNR-DT200-2013 (2013)). CFRP ile
giiclendirme ile ilgili baz1 smirlar s6z konusudur. Ozellikle beton basing dayaniminin
belirli bir seviyenin altinda olmasi (17 MPa alt1), giiglendirme sekli gibi kriterler baz
yonetmeliklerde yer almaktadir. Bununla beraber CFRP’nin betonarme yapiya
uygulama sekli (yapistirma sekli ve kullanilan yapistiricr tiirli ve gramaji vs. gibi) ile
ilgili detaylar yonetmeliklerde yer almamaktadir. Bu ¢aligmanin temel motivasyonunu
ve arastirmanin sorusu da bu problemin ¢oziilmesi iizerine olusturulmustur. Arastirma
SOrusu,

1) Kesme agisindan yetersiz olan kirislerde farkli (¢ok diisiik-orta ve yiiksek) beton
dayanimlarinda CFRP ile yapilacak giiclendirme sonucunda gii¢lendirilen elemanin
performansi nasil degisir?

2) Giglendirmede farkli gramajlarda CFRP kullanilmasinin tasima kapasitesi,
stineklik, rijitlik gibi 6zellikler i¢in elemanda olusturacag fark nedir?

3) Farkli CFRP sargilama tiirleri (tam sargi, U sargi ve yandan sargi) ile elemanin
davranisi nasil degigsmektedir?

Bu sorulara cevap verebilmek amaciyla kapsam kisminda belirtildigi sekliyle,
farkli beton basing dayanimlarina sahip kesme kirislerinde, farkli gramajlarda CFRP ve
farkli giliclendirme sekilleri ile calisilmistir. Bu malzemelerle yapilacak detayli
calismalarin giliglendirme malzemelerinin daha uygun sekilde uygulanmasina hem

istenen kapasite artis1 hem ekonomiklik agisindan katki saglayacagi diistintilmektedir.



1.2. Kapsam

Bu c¢alismada hedef dayanim olarak bes farkli dayanim secilmistir. Bunlar
sirastyla 5-10 MPa, 10-20 MPa, 20-30 MPa, 30-40 MPa ve 40-50 MPa’dir. Betonun
iretiminde baz1 belirsizlikler olmasi nedeniyle bu araliklarda beton iiretimi
hedeflenmistir. Her beton sinifinda yediser olmak {izere toplamda 35 adet Kkiris
hazirlanmistir. Tiim numunelerde boyuna donatilar iistte 208 ve altta 2010, kesme
kapasitesinin yetersiz olmasi i¢in etriyeler ise @6 / 50 olarak secilmistir. Yine tiim
numunelerde etriyeler 5 cm araliklarla sag ve sol mesnet bdlgelerinde ikiser, orta
acgiklikta beser olmak iizere dokuz adet kullanilmastir.

Her beton simifi i¢in birer adet referans olmak lizere tam, U tipi ve yan yiiz
sargiin kirigin kesme kapasitesi ve davranisi iizerindeki etkisi incelenmistir. Hazirlanan
her tiir sargilamada 300 ve 900 g/m” birim agirliklarinda CFRP tek yonli (+ 90/-90
konfigiirasyonunda) kumas kullanilmistir.

TBDY-2018 (Madde 7.2.5.1.)’de, bu yonetmelik kapsaminda yapilacak tiim
betonarme binalarin beton smifinin C25’ten daha diisiik olmamasi sart1 bulunmaktadir.
Ayrica ACI 440.2R-17 (2017)’de stirekli ve serit uygulamalar halinde tam sargilama, iki
veya li¢ taraftan yapistirma ile kesme etkilerine karsi giiglendirmeye izin verilmistir. Bu
gliclendirme yontemlerinden biri segilirken iki ve ii¢ taraftan yapistirma ile giiclendirme
uygulamalarinda karakteristik beton basing dayaniminin en az 17 MPa ve karakteristik
beton ¢ekme dayaniminin en az 1,4 MPa olmasi sartt bulunmaktadir. Calismada CFRP
malzemesinin kiriglerde beton sinifi, uygulama tipi ve CFRP gramaj tiiriine gore kirisin
kapasitesine ve davranis sekline katkis1 incelenmistir.

Yonetmelik sartlar1 ve Tiirkiye’deki mevcut yapilarin ¢ok daha diisiik beton
siniflarinda olmasi sebebiyle bu ¢alismada hedef beton basing dayanimi SMPa-10 MPa
gibi diisiik dayanimli beton la da ¢aligilmustir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu c¢alismada CFRP ile kiriglerin giiglendirilmesinde beton sinifi ve CFRP
gramaj etkisi incelenmis, sargi tlriiniin giiclendirmede olusturdugu farklar
gozlemlenmistir. Bu boliimde, farkli LP malzemelerle giliclendirilen betonarme
elemanlarin tasima giicli kapasitelerinde goriilen degisimlerle ilgili farkli ¢aligmalar

sunulmustur.

2.1. Kirislerde Kesme Icin Yapilan Deneyler

Chalioris ve ark. (2003) tarafindan yapilan ¢aligmada 1400 mm uzunlugunda 300
milimetre flans genisliginde 50 mm flans kalinliginda 150 milimetre govde genisliginde
toplam 200 milimetre derinlikle 5 adet tablali betonarme kiris hazirlanmistir. Bu
kirislerin bir grubu etriye ile diger grup etriyesiz sekilde tasarlanmistir. Kesme alanm
boyunca CFRP ile U seklinde sargilanan kirislerden birine ankraj uygulanmistir.
Giiglendirilen kiriglerin referans kirise oranla daha biiylik kesme mukavemetine sahip
oldugu goriilmiistiir. Ankraj uygulamasinin da karbon fiberin betondan ayrilmasini
geciktirerek daha etkin ¢alismasini sagladig: goriilmiistiir.

Jayaprakash (2008) tarafindan yapilan ¢alismada 2980 mm boyunda 120%340
mm kesitinde toplam 16 adet betonarme kiris hazirlanmistir. 6 tane hasarl kiris, 6 tane
hasarsiz kiris CFRP ile gili¢lendirilmistir. 4 tane referans giris hazirlanmistir. Deneyde
CFRP seritler yatay diizlemle 45, 90 ve 135° aciyla, U ve L seklinde yapistirilmigtir.
Kesme dayanimina katkis1 kiyaslandiginda en iyi sonucun 45%agili uygulamayla alindig
goriilmiistiir. CFRP seritler kirisin kesme kapasitesini yaklasik %11-139 araliginda
degisen oranlarda artirmistir. a/d orani 4 olan kirisler 2,5 olan kirislere gére kesme
dayanimini %83 artirmistir.

Alzate (2009) tarafindan yapilan calismada, hazirlanin betonarme kirislerde
kesme dayanimini artirmak i¢in FRP ile gii¢clendirme yapilmistir. Giiglendirme yapilan
betonarme yap1 elemanlarinda, kesme dayanimi biiyiik olciide artmistir. Uygulamada
yapt elemanlarinin kesme dayanimima en fazla katkisi olan giiclendirme sekli tiim
ylizlere yapilan tam sargilama ile elde edilmistir.

Bukhari (2010) tarafindan yapilan calismada CFRP seritlerle giiclendirilen
betonarme kirislerin, giiclendirmenin kesme dayanimina katkisini gérmek i¢in farklh
aragtirmacilar tarafindan 6nerilmis bagintilarin dogrulugu degerlendirilmistir. CFRP’nin
kesme dayanimini 6nemli oranda artirdigi ve CFRP’nin kiris ekseni ile 45° ag1 ile

uygulanmasinin kirisin yiik tasima kapasitesine en fazla katkiy1 sagladig goriilmiistiir.



Kankal (2011) tarafindan yapilan calismada ankraj bulon sayisinin, kesme
kapasitesi yetersiz kiriglerin davranigina ve yiik tagima kapasitesine etkisi aragtirilmugtir.
2 adet referans, 3 adet farkli sayida bulonlarla ankraj ile giiglendirilen kirisler test
edilmistir. Referans kirislerden biri kesme donatisi yeterli, digeri ise yetersiz sekilde
hazirlanmigtir. Sirasiyla bu iki referans kirise iyi ve kotii referans kiris denilmistir.
Gli¢lendirme yapilirken GFRP plaklar, kirislerin yan yiizlerine yapistirilmis ve bu
kirislerde 2, 3 ve 4 adet bulon kullanilmistir. 2 ve 3 adet bulon kullanilan giiclendirilmis
kirisler, kesme donatist yetersiz olan kotii referans numuneden daha ¢ok yiik tagimastir.
Fakat kesme kirilmasiyla go¢miistiir. 4 bulon kullanilan giiclendirilmis kiris ise siinek
bir davranis sergilemistir ve nihayetinde egilmeden dolay1 kirilmistir.

Arabaci (2018) tarafindan yapilan calismada betonarme kirisler ¢elik levhalarla
giiclendirilmis, kiriglerin dayanimindaki degisim incelenmistir. Bir referans, 4 tanesi 3
mm, 4 tanesi 6 mm kalinliktaki ¢elik plakalar kullanilmak tizere toplamda 9 adet kiris
iretilmistir. Celik plakalar bu iki grup numuneden birer tanesine epoksi ile kiris
acikligina uygulanmustir. Birer tanesine U seklinde uygulama yapilmis ve diger
kirislerde uygulamaya ek olarak u¢ kisimlara bulon yerlestirilmistir. Levha uglarinda
kayma gerilmeleri olustugundan uygulanan yiikiin artistyla c¢elik levha ve kiris
arasindaki baglant1 kopmaktadir. Bulon uygulamasi bu gerilmeler i¢in kirisin yiik tagima
kapasitesini ve rijitligini artirmistir. Numunelere yerdegistirme kontrollii yiikleme
yapilmis, deplasmanlar kaydedilmistir. Levha kalinligindaki artis ve uygulamanin
bulonlarla desteklenmesi kirisin siinekligine ve yiik tasima kapasitesine 6nemli 6l¢iide
katki saglamistir.

Orug (2019) tarafindan yapilan calismadan kesmeye kars1 yetersiz 2 adet referans
olmak iizere toplam 6 tane betonarme kirig imal edilmis, hazirlanan numuneler yari
statik yiikleme ve dinamik 6l¢iim olmak {izere iki agsamada test edilmistir. Numunelerde
CFRP uygulamasinda 50 mm, 100 mm, 150 mm 200 mm olmak iizere 4 farkli serit
araligr tayin edilmistir. Deneysel caligmanin sonucuna gore serit araliklarinin,
giiclendirme yapilan kirislerde kesme dayanimi ve siineklige katkisin1 oldukga etkiledigi
gozlemlenmistir. Serit aralig1 degeri azaldikga kiris numunelerin dinamik 6zelliklerinin
olumlu etkilendigi gorilmiistiir.

Abodan (2019) tarafindan yapilan ¢alismada 150 mm ve 250 mm kesitinde 2000
mm boyunda C16 beton smifinda ve B420c ¢elik donati ile kirisin bir tarafi kesme
kapasitesi yetersiz olacak sekilde betonarme kirisler tiretilmistir. Bu numuneler BFRP

ile agili serit yontemi ile giiglendirilmistir. Kesme kapasitesi yetersiz olan tarafina 45



derece aciyla U sargilama ve tam sargilama yapilmistir. Kiriglerin ortalama kesme
dayanimi sehim kapasitesi ve kiris yiizeyindeki kesme catlak agikliklart ve kesme
deformasyonlar1 incelenmistir. Giiglendirilen kiris numunelerin referans kiriglere oranla
kesme kapasitesinde %61-113 arasinda artig goriilmiis, en verimli sonucun tam
sargilamada 45 derece agiyla yapilan numunede oldugu ortaya ¢ikmustir.

Kaya (2019) tarafindan yapilan yaptig1 calismada gii¢lendirilmis kolon-kiris
birlesim noktalarinin ¢carpma davranisi incelenmek lizere, sekiz adet 1/3 6lgekli, 1200
mm boyunda 200*200 mm en kesitli kolon ve 1500 mm boyunda 100*150 mm en
kesitli kirisler monolitik sekilde hazirlanmigtir. CFRP seritler Sikadur-330 ile birlesim
noktalarina uygulanmistir. Agirlik diisiiriicii test diizenegi ile numunelere 84 kg cekicle
500 ve 750 mm yiikseklikten ¢arpma yiikli uygulanmistir. Carpma yiiklemesi ile CFRP
seritlerde Olclilmiis maksimum birim deformasyon degeri, statik yiiklemeyle ylizeyden
soyulma degerinden 2.05 kat daha fazla oldugu tespit edilmistir. CFRP seritlerin ¢arpma
yuklemesi etkisi ile statik yiiklemeye oranla, daha ¢ok kesme kuvvetini karsiladigi
goriilmiistiir. Kiristeki kesme donatis1 oraninin ¢arpma yiiklemesi etkisinde énemli bir
etkisi oldugu goriilmustiir. Kesme donatisi oraninin azalmasiyla, ¢arpma yiiklemesi
etkisindeki kolon-kiris birlesimlerinin performansi 6nemli 6l¢iide azalmistir. Kirislerin
kesme donatis1 oran1 azaldikca CFRP seritlerin deplasman degeri artmistir.

Aldhabir (2019) tarafindan yapilan ¢alismada dikdortgen kesitli egilme ve kesme
kapasitesi yetersiz olarak iiretilen kirislerde CFRP ve GFRP kompozitlerle enine ve
boyuna dogrultularda U seklinde giiclendirme yapilmistir. Kiriglerin SEM analiz
sonuglart ve deney sonuglart kiyaslanmistir. Deney sonucglarina gore FRP'lerle
giiclendirilmis kiriglerin FRP sargi katmani artmasiyla yiik tasima kapasitesinin arttigi
fakat SEM analizinde sargi katmani artis1 ile kirisin tasima kapasitesinin ayni oranda
artmadig tespit edilmistir. Betonarme kiriglerin alt ve yan yiizeyleri parametrik olarak
FRP kumaslarla giiclendirilmis ve SEM analizi yapilmistir. Kirisin alt yiizeyinde FRP
kumas uygulanmasinin boyuna dogrultuda daha etkili oldugu goriilmiistiir. Kirisin yan
yiizeyinde FRP kumas uygulamasinin enine dogrultuda daha etkili oldugu goriilmiistiir.
Ve tiim sonuglara bakildiginda CFRP’nin GFRP kumaslara kiyasla tasima kapasitesine
katkisinin daha ¢ok oldugu goriilmiistiir.

Inceltilmis uclu éngermeli beton/betonarme kirisler kullanilan yapilarda kirisler,
kesme etkisi ile go¢mekte ve istenen egilme kapasitesine ulasamamaktadir. Kirisin
inceltilmis ug bolgesinde olusan kesme hasarini 6nlemede, kirisler yonetmeliklere uygun

olarak imal edilmesine karsin ongoriilen kar yiikiinden daha fazla yiik meydana



gelebilmektedir. Boylece kiris u¢ bolgelerinde kesme hasari meydana gelmektedir.
Aksoylu (2019) tarafindan yapilan c¢alismada, bu hasar1 engellemek icin CFRP
uygulamasi yapilmis ve deneysel olarak incelenmistir. Deneyde 320 cm boyunda kirisler
hazirlanmis, beton silindir basing dayanimi 30 MPa beton kullanilmis, boyuna donati
209, 108, 2 adet 208 aski donatis1 ve 1 adet 1/2 ongerme halati kullanilmistir.
Hazirlanan numuneler referans numune ve tam ve yarim sargili uygulama yapilan
giiclendirilmis kirislerin sonuglar1 kiyaslanmistir. +45/-45 konfiglirasyonunda tek kat
400 g/m® CFRP kumas ile giiglendirme yapilmustir. Kesme yetersiz kirisler tasarlamak
icin ay/d oran1 2,4 olarak secilmistir. Deney sonunda tam sargili uygulamanin %60, yar1
sargili uygulamanin %49 oraninda kesme kapasitesine katki sagladigi tespit edilmistir.

Aksoylu (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada, kesmeye karsi yetersiz 11 adet
kiris hazirlanmis, kirislerin kesme agikliginda delik capr/kiris yliksekligi orani 0.30,
0.44, 0.64 olan delikler olusturulmustur. Hazirlanan kirisler diisey yiikle test edilmistir.
Bu numunelerden 0.30 oraninda boslukla hazirlanan kirisin yiik tasima kapasitesinde
azalma olmus ve kirisin siinekligi artmistir. Delik c¢apinin artisiyla yiik tagima
kapasiteleri 6nemli 6l¢iide azalmistir. CFRP ile bu kirislerin yiik tasima kapasitesi ve
stinekligi biiyiilk oranda iyilestirilmistir. Deney sonunda giiclendirme yontemi ve
olusturulan delik c¢aplarinin, giiclendirme iizerinde Onemli parametreler oldugu
gorlilmiistiir. d/h orant 0.64 olan kirislerin gili¢lendirilmesinde kullanilan yontemlerin
higbiri basarili sonug vermemistir.

Aksoylu (2021) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada kesme yoniinden yetersiz
on hasarsiz betonarme kirisler giiclendirilerek diisey yiikler altinda test edilmistir. On
hasarsiz kesme kirigleri i¢in dnerdigi Mekanik Dikislerle giliclendirme literatiirdeki ilk
calismadir. Caligmada lifli polimer malzemelerin en ekonomik tiirii olan GFRP ile
Mekanik Dikis yonteminin sonuglart performans/maliyet agisindan kiyaslanmistir.
Calismada tiim numunelerde ¢ekme bolgesinde 30312 ve basing bolgesinde 208 boyuna
donat1 varken, enine donatilar @6/350mm olarak se¢ilmistir. Beton sinifi olarak C35 ve
donat1 sinift olarak B420c tercih edilmistir. Deneyde boyuna donatilar denge alt1 siinek
davranmisa gore tasarlanmistir. On hasarsiz kesme kirisleri mekanik dikisler, GFRP ve
bunlarin hibrit kullanilmasi durumu kiyaslanmistir. Numunelerin yiik tasima kapasitesi,
siinekligi, rijitlik degerleri ve enerji tikketme kapasitesileri karsilastirilarak
yorumlanmistir. Deneysel ¢alismada referans numune kesme hasari ile gogme moduna
ulagmistir. Mekanik dikis ve GFRP ile gii¢lendirilmis olan numuneler ise referans kirise

oranla tagima kapasitelerinde sirasityla %16,8 ve %]18,1 oraninda artis goriilmiistiir.
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Ayrica yine bu gii¢clendirilmis kirislerin referans kirise oranla daha slinek davranig
sergilemesi, yapilan uygulamalarin giiglendirme yontemleri i¢inde tercih edilebilecek
etkili yontemler oldugu belirtilmistir. Calisma sonucuna gore kesme kirislerinde
uygulanacak giiclendirme yontemlerinde yeni bir yontem olan mekanik dikis
tanitilmistir. Ayrica mekanik dikislerin GFRP’ye goére daha ekenomik bir ¢oziim
yontemi oldugu vurgulanmustir.

Hamad (2021) tarafindan yapilan c¢aligmada kesme agisindan yetersiz tablali
kirigler, farkli CFRP konfigiirasyonlariyla giiclendirilmis, giiclendirme tipinin kirigin
davranigina etkisi deneysel ve analitik olarak incelenmistir. Biri referans 9 adet 1/2
Olcekli T kiris tiretilmistir. Bunlardan 7 tanesinin kesme hasar1 beklenen bolgede CFRP
ile parcali sekilde, bir tanesi ise yine kesme bdlgesinde tam salgilamayla
giiclendirilmistir. Parcali uygulamada iki c¢alismada CFRP ankrajlarla kirise
sabitlenmigtir. Caligmanin sonucuna gore ankrajsiz ve U sargilama yapilan numunelerde
CFRP tabakasi ayrilma (debonding) olmustur. Ankraj uygulamasinin siirekli ve kesme
kapasitesine oldukga katki sagladig1 goriilmiistiir.

Aksoylu ve ark. (2022)’de yaptiklar1 ¢alismada mekanik dikisleri inovatif bir
giiclendirme yontemi olarak sunmuslardir. Bu yenilik¢i yontem, diisiik maliyetli bir
coziimle kirislerin giiclendirilmesi uygulamasini kolaylastirmaktadir. Bu kapsamda alti
adet numune diisey yiikk altinda deneysel olarak incelenmistir. Numunelerden biri
referans olarak test edilirken, digerleri her iki kirisin kesme agikliginda %0,2 ile %1
arasinda degisen farkli oranlarda (pms) mekanik dikis uygulamasi ile giiclendirilmistir.
Mekanik Dikisler etriye mantig1 dikkate alinarak 90° ac1 ile uygulanmistir. Mekanik
Dikislerin ¢api, ankraj derinligi ve mekanik ozellikleri sabit tutulmus ve bunlarin
kirislerin giiglendirilmesi iizerindeki etkileri stineklik, dayanim, rijitlik ve enerji dagitma
kapasiteleri agisindan incelenmistir. Sonuglar, artan Mekanik Dikis oraninin hem gii¢
hem de enerji tilketme kapasitesi agisindan davranista dramatik bir pozitif degisiklige
neden oldugunu ortaya koymustur. Uygun araliklarla ((%1) mekanik dikis orani veya
(d/5) Mekanik dikis araligl) yapilan mekanik dikis yerlesimleri kesme kapasitesini
onemli Olgilide iyilestirmistir. Ancak mekanik dikisler kirislere disaridan delinerek ve
ankraj yapilarak uygulandigi i¢in pms'deki artigla birlikte rijitlikte %43'lik bir kayip
meydana geldigi belirtilmistir.

Aksoylu  (2022) c¢alismasinda kesme yoniinden yetersiz 12  adet
100x150x1000mm boyutlarindaki 6n hasarsiz betonarme kirisleri CFRP ve GFRP

seritlerle farkli konfigiirasyonlarla giiclendirmistir. Calismada, literatiir agisindan
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minimum olan CFRP ve GFRP serit genisligi (30mm) dikkate alinarak deneyler
gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma, minimum CFRP ve GFRP serit genisliginin, tam sarma,
U-sarma ve U-sarma + boyuna serit yapistirma ile giiglendirilmis betonarme kesme
kirislerin davranislar1 iizerindeki etkisine odaklanmaktadir. Kesme kirilmasina karsi
uygulanan tam sarma seritler, numunelerin yiik tasima kapasitesini %53 - %63 aralik
oraninda artirmigtir. Tam sarma en 1yi giiglendirme se¢imi olmasina ragmen, hem CFRP
hem de GFRP yapistirmanin U-sargis1 ve U-sargisi+boyuna seritleri, referans kesme
numunesine kiyasla kesme kapasitesini %53~75 oraninda artirmistir. Siineklik acisindan
en iyi sonug, kiriginin tamamen GFRP sarili oldugu (S5 numunesi) gii¢lendirme tipi ile
elde edilmistir. Deneysel sonuglar ayrica ACI440.2R-17, TBEC-2019 ve FIB-2001
tarafindan analitik olarak verilen formiillerle karsilastirilmistir. Ozellikle U-sargili
kirislerde FIB tahmini %81 olarak belirlenmistir. Diger kodlarin tahminleri deneysel
sonuclar1 karsilamaktan uzak oldugundan, 6zellikle CFRP ve GFRP deformasyonu ve
uzunlamasina serit baglantilar1 i¢in yaklasimlarla ilgili olarak kodlara ©Onemli
tyilestirmeler uygulanmasi gerektigi belirtilmistir. Test sonuglarina gore, giiclendirme
uygulamalarinda en az CFRP kadar etkili ancak daha ucuz olan GFRP'in tercih

edilebilecegi dnerilmistir.

2.2. Kirislerde Egilme I¢cin Yapilan Deneyler

Kaya (2010) tarafindan yapilan ¢alismada maksimum 15 mm agrega boyutlu
beton iiretimiyle 35 adet betonarme kirig imal edilip kirislerin ¢ekme bolgeleri CFRP
kumas uygulamasi ile giiclendirilmistir. Kirislerin en, boy ve yliksekligi birbirinden
farklr sekilde iiretilen bir grup ve boy yiikseklik olgiileri farkli, eni ayni olmak iizere
ikinci bir grup numune hazirlanmistir. Deneyde kirislerin tagima kapasitesi ve boyut
etkisinin iligkisi incelenmistir. En giiclii boyut etkisi 3 boyutlu gii¢clendirilmis kirislerde
en zayif boyut etkisi 2 boyutlu ve genisligi degisken olan giiclendirilmis kirislerde
olmustur. Ayrica giiclendirme yapilan kirisler de ilk ¢atlak olusumundan sonra CFRP
seritlerin catlaklar1 biiytik 6l¢iide engelledigi gézlemlenmistir.

Al-Rousan ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada termal sok ile kesme
yetersizligi olusturulan betonarme kiris numunelere CFRP giiclendirmesi uygulamistir.
Oncelikle hazirlanan betonarme kiris numuneleri 2 saat boyunca 500°C sicakliga maruz
birakilmis, bu kirislerin referans numunelere gore yiik tasima kapasitelerinde %68

azalma gortilmistiir. Yatayla 90 ve 45° ag1 ile CFRP levhalarla gii¢lendirme yapilmus,
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numunelerin yiik tagima kapasitesinin sirasiyla %90 ve %99 oranlarinda geri kazandigi
gorilmistiir.

Sengiin (2016) tarafindan yapilan calismada 2 grup halinde toplamda bes adet
kiris hazirlanmistir. Bu kiriglerin tiimiinde a/d orani 2,5 secilmis, ilk grupta gelik lif
icermeyen, ayni serit genisliginde biri hasarli digeri hasarsiz iki adet kirig hazirlanmistir.
DBYBHY-2007 CFRP serit genisligi sartina uyulmamasina ragmen yapilan
giiclendirmenin kirisin dayanim ve siinekligine katkis1 oldugu goriilmiistiir. Ikinci grupta
iki tane hasarsiz biri hasarli farkl serit genislikleriyle hazirlanmis toplamda 3 adet kiris
bulunmaktadir. Deney sonucunda CFRP serit genisliklerinin artmasiyla kiriglerin tasima
kapasitelerinin arttig1 goriilmiistiir. CFRP serit genisligi siraliyla 5 ve 10 cm olan iki
numunede yilik tasima kapasiteleri 115,9 ve 137 kN bulunmus, yiik tasima kapasitesi
serit genisliginin degismesiyle %18 daha fazla bulunmustur. Yine bu iki kiris
kiyaslandiginda genis seritler kullanilan numunenin daha fazla yerdegistirme
kapasitesinin oldugu yani daha siinek davrandigi goriilmiistiir. Ikinci grupta bulunan
hasarli kirigin diger iki hasarsiz kirise gore yiik tiikenmesi durumunda yerdegistirmesi
hasarsiz iki kiriste hasarli kirisin onarildig1 haliyle maksimum yiik tasima kapasiteleri
cok yakin ¢ikmistir. Hasarli kirigin yerdegistirme kapasitesi daha diisiik olmustur.

Hussien ve ark. (2018) tarafindan yapilan calismada karbon fiber takviyeli
polimer kompozitleri ile giiclendirilen betonarme Kkirislerin, yiikleme ile egilme
davranisi ABAQUS sonlu elemanlar programiyla modellenmis ve yetersiz donatilar ve
diisiik dayanimli beton ile hazirlanan betonarme kirisler giiclendirilmistir. Calismada tek
yonlii CFRP kumaslar U seklinde numunelere uygulanmistir. Abakiis paket programinda
olusturulan betonarme kiris modeline, CFRP kompozitler kirisin yiizlerine kabuk
eleman seklinde tanimlanmistir. Programda betonarme kirig i¢in uygun parametreler
belirlenmis ve deneysel caligmalarin yiik-sehim grafikleriyle kiyaslandiginda analiz
sonuclarinin 6nemli oranda benzedigi goriilmiistiir.

Kaygusuz (2018) tarafindan yapilan ¢alismada hazirlanan betonarme kirisler,
sicaklik hasarina ugradiktan sonra CFRP ve GFRP ile onarilmigtir. Caligmada 1 grup
referans, 7 grup sicaklik hasarina maruz kalmis kiris hazirlanmistir. Bu 7 grup numune 3
saat 600°C sicakliga maruz birakilmistir. Hasarli gruplara CFRP ve GFRP uygulanmis
ve egilme deneyi yapilmistir. Sicaklik hasarima ugramis numune grubunda, referans
numunelere gore yiik tasima kapasitesinde %16, sehim degerinde %46, enerji tiiketme

kapasitesinde %61 oraninda azalma olmustur. Onarim yapilan kirislerde, hasarli ve
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onarim yapilmamus referans kiriglere oranla yiik tasima kapasitesinde %4-30 oraninda
artis gorilmistiir. Yine onarim ile hasarli kiriglerin yiik tasima kapasiteleri %88-110
oraninda artmistir.

Kirteke (2019) tarafindan yapilan ¢alismada boyu 2000 mm, enkesit boyutlari
150*250 mm, toplamda on adet kiris hazirlanmistir. 2 adet referans, 2 adet 5 mm
kalinliginda sadece epoksi ile giiclendirilmis, iki adet celik lifli epoksi ile sadece gekme
ylzeyi giiclendirilmis, 2 adet Celik lifli epoksi ile U seklinde giiclendirilmis kiris
uretilmistir. Kirisler 4 noktali egilme deneyi ile test edilmistir. Deneyde C30/37 smifi
beton, B420c sinifi donati, Sikadur-31 epoksi malzemesi kullanilmistir. Bu ¢aligmada
mevcut yapilarda sadece epoksi siva ile giliclendirme yapmanin uygulama kolaylig1
saglayacagi disiliniilmiis ve bu uygulamanin sonuglar1 deneylerle irdelenmistir. Enerji
yutma kapasitesi agisindan en yiiksek deger sadece epoksi ile yapilan giiglendirmeyle
elde edilmis, daha sonra sirasiyla celik lifli epoksili giiclendirme ve elyaf lifli epoksili
giiclendirme sonuglari elde edilmistir. Kirislerin akma yiikii degerleri kiyaslandiginda en
yuksek sonucun elyaf takviyeli uygulamada daha sonra ¢elik lifli ve sadece epoksi ile
yapilan uygulamalarda alindig1 goriilmiistiir. Tagima yiikii en yiiksek ¢ekme bolgesine
uygulanan ¢elik 1ifli uygulamada, daha sonra sirasiyla yalin epoksili, elyaf takviyeli, U
seklinde c¢elik lifli ve referans kiriste elde edilmistir. Tasima yiikii ve deplasman
acisindan ¢elik lifli uygulama en iyi sonucu verirken akma yiikii en yiiksek elyaf
takviyeli giiclendirmede goriilmiistiir. Enerji yutma kapasitesi i¢in en yliksek deger yalin

epoksi uygulamasindan elde edilmistir.
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Bu calismada, ytikseklikleri 150 mm ve genisglikleri 100 mm olan 1/3 6l¢ekli 35

adet betonarme kesme dayanimi yetersiz olan kirisin bes adedi giiclendirilmeden

(referans) diger 30 adedi ise farkli birim agirliklarda CFRP seritleri ile gliglendirilmistir.

Kiris imalatlar1 bes farkli beton sinifina gore yapilmistir. Gliglendirmeler tam sargilama,

U sarg1 ve yalniz yan ylizlerde olmak iizere ii¢ farkli sekilde uygulanmistir. 35 adet

kirisin kesit 6zellikleri ile envanter bilgileri Cizelge 3.1°de verilmisir.

Cizelge 3.1. Kiris Envanteri ve Kod Isimleri

Giiclendirilmemis CFRP ile Giiglendirilmis
Hedef Beton Tam Sargi (F) U Tip Sargi Iki Taraftan Sargi
Basing _

Dayanimi Fcee. |
(MPa) | P e

5-10 B;-0 BF;-1 BF;-2 BU;-1 BU,-2 BS;-1 BS;-2

10-20 B,-0 BF,-1 BU;-2 BU,-1 BU,-2 BS,-1 BS,-2

20-30 Bs-0 BF;-1 BF;-2 BU;-1 BU,-2 BS;-1 BS;-2

30-40 B4-0 BF,-1 BF,-2 BU,-1 BU,-2 BS,;-1 BS,-2

40-50 Bs-0 BF:s-1 BFs-2 BUs-1 BUs-2 BS:-1 BSs-2

Bu deneyde Cizelge 3.1°de goriildiigii lizere kirislerin imalatinda varsayilan kabuller

asagida verilmistir.

1 Beton simiflari: TBDY-2018 (madde 7.2.5.1)’de ,bu ydnetmelik kapsaminda

yapilacak tiim betonarme binalarin beton sinifinin C25’ten daha diisiik olmamasi
sart1 bulunmaktadir. ACI 440.2R-17 (2017) *de ise siirekli ve serit uygulamalar
halinde tam sargilama, iki veya {i¢ taraftan yapistirma ile kesme etkilerine karsi
giiclendirmeye izin verilmektedir. Bu giiclendirme yontemlerinden biri
secilirken iki ve ¢ taraftan yapistirma ile gili¢lendirme uygulamalarinda
karakteristik beton basing dayaniminin en az 17 MPa ve karakteristik beton
¢ekme dayaniminin en az 1,4 MPa olmasi sarti bulunmaktadir. Karakteristik
beton basing dayaniminin en az 17 MPa olmasi sart1 ve Tiirkiye’de bugiin ¢ok
daha diisiik beton siniflarinda binalarin mevcut olmasi ile bu deneyde hedef
beton basing dayanimi 5SMPa-25 MPa olan betonla hazirlanan numunelerle de

calisilmistir. Cizelge 3.1°deki gibi 5 farkli aralikta beton sinifi imal edilmistir.
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2. Sargi sekli: TBDY-2018 (madde 15.10.3.2)’de kirislerde LP sargilama ile kiris
stinekliginin ve kesme dayaniminin arttirilmasinda tam sargr (tim  kesit
¢evresinin sarilmasi) yonteminin kullanilmasi gerektigi belirtilmistir. Fakat ACI
440.2R-17 (2017) ’de siirekli ve serit uygulamalar halinde tam sargilama, iki
veya li¢ taraftan yapistirma ile kesme etkilerine karsi giiclendirmeye izin
verilmektedir. Bu sebeple deneyde tam, U tipi ve yan ylizlerde CFRP seritler
uygulanarak sargi seklinin farkli beton siniflarindaki etkisi incelenmistir.

3. Donatilar: deneydeki tiim numunelerde esit say1 ve araliklarda kullanilan boyuna
donatilar iist ve alt olmak iizere sirastyla 208 ve 2010, kesme kapasitesinin
yetersiz olmasi icin etriyeler ise sadece mesnetlerde ikiser adet ve agiklik
ortasinda @6 / 5 cm olarak bes adet olacak sekilde tasarlanmistir. Sargi
seritlerinin merkezler arasit uzakliklar1 6,5 cm, serit genislikleri 3 cm olarak
secilmistir.

4. Etriye kancalari: Tiirkiye Bina Deprem yonetmeligi 2018 (TBDY-2018)’de
etriyelerin her iki ucunda 135 derece kivrimli kanca bulunmasi sartindan dolay1
deneyde enine donatilarin kancalar1 135° olarak uygulanmistir.

5 CFRP gramaji: 300 ve 900 gr/m® olmak iizere iki farkli gramajda tek yonlii
CFRP kullanilarak, CFRP gramajina gore kirisin kesme dayanimina katkisinda
olusacak farklar incelenmistir.

Bu deneyde 3 parametrede kiyaslama yapmak iizere kirisin kesme donatisi yetersiz
se¢ilmis olup beton sinifina gére, CFRP gramaj1 ve sargi seklinin kiris gliclendirmede

olusturdugu farkl etkiler incelenmistir.

3.2. Deney Numuneleri ve Yiikleme Hiicresi

Bu c¢alismada hazirlanan numuneler ve yapilan deneyler Konya Teknik
Universitesi Yapt ve Deprem Arastirma laboratuvarinda, Yardimci Prefabrik Yapi
Elemanlar1 A.S. ve Konya Cimento San. A.S. laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir.

Deney numuneleri Sekil 3.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.2. Deney numuneleri

Deneyde numuneler 300 kN kapasitesindeki yiikleme diizenegine yerlestirilerek
test edilmistir. Diisey ylikleri 6l¢gmek amaciyla yiik 6lcer (Loadcell) ve yerdegistirmeleri
6l¢mek i¢in potansiyometrik cetveller (LVDT), yiik tasima kapasiteleri ve yerdegistirme
bilgisinin kaydeden veri okuma sistemi ve bilgisayar kullanilmistir. Yiikleme diizenegi

Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Yiikleme diizenegi

3.2. Numunelerin Boyutlar:
Deneyde kullanilan tiim numuneler ayni1 boyutlarda ve 100 mm genisliginde, 150
mm yiiksekliginde, 1000 mm uzunlugunda hazirlanmistir. Etriye olmayan bolgelerde

giiclendirme yapilmigtir.

3.3. Deney Numunelerinin Malzeme Ozellikleri
Yapilan deneylerde numunelerin sadece 3 parametre i¢in kiyaslanabilmesi igin

numunelerde diger tiim kriterler ayn1 6zellikleri tasimalidir.

3.3.1. Beton

Bu ¢alismada hedef beton basing dayanimi 40 MPa-50 MPa olan beton igin
Konya Cimento A.S$’de imalat yapilmistir. Hedef beton basing dayanimi 5 MPa-10 MPa,
10 MPa-20 MPa ve 20 MPa-30 MPa araliklarinda iiretilen betonlar ise iiniversite
laboratuvarinda iiretilmistir. Betonlarin ayni1 6zellikleri tasimasi i¢in her bir sinif tek
seferde iiretilmistir. Laboratuvarda {iretilen betonlar i¢in beton sinifi tespiti amaciyla her
bir simiftan {icer numune olmak iizere 15 adet 150 mm, 150 mm, 150 mm'lik kiip
numune iretilmis, istenen beton smifinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmistir.
Hedef beton basing dayanimi 5-10 MPa ve 10-20 MPa beton siniflari igcin CEM 1V / B
(P) 32,5 N - Puzolanik ¢imento kullanilmistir.

Laboratuvarda imal edilen hedef beton basing dayanimi 5SMPa, 10 MPa, 20 MPa
, 30 MPa, 40 MPa, 50 MPa olan betonla hazirlanan numunelerin 28 giinliik 150 mm kiip
basing dayanimlar1 ve silindir yarma deneyleri i¢in hazirlanan numuneler Sekil 3.5°te

verilmistir.
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Sekil 3.5. Silindir numuneleri

3.3.2. Donati

Deneyde hazirlanan kiriglerin kesme kapasitesinin yetersiz olmasi amaciyla
etriyeler Sekil 3.6°daki gibi yerlestirilmistir. Her bir kiriste toplam dokuz etriye mesnet
bolgelerinde 5 cm araliklarla iki adet, orta aciklik bolgesinde yine 5 cm araliklarla beser

adet kullanilmistir. Etriye kancalar1 yonetmelik geregi 135 derece olarak tasarlanmugtir.

Sekil 3.6. Donati kafesleri
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3.3.3. Karbon lifli polimer
Bu calismada 300 ve 900 g/m® olarak iki tiir, + 90/-90 konfigiirasyonunda tek

tabakali karbon elyaf kumas kullanilmis olup tam sargilama, U tipi sargilama ve yan
ylizlere uygulanmak {izere 3 tip sargi modeli ile giiclendirme yapilmistir. Kesme ve
egilme etkisine kars1 yetersiz yap1 elemanlarina farkli tiirde malzemelerle giiglendirme
yapilabilmektedir. LP tiirleri i¢inde mukavemeti ve hafifligi sebebiyle CFRP kullanimi
oluk¢a yaygindir.

CFRP kumaslarin belirlenen kalinlik ve boyda hazirlanma asamasi Sekil 3.7°de

verilmistir.

Sekil 3.7. CFRP kumas kesimi

3.3.4. Recine

Giliglendirme uygulamalarinda kullanilan fiber malzemelerin polimerlerle
kompozit halde calismasi amaclanmaktadir. Polimer malzemelerin termal stabilitesi,
kimyasal dayanikliliklar1 ve siinmeye karsi dayanikliliklar1 gii¢lendirme uygulamalar
i¢in biiyiik 6nem teskil etmektedir. Kompozitlerde yaygin olarak polyester, epoksi, vinil
ester olmak tizere 3 tiir re¢ine kullanilmaktadir.

e Polyester reg¢inesi giliclendirme uygulamalarinda Ekonomik olmasi
hafifligi ve 1siya dayanikliligi agisindan en ¢ok tercih edilen matris

malzemedir.
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e Epoksi recinesi diger reginelere nazaran daha iyi mekanik 6zelliklere ve
dayanikliliga sahiptir. Ozellikle viskozitesi ve biiziilme egilimi diisiiktiir.
Fakat maliyeti digerlerine gore daha ytiksektir.
e Vinil Ester reginesi kimyasal etkilere karsi digerlerine oranla daha
dayanikli olmasiyla FRP Cubuk imalatinda daha ¢ok tercih edilmektedir.
Bu ¢alismada CFRP kumas uygulamadan Once astar olarak kullanilmak {izere
MAPEWRAP Primer 1, kumas1 kirise uygularken kullanilan giiclii epoksi recine olarak
MAPEWRAP 31 iiriinleri kullanilmustir. (Sekil 3.8) Iki yapistirici da ¢ift komponentlidir
ve iireticinin belirledigi (4:1) oranlarda karistirilarak sirasiyla uygulanmistir.
Deneyde kullanilan MapeWrap Primer 1 ve MapeWrap Primer 31 T epoksi

yapistiricinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.8. Yapistirici ¢ift bilesenli kimyasallar



Cizelge 3.2. MapeWrap Primer 1 ve MapeWrap Primer 31 T, epoksi yapistiricinin mekanik/fiziksel

ozellikleri
ACIKLAMA A bileseni B bileseni A bileseni B bileseni
Kivam S1vi S1vi Macun Macun
Renk Transparan sar1 ~ Transparan sari Koyu sar1 Agik sart
Yogunluk (g/cm3) 1.12 1 1.34 1.25
Karisim Orani 3 1 3 1
Priz almi stiresi: 5.6 saat
+10°C:
o 3-4 saat 4 saat
23°C 2-3 saat
+30°C:
Cahslla_l:il(;zl(l:k stiresi 120°
123°C 28 40 dakika
+30°C
Uygulama sicakligi +10°C ile +30°C arast1 +5°C ile +30°C arasi1
Tamamen"prlglnl alma 7 giin 7 giin
stiresi
Betona yapigsma >3 (+23°C ortam sicakliginda, 7 >3 (+23°C ortam sicakliginda, 7
mukavemeti (N/mm?)  giiniin sonunda betonun gatlamas1) giiniin sonunda betonun ¢atlamasi)
Cekme dayanimi*
(ASTM D 638) - >20
(N/mm?):

3.4. Deney Elemanlarimin Uretilmesi
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Bu calismada tiim kirisler, ayn1 boyutlarda ve ayni donati miktari, tiirii ve

araliginda, kesme dayanimi yetersiz sekilde hazirlanmigtir.

3.4.1. Kahiplarin hazirlanmasi

Deneyde kullanilmak iizere 35 tane playwood kalip hazirlanmis beton sokiim

isleminin kolaylig1 agisindan kaliplar yaglanarak Sekil 3.9° daki gibi beton ddkiimiine

hazir hale getirilmistir.
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Sekil 3.9. Kiris numunelerin kaliplar1 ve beton dokiilmeden dnce kalip yaglama islemi

3.4.2. Donatilarin hazirlanmasi

Tim kirislerde st donatilar 208 ve alt donatilar 20310 olarak, kesme
kapasitesinin yetersiz olmasi i¢in etriyeler ise sadece mesnetlerde ikiser ve orta agiklik
bolgesinde bes adet olmak iizere ¥6/50 mm olarak hazirlanmigtir. Hazirlanan donati

kafesleri i¢ ylizeyi yaglanmis kaliplara 1 cm pas pay1 olacak sekilde yerlestirilmistir.

3.4.3. Beton dokiimii

Ust ve alt donatilarin yerlesiminin, etriye araliklarinin ve paspaylarinin kontrolii
yapildiktan sonra hazirlanan beton kalip igine yerlestirilmistir. Miimkiin oldugunca
homojen bir yap1 elde etmek icin ¢elik cubuklarla sisleme yapilmistir, vibrator

yardimiyla betonun Sekil 3.10°da goriildiigii gibi yerlesmesi saglanmistir.
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Sekil 3.10. Ahsap kaliplara ve kiip - silindir kaliplara beton dokme asamasi

3.4.4. Sertlesmis betonun CFRP uygulamasi icin hazirlanmasi ve uygulanmasi

Kaliplara yerlestirilen taze betonun sertlesmesinin ardindan 35 Kkiriste referans
kirigler, beton sinif ve sargilama tiirli bilgisi kirislerin sag ve soluna isaretlenmistir.
CFRP kumas uygulamak icin kiris yilizeyinde yardimiyla taslama yapilmis, yilizeyde
kalan ince ¢imento tabakasi temizlenmistir. Bu sayede yiizeyde uygulamaya engel
olabilecek fazlaliklar da alinmistir.

Tam ve U tipi sargilama yapilacak olan CFRP seritleri ile gili¢lendirilen kiriglerin
kose bolgelerinde gerilme yogunlugu ile CFRP seritleri kopmamasi i¢gin TBDY-2018
yonetmelige gore 30 mm’lik pahlama doniis yarigapt elde edilmistir. Nemli bez
yardimiyla yiizey tozdan arindirilmistir. Sargi sekli ve kumasg tiirii i¢in numaralandirilan
kirislerin (Sekil 3.11), ylizeyi taslanmis, temizlenmis ve CFRP kumas yapistirmaya

uygun hale getirilmek iizere uygulama bolgeleri isaretlenmistir. (Sekil 3.12)



Sekil 3.11. Yiizey islemine hazir hale getirilen numuneler
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Sekil 3.12. Betonarme kirislerin yiizey taglama, pahlama, temizleme ve serit genisligi ve araliklarinin

isaretlenmesi
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3.4.5. CFRP Seritlerin hazirlanmasi ve uygulanmasi
Kullanilan iki farkli gramajdaki CFRP kumaslardan 3 cm genislikte 60 cm, 40
cm, 15 cm olmak tizere 3 farkli boyutta kesim yapilmistir. Hazirlanan kumaslarin

boyutlarina gore miktarlar1 Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Beton siniflarina ve sargi boyutlarina gére CFRP kumas miktarlart

CFRP adetleri
. Tahmini
Beton iki taraftan .
Basing sargilama tipi U'tip Tam Sargi
Dayanim
(MPa) (300 (900 (300 (900 (300 (900
g/m?) g/m?) g/m?) g/m?) g/m?) g/m?)
5-10 24 24 12 12 12 12
10-20 24 24 12 12 12 12
20-30 24 24 12 12 12 12
30-40 24 24 12 12 12 12
40-50 24 24 12 12 12 12

Cift komponentli astar ve epoksi yapistirict karigimlar: karigtirilarak kullanima
hazir hale getirilmistir. Taglanmis ve temizlenmis kuru beton ylizeyine astar tabaka
striilmiigtiir. Kesilip hazirlanmis CFRP kumaglar epoksi yapistiriciyla 1slatilarak
isaretlenmis ylizeye yapistirilmistir. Kiris ve kumas arasinda bosluk kalmamasina 6zen
gosterilerek uygulama tamamlanmistir. Betonarme kirislere CFRP kumaglarin
yapistirilmasi islemi U tip sargilama icin Sekil 3.13’te, yan yliz sargilama igin Sekil

3.14’te, tam sargilama i¢in Sekil 3.15’te verilmistir.

Sekil 3.13. Giiglendirme uygulamasi (U tip sargilama)



Sekil 3.14. Giiclendirme uygulamasi (yan yiiz sargilama)

Sekil 3.15. Giiglendirme uygulamasi (Tam sargilama)

Deneyde Giiglendirilen kiris numenlerin ii¢ farkli sargilama sekli i¢in sematik

goriintiileri Sekil 3.16°da verilmistir.
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SARGISIZ- REFERANS
TAM SARGILI KiRIS

U SARGILI
KIiRIiS

YAN SARGILI

Sekil 3.16. Giiglendirilen kiris numenlerin sematik goriintiileri

3.5. Giiclendirilmis Numunelerin Mekanik Ozellikleri
CFRP ile giiglendirilmis yap1 elemanlarinda bir¢ok hasar tiirii olugabilmektedir.
Bu hasar modlar lif kopmas1 veya betonun ezilmesi gibi durumlarin yaninda CFRP'nin
betonun yiizeyinden ayrilmast durumu da olusabilmektedir. CFRP’nin beton yilizeyinden
ayrilmasi, giiclendirme uygulamasinin tam kapasitesine ulagsmasia engel olmaktadir.
Bu nedenle yap1 elemanlarimin egilme ve kesme mukavemeti hasar durumuna da

baghdir.

Bugiine dek yapilmis olan ¢alismalarda CFRP’nin beton yiizeyinden ayrilmasi,
¢cekme donatisinin akmast sonrasinda CFRP’nin kopmasi, donat1 akmadan 6nce beton
ezilmesi, donati aktiktan sonra betonun ezilmesi gibi farkli durumlar meydana gelmistir.
Bu caligmada da tiim deneylerden sonra ulasilan deplasman ve numuneye uygulanan
yiik arasindaki iliskiyi gosteren verilerle ylik-deplasman grafikleri ¢izilmis, hasar
durumlar1 analiz edilmistir. Veriler sayesinde numunelerin siinekligi, enerji

tilketme kapasitesi ve rijitliklerine ulagilmistir.

a) Siinekligin degerlendirilmesi
Stineklik; yap1 elemaninda yiik tagima kapasitesinde artis olmazken deplasman
miktariin artmasi durumudur.
Stineklik katsayist p, yiikiin %85 ine karsi gelen deplasman degeri ve akma
anindaki deplasman degerine oranidir. Siineklik sinirlari i¢inde kalan dayanim diisiisii

%15 kabul edilir (P,= 0.85 X Pmax) (Aykag ve Yilmaz, 2011).
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Numunelerin siineklik oranina ulagmak i¢in dncelikle tasinan maksimum ytikiin
%85'ine karsilik gelen yiik degerleri, daha sonra da siineklik oraninin hesab1 yapilir.

Stinekliginin degerlendirilmesi grafigi Sekil 3.17°de verilmistir.

Yiik (KN)
”N

Pmax

0,85 Pmax

S
7

5 du Deplasman (mm)

Sekil 3.17. Sistem siinekliginin degerlendirilmesi grafigi

b) Enerji tiiketimi degerlendirilmesi

Betonarme kirislerin toplam enerji tiiketme kapasiteleri, numunelerin yiik deplasman
egrilerinin altinda kalan alanlarin toplami ile hesaplanmaktadir. Toplam enerji tiiketimi
ve maksimum yiik anindaki ve akma anindaki toplam enerji tiiketimleri, &y ile Su
arasinda tiiketilen enerjilerin toplami1 hesaplanir.

Maksimum yiike ulasilana dek tiiketilen enerji, Pmax degerine kadar olan egri
altinda kalan alan ile hesaplanmaktadir. teorik akma anindaki enerji titketme kapasitesi,
0.85Pmax degeri altinda kalan alan ile hesaplanmustir. 6y ve o, degerleri arasinda kalan

alan ise plastik enerji tiiketme kapasitesini vermektedir.

. TE = Z (% (an+l - an+l)) (1)

¢) Elemanlarin rijitliginin degerlendirilmesi
Rijitlik, bir yap1 elemaninin yiik etkisiyle sekil degistirmeye karsi direncidir.
Rijitlik hesabi (Yiik-deplasman grafigi) Sekil 3.18’de gosterilmistir.



> | o

Yiik (KN)
N

E= Pmax Bi= 0,85.Pynax E= Pmax

R Y / % 8y ' Spmax
Pmax

0,85 Pmax \

E, S

7
y Pmax Deplasman (mm)

Sekil 3.18. Rijitlik hesab1 (Yiik-deplasman grafigi)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu deneyde numunelerin deney sonuglari ve bu sayisal ve gézlemsel sonuglarla
her bir numuneye ait veriler diizenlenmis ve kiyaslanmigtir. Numunelerin ulastigi
maksimum yiik, maksimum deplasman, ilk ¢atlamanin meydana geldigi yiik, enerji
tilketimi, stineklik ve rijitlik gosterilmistir. Numunelerin isimlendirme tablosu asagida

verilmistir.

Tablo 4.1. Kiris Envanteri ve Kod Isimleri

Tahr];l;r;linteton Ref(?rfins Tam Sargi U Tipi Sarg: Yan Yiiz Sargi
Dayamimu Kiris 300 g/m? 900 g/m? 300 g/m? 900g/m®> 300g/m? 900 g/m?
5-10 MPa B,-0 BF,-1 BF;-2 BU;-1  BU;-2 BS;-1 BS;-2
10-20 MPa B,-0 BF,-1 BF,-2 BU,-1 BU,-2 BS,-1 BS,-2
20-30 MPa Bs-0 BF;-1 BF;-2 BU;-1 BU;-2 BS;-1 BS;-2
30-40 MPa B,-0 BF;-1 BF;-2 BU,-1 BU,-2 BS,-1 BS4-2
40-50 MPa Bs-0 BFs-1 BFs-2 BUs-1 BUs-2 BS:-1 BSs-2

4.1. Deney Sonuglari

Bu caligmada test edilen kiris numunelerin deneylerin ve sonuglar1 gosterilmistir.
Deneylerde her bir numunenin ulastigr maksimum yiik, maksimum deplasman, akmanin
sonra farkli beton siniflari, farkli CFRP gramajlar1 ve farkli sargi sekilleri agisindan
numune sonuglar1 kryaslanmustir.

Deneyde her beton sinif aralifinda 3’er adet kiip ve 3’er adet silindir numune
hazirlanmistir. Numunelerin 10 kN'luk artan yiiklemelerle kirillana dek ulastig1 yiik ve
yaptig1 deplasman bilgisi kaydedilmistir.

Betonarme bir kirisin kesme kuvveti etkisiyle kirilma sekli olduk¢a karmasik
olup, yiik ve mesnet aras1 mesafeye, kirisin derinligine, beton basing dayanimina ¢ekme
ve kesme donat1 miktar1 ve dizaynina, yliklemeye gore degismektedir. (Sagiroglu,2017)
Yapilan deneysel calismalarla kesme agikliginin faydal ytikseklige oraniin betonarme
kirisin davranisini etkileyen en Onemli degiskenlerden oldugu goriilmiistiir. (Ersoy,

2001)
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Betonarme yap1 elemanlarinin istenen davranisi sergilemesi i¢in beton ve donati
arasinda etkili bir uyum gerekmektedir. Hesaplamalar sonucunda tespit edilen miktarda
Donati kullanilmasinin yaninda tiim ytikleme durumlarinda istenen davranisi sergilemesi
beklenen kiriste, donatinin uygun sekilde detaylandirilmas: gerekmektedir. Betonarme
elemanlarin bilesik egilme etkisinde, egilme etkisini karsilamak {izere boyuna donati,
kesme etkisini karsilamak {izere enine donati hesabi yapilmaktadir. Ozkal (2017)
tarafindan yapilan g¢alismada da belirtildigi ilizere bu hesaplamalar, standartlarda
elemanlarin maruz kaldig1 etkilerle yapilirken bazi boyut etkileri g6z ardi
edilebilmektedir. Kesme ac¢ikliginin faydali yiikseklige orani yapisal davranista farklar
olusturmaktadir. Bu orandaki farklar kiris davranis1 ve kemer davranisi arasinda bir
gecis ortaya c¢ikarmaktadir. Etriyesiz betonarme bir kirisin dahi kemerlenme etkisiyle
tanimlanan durumdan dolayr kiris kirilma yiikii, hesaplanan kesme dayaniminm
asabilmektedir. Yapilan caligmalar dogrultusunda kesme acikliginin faydali yiikseklige
oraninin araligi i¢in farkli dayanim, go¢me ve catlak tiirleri goriilmektedir.

a,/d kesme agikliginin (a), faydali yiikseklige (d) orani olup bu deger 3< a,/d <7
araliindayken noktasal yiikiin olusturdugu yerel basing gerilmeleri, catlaklarin basing
bolgesine dogru ilerlemesine engel olur. Kiris eksenine dik catlaklar olusur, yiikiin
artmasi ile kesme acikligindaki catlaklar tarafsiz eksene dogru ilerler, baz1 ¢atlaklar asal
cekme gerilmelerine dik sekilde egiklesmeye baslar. Bu sirada donatidaki birim
uzamada ani bir artig goriliir. Bu artis egik c¢atlamanin sebep oldugu bir gerilme
uyumunu gostermektedir. Egik catlama, donatida ani bir gerilme artisina neden oldugu
icin donat1 dogrultusunda aderans catlaklar1 olusur. Yiikiin daha da artmasiyla egik
catlak kirisin basing bolgesine dogru ilerler ve gogme olur. Bu sekilde olusan kirilma
gevrektir ve aniden olusur. (Ersoy ve Ozcebe, 2002)

ay/d oran1 7'den biiyiikse kiris, egilmedeki tasima giiciine erisebilir. Kiriste egik
catlamalar goriilmez. Kirisi egilme kapasitesine ulastiran kesme kuvveti diisliktiir. Yani
kesme kuvvetinin kirilma iizerindeki etkisi azdir.

ay/d oram 2,5’tan diisiik olan kirislerde kesme davranisi egilme davranigina gore
daha baskin olmaktadir. Bu ¢alismada kesme yetesiz kirisler elde edilmesi i¢in bu oran
2,5 (35/14) segilmistir.

Bu calismada kullanilan farkli siniftaki betonlarin kiip ve silindir numuneleri

iizerinde basing ve ¢ekme deneyleri yapilmis, sonuglar Tablo 4.2°de gosterilmistir.
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Tablo 4.2. Kiip ve silindir numunelerin basing-¢ekme dayanimlar

Hedef Kiip Numune Silindire Cevrilmis Silindir Numune
Beton Basin¢ Dayamimlari Basin¢ Dayamimlari Cekme Daynim
Basing (MPa) (MPa) (MPa)
Dayanim 1. 2. 3. 1. 2. 3. 4. 5. 6.
(MPa) Numune Numune Numune Numune Numune Numune Numune Numune Numune

5-10 MPa 7,41 8,52 9,23 5,93 6,82 7,38 0,59 0,88 1,26
10-20 MPa 19,05 20,46 20,64 1524 16,37 16,51 1,41 1,45 1,60
20-30 MPa 43,33 44,23 5444 3466 3538 43,55 3,01 3,01 3,74
30-40 MPa 52,93 68,81 73,26 42,34 55,05 58,61 3,19 3,70 3,81
40-50 MPa 75,55 81,74 8227 60,44 6539 6582 3,33 3,71 4,21

4.1.1. B;-0 Numunesi

Hedef beton basing dayanimi 5 MPa-10 MPa olan beton ile gili¢lendirme
yapilmamis referans numunesi B;-0 olarak kodlanmistir. B1-0 numunesinde ilk catlaklar
20 kN yiikte kesme bolgesinde olusmus, daha sonra egilme catlaklar1 goriilmeye
baslanmistir. Bu numune maksimum 22,49 kN yiikiine ulasmis ve bu yiikte deplasman
degeri 3,48 mm olmustur. Yiiklemeye devam edildiginde basing bolgesinde kabuk
betonda ezilme olmustur. Kesme ¢atlaklar1 beton basing bolgesine hizli bir sekilde
ilerlemis, bu durum akma noktasina yaklasildigini1 gostermistir. Baglangicta kiris orta alt
bolgesinde ince dikey egilme catlaklar1 goriilmiis, kirisin alt tarafindan baslayan
catlaklar kiris iist kismina dogru egimi azalarak ilerlemistir. Kiris yiiksekligi boyunca
asal cekme gerilmelerinin olustugu a¢1 degistigi i¢in ¢atlagin egiminde azalma olmustur.
Giliglendirme yapilmamis, hedef beton basing dayanimi 5SMPa-10 MPa olan
beton ve kesmeye karsi yetersiz donati kullanilan kiriste, beklenen sekilde kesme
kirilmasi gergeklesmistir. Deney sonunda numunede az deplasman olugsmus ve yiikleme
noktalarinda betonda ezilme goriilmiistiir. Egilme bolgesinde mikro egilme catlaklar
gorlilmiistiir. Kirisin sadece sol tarafinda ¢ekme ¢atlaklari olugsmus ve iist basliga dogru

ilerlemistir. Nihai hasar kesme hasaridir, ani gd¢me olmustur.
B1-0 numunesine ait deney Oncesi-sonras1 ve detayli goriiniimleri Sekil 4.1'de,
yuk-deplasman grafigi Sekil 4.2'de, silineklik orani, toplam enerji tiikketimi ve diger

sonuglar Tablo 4.3'de gosterilmistir.



34

BASINC EZiLMESI

CEKME CATLAGI

Sekil 4.1. B;-0 numunesinin deney dncesi-sonrasi ve detayl goriiniimii

Tablo 4.3. B;-0 numunesinin deney sonuglari

P Toplam 0.85P, o Prax Plastik
Pnax  0.85*Pna  Siineklik .., . M enerji S enerji enerji
(kN) (kN) orani 8P (MM) - Rijitligi tiiketimi '} itlik tilkketimi  tiiketimi

(kN/mm) (kN.mm) (kN/mm) (kN.mm)  (kN.mm)

22,49 19,12 1,54 3,48 6,46 109,21 7,10 56,99 47,29
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10 4 —BI-0

0 2 4 6 g
Deplasman (mm)

Sekil 4.2. B;-0 numunesinin yiik-deplasman grafigi

4.1.2. B,-0 Numunesi

Deneyde hedef beton basing dayanimi 10 MPa - 20 MPa olan beton ile
giiclendirme yapilmamis referans numunesi Bj-0 olarak kodlanmistir. B,-0
numunesinde 15 kN ile egilme bolgesinde ilk catlak goézlenmistir. 20 kN yiikte egilme
catlaklar1 artmis ve kesme catlagi olusmustur. Kirisin yiikleme noktalarinda beton,
basing etkisiyle ezilmis ve dokiilmiistiir. 30 kN yiike gidilirken sol bolgedeki kesme
catlagr basing bolgesine dogru hizla ilerleyerek hasar olugsmustur. Bu numune
maksimum 29,42 kN yiikiine ulasmis ve bu yiikte deplasman degeri 4,417 mm olarak
gozlenmistir. Diisiik dayanimli beton ve kesme yetersiz donati ile olusturulan numune
beklendigi gibi kesme hasariyla gd¢miistiir.

Deney sonunda kesme ¢atlaklarinin etkisiyle kirisin 6n yiiziinde kabuk betonda
kopmalar olmustur. Son durumda numunede yiikleme noktalarinda betonda ezilme
gorlilmiistiir. Kirisin sol tarafinda olusan ¢ekme catlaklar1 ylikleme devam ettikge tist
bashiga kadar ilerlemistir. Nihai hasar kesme hasanidir ve gevrek sekilde gdgcme
olmustur.

B,-0 numunesine ait deney Oncesi-sonrasi ve detayl goriiniimleri Sekil 4.3'de,
yiik-deplasman grafigi Sekil 4.4'de, siineklik orani, toplam enerji tiiketimi ve diger

sonuglar Tablo 4.4’de gosterilmistir.
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BASINC EZiLMESI
KESME CATLAGI 3

EGILME CATLAGI e
D CEKME CATLAGI

Sekil 4.3. B,-0 numunesinin deney dncesi-sonrast ve detayli goriiniimii

KABUK BETON
KOPMASI

Tablo 4.4. B,-0 numunesinin deney sonuglari

Toplam P Plastik
en%rji 0r855m|:x en:;}(i enerji
my tiketimi (kl'\Jl;m'm) tilketimi  tiiketimi

(KN.mm) (KN.mm) (kN.mm)

P
Prax  0.85*P . Siineklik R
OPmax (Mm)  Rijitligi
(kN) (kN) orani (KN/m

29,42 25,01 1,71 4,42 6,66 148,51 8,280 104,27 96,30
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—B2-0

4 6 8
Deplasman (mm)

=
]

Sekil 4.4. B,-0 numunesinin yiik-deplasman grafigi

4.1.3. B3-0 Numunesi

Deneyde hedef beton basing dayanimi 20 MPa - 30 MPa olan beton ile
giiclendirme yapilmamis referans numunesi Bs-0 olarak kodlanmistir. Bs-0
numunesinde 20 kN ile egilme bolgesinde ilk catlaklar gbzlenmistir. 20 kN yiikte matris
catlak sesleri duyulmus, ilk catlagin olustugu yiikte 1,42 mm deplasman olugmustur.
Baslangicta egilme catlaklar1 olusmus sonrasinda kesme catlaklart olusmustur.
Maksimum yiike ulasildiginda kirisin sag tarafinda biiyiik bir kesme ¢atlagi olusmustur.
40 kN a gidilirken sol tarafta aniden olusan kesme catlagi hizla ilerlemis ve gevrek
davranigla gogme goriilmiistiir. Nihai hasar kesme hasaridir.

Bu numune maksimum 43,507 kN ytikiine ulasmis ve bu yiikte deplasman degeri
3.83 mm olarak gozlenmistir.

B3-0 numunesine ait deney Oncesi-sonrasi ve detayli goriinimleri Sekil 4.5'de,
yuk-deplasman grafigi Sekil 4.6'de, silineklik orani, toplam enerji tiikketimi ve diger

sonuclar Tablo 4.5’de gosterilmistir.
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. EGILME KESME CATLAGI
CATLAGI

Sekil 4.5. Bs- numunesinin deney 6ncesi-sonrasi ve detayli goériiniimii

Tablo 4.5. B3-0 numunesinin deney sonuglari

p Toplam 0.85P Pmax Plastik
Prax  0.85*Pys  Siineklik Pmac — onerji  O89Fma anerii enerji
(kN) (kN) orani OPma (M) Rijitligi tiketimi ' itlik tiiketimi  tiiketimi

(kN/mm) (kN.mm) (kN/mm) (kN.mm)  (kN.mm)

43,51 36,98 1,62 3,83 11,36 44,06 3,87 100,87 46,64
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Sekil 4.6. B3-0 numunesinin yiik-deplasman grafigi

4.1.4. B4-0 Numunesi

Deneyde hedef beton basing dayanimi 30 MPa - 40 MPa olan beton ile
giliclendirme yapilmamis referans numunesi Bs-0 olarak kodlanmistir. B4-0
numunesinde 30 kN ile kesme bolgesinde ilk ¢atlak gozlenmistir. 45 kN da sag kesme
bolgesinde kiris list yliziine uzanan biiyiik kesme catlaklari olusmus ve kiris sag taraftan
mesnet ve ylikleme noktasi arasinda kesme hasariyla goemiistiir.

Bu numune maksimum 45,735 kN yiikiine ulasmis ve bu yiikte deplasman degeri
4,526 mm olarak gozlenmistir. Beton dayanim1 6nceki numunelere kiyasla daha yiiksek
oldugu i¢in ilk ¢atlaklarin goriildiigii yiik daha fazla olmus, fakat kesme donatisi yetersiz
olmasindan dolay1 nihayetinde kesme kirilmas1 goriilmiistiir.

B4-0 numunesine ait deney Oncesi-sonrasi ve detayli goriintimleri Sekil 4.7'de,
ylik-deplasman grafigi Sekil 4.8'de, siineklik orani, toplam enerji tiiketimi ve diger

sonuglar Tablo 4.6’ de gdsterilmistir.
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KESME CATLAGI

EGILME
ATLAGI

Sekil 4.7. B4,-0 numunesinin deney dncesi-sonrast ve detayli goriiniimii

Tablo 4.6. B4-0 numunesinin deney sonuglart

p Toplam 0.85P Prnax Plastik
Prax  0.85*Pmax  Siineklik . nax | enerji T eneri enerji
(kN)  (kN) oram  OPmac(MM) - Rijitligi o oy riitik o imi tiiketimi

(kN/mm) (KN.mm) (kN/mm) (kN.mm)  (kN.mm)

45,74 38,87 1,46 4,53 10,10 263,33 11,08 127,16 68,18
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Sekil 4.8. B;-0 numunesinin yiik-deplasman grafigi

4.1.5. B5s-0 Numunesi

Deneyde hedef beton basing dayanimi 40 MPa-50 MPa olan beton ile
giiclendirme yapilmamis referans numunesi Bs-0 olarak kodlanmistir. Bs-0
numunesinde 40 kN yiikke kadar catlak goriilmemis, 40 kN’da kesme catlagi
gbzlenmistir ve basing bolgesi ezilmistir. Gogme halinin tamamlanmasi i¢in kontrolli
bir sekilde yiiklemeye devam edilmistir. Deney diizene§ine zarar vermemek i¢in ¢ok az
bir yiikleme ile gd¢me belirgin sekilde goriilmiistiir. Gliglendirilmemis ve kesme
donatisi yetersiz olarak hazirlanan kiriste beklenen kesme hasar1 olusmustur.

Bu numune maksimum 41,573 kN yiikiine ulagmis ve bu yiikte deplasman degeri
4,211 mm olarak gdzlenmistir.

Bs-0 numunesine ait deney Oncesi-sonrast ve detayli goriiniimleri Sekil 4.9'de,
yiik-deplasman grafigi Sekil 4.10'de, siineklik orani, toplam enerji tiiketimi ve diger

sonuglar Tablo 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Bs-0 numunesinin deney dncesi-sonrasi ve detayli goriiniimii

Tablo 4.7. B5-0 numunesinin deney sonuglari

Toplam P Plastik
enF:erji Or?slzinli" eng];fi enerji
my tiketimi (kl\JI jmmy  tilketimi  tiketimi

(kN.mm) (kN.mm) (kN.mm)

P
Pmax  0.85*Pmax  Siineklik o
6Pmax (Mm)  Rijitligi
(kN) (kN) orani (KN/m

41,57 35,34 191 4,21 9,87 232,74 10,07 95,54 162,92
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Sekil 4.10. Bs-0 numunesinin yiik-deplasman grafigi

4.1.6. BF;-1 Numunesi

Deneyde hedef beton basing dayanimi 5MPa-10 MPa olan beton ile 300 g/m?
gramajli CFRP ile tam sargilama seklinde giiclendirilmis numune BF;-1 olarak
kodlanmistir. BF1-1 numunesinde 30 kN ile kesme bolgelerinde CFRP uygulanmamis
alanlarda ilk catlaklar goézlenmistir. Bu andaki deplasman degeri 4,68 mm dir. Tam
sargili CFRP uygulamasi numunenin ge¢ hasar almasini saglamis ve olusan ¢atlaklarin
da ilerlemesini geciktirmistir. CFRP’nin kiris kesme dayanimini artirdigi, kirisin gii¢
tilkenmesine egilme kirilmasi ile ulastig1 goriilmiistiir.

40 kN’da kesme c¢atlaklar1 uzamis ve egilme bdlgesinde catlaklar olugsmustur.
Yiikte 50 kN’a ilerlenirken kiris siinek davranis sergilemistir. Cekme donatisinda akma
olusmus ve egilme kirilmasi gergeklesmistir. Daha once yapilan hedef beton basing
dayanimi 5SMPa-10 MPa olan beton ile yapilan referans numunenin davranigina gore bu
numunede, ACI 440.2R-17 (2017)’da 17 MPa ve daha diisiik beton dayanimlari i¢in tam
sargilama ile giiclendirme yapilmasi sartinin gerekliligi goriilmiistiir.

Bu numune maksimum 41,335 kN yiikiine ulagsmig ve bu yiikte deplasman degeri
22,53 mm olarak gozlenmistir. Basing bolgesi biiyiik oranda ezilmistir. 35,135 kN yiikte
akma seviyesine ulagilmis ve bu andaki deplasman degeri 23,16 mm olmustur.

Referans numuneye gore tam sarginin yiik tasima kapasitesine katkis1 % 83,80

daha fazla olmustur. Bu da tam sargilamanin kirisin tasima kapasitesini oldukca
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artirdigin1 gostermektedir. Referans numunenin stineklik oran1 1,54 iken, tam sargilama
ile bu deger 4,91’e ¢ikmistir. Siinek davranis i¢in, siineklik oranmnin 4-5 araliginda
olmast gerektigi diisiiniildiiglinde bu numunede yapilan uygulamanin istenen orana
yiikselerek siinekligi sagladigi goriilmiistiir.

BF;-1 numunesine ait deney oncesi-sonrasi ve detayli goriiniimleri Sekil 4.11'de,
ylik-deplasman grafigi Sekil 4.12'de, siineklik orani, toplam enerji tiiketimi ve diger

sonuglar Tablo 4.8'de gosterilmistir.

Sekil 4.11. BF;-1 numunesinin deney dncesi-sonrasi ve detayli goriiniimii

Tablo 4.8. BF;-1 numunesinin deney sonuglari

Prox  0.85*Pr  Siineklik max eEZI?JI ;" 085Pna, eﬁé‘?} i es(le??itlk
max . max OUHMCRLUR o n) Diierese T
(kN) (kN) orani 8Pmac (M) - Rijitligi tiketimi itlik tilketimi  tiiketimi

(NMm) N mm) KNMM) N mm)  (kNLmm)

41,34 35,13 491 22,53 1,83 827,78 7,44 818,66 738,28
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Sekil 4.12. BF;-1 numunesinin yiik-deplasman grafigi

4.1.7. BF»-1 Numunesi

Deneyde hedef beton basing dayanimi 10 MPa - 20 MPa olan beton ile 300g/m?
gramajli CFRP ile tam sargilama seklinde giiclendirilmis numune BF,-1 olarak
kodlanmistir. Bu numunede 40 kN ile kesme bolgesinde ilk catlak gozlenmistir. Bu
sirada olusan deplasman degeri 4,97 mm dir. 50 kN yiikte egilme catlaklar1 da olusmaya
baglamistir. Beton bolgesi ezilmistir. Deneyde kiriste kesme ¢atlaklar1 olusmus, siinek
bir davranisla gogme olmustur.

Bu numune maksimum 61,607 kN yiikiine ulagsmis ve bu yiikte deplasman degeri
10,909 mm olarak gozlenmistir. Numune 52,366 kN yiikiinde akmis ve bu andaki
deplasman degeri 22,02 mm olarak bulunmustur. Deney sonunda yapilan incelemede
CFRP yiizeyinden epoksi yapistiricinin yer yer soyuldugu goriilmiis fakat CFRP
seritlerde kopma veya beton ylizeyden ayrilma (debonding) olmamistir. ACI 440.2R-17
(2017)’da belirtilen tam sargilama sart1 yine diisiik sinifli1 betonla hazirlanmis numune
ile dogrulanmis, referans numuneye gore maksimum yiik ve hasar sekli kesmeden
egilmeye donligmistiir. Tam sargilamani, numunenin yiikk tasima kapasitesi ve
davranigina olumlu etkisi agik¢a goriilmiistiir.

300 g/ cm? gramajindaki CFRP uygulanan bu numunede referans numuneye gore
ylik tagima kapasitesine % 109,42 katkis1 olmustur. Siineklik oran1 1,71°den 3,53’¢

cikmistir. Tam sargilamanin diisiik beton siniflarinda tasima kapasitesine katkist oldukga



46

yiiksektir. Siineklik artisiyla kesme kapasitesi yetersiz kirisin gliglendirilerek egilme
kirilmasi sergiledigi goriilmiistiir.

BF2-1 numunesine ait deney dncesi-sonrasi ve detayli goriintimleri Sekil 4.13'de,
yiik-deplasman grafigi Sekil 4.14'de, siineklik orani, toplam enerji tiikketimi ve diger

sonuglar Tablo 4.9'de gosterilmistir.

CEKME CATLAG]

Sekil 4.13. BF,-1 numunesinin deney oncesi-sonrasi ve detayli goriiniimii

EPOKSI TABAKA SOYULMASI

Tablo 4.9. BF,-1 numunesinin deney sonuglari

Prax  0.85*Prg  Siineklik o (mm) Rlpmt“ix Te?g?jT 0;?.?5;“;* erljén;fi F;f:glu(
(kN) (kN) oram max MIUSL  iiketimi | tiiketimi  tiiketimi

(KNMM) N mm) - KNMM) N mm) - (kN.mm)

61,61 52,37 3,53 10,91 5,65 1108,62 8,40 174,23 942,08
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Sekil 4.14. BF,-1 numunesinin yiik-deplasman grafigi

4.1.8. BFs-1 Numunesi

Deneyde hedef beton basing dayanimi 20 MPa - 30 MPa olan beton ile 300g/m?
gramajli CFRP ile tam sargilama seklinde giiglendirilmis numune BF3-1 olarak
kodlanmistir. Bu numunede 30 kN ile egilme bolgesinde ilk catlak gézlenmistir. Bu
sirada olusan deplasman degeri 3 mm dir. 40 kN da kesme catlaklar1 gériilmiis ve epoksi
yapistiricilardan kopma sesleri duyulmustur. Bu yiikte beton basing bolgesi ezilmeye
baslamistir. 60 kN’a gidilirken akma olusmustur ve sonrasinda egilme hasari
goriilmistlir. Deneyde kiriste egilme catlaklart olusmus, siinek bir davranisla go¢me
olmustur. Numunede olusan kesme ¢atlaklarinin CFRP seritler tarafindan engellendigi
gorilmiistiir.

Bu numune maksimum 59,555 kN yiikiine ulagsmis ve bu yiikte deplasman degeri
20,142 mm olarak gozlenmistir. Numune 50,621 kN yiikiinde akmis ve bu andaki
deplasman degeri 33,06 mm olarak bulunmustur.

Bu numunenin tasidigi maksimum yiik, ayni beton smifindaki referans
numuneye kiyasla 43,51 kN'dan 59,55 kN'a, siineklik orami ise 1.62'den 3.26'ya
ylikselmistir. Maksimum yiikte yaptigi deplasman 3.83'ten 20,14 mm'ye ¢ikmistir. 17
MPa’dan diisiik dayanimli betonlarda bu sargilama tipinin, U ve yan sargilamaya gore
daha fazla katki sagladigi goriilmiistiir. Ayrica bu sonug, ACI 440.2R-17 (2017) ’de

diisiik dayanimli betonlarda tam sargilama sartini desteklemektedir.
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BF3-1 numunesine ait deney oncesi-sonrasi ve detayli goriiniimleri Sekil 4.15'de,
ylik-deplasman grafigi Sekil 4.16'de, siineklik orani, toplam enerji tiiketimi ve diger

sonuglar Tablo 4.10°de gosterilmistir.

—_d -
1

KESME
CATLAGI

Sekil 4.15. BF;-1 numunesinin deney dncesi-sonrasi ve detayli goriiniimii

Tablo 4.10. BF;3-1 numunesinin deney sonuglart

P OB P Sineki P et 08P ool ey
(k) (kN) oram 8Prmax (mm) - Rijitligi tiiketimi rijitlik tiiketimi  tiiketimi

(kN/mm) (N mmy KNP 4N mm) - (kN.mm)

59,55 50,62 3,26 20,14 2,96 1681,74 5,00 968,75 126741
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Sekil 4.16. BF;-1 numunesinin yiik-deplasman grafigi

4.1.9. BF4;-1 Numunesi

Deneyde hedef beton basing dayanimi 30 MPa - 40 MPa olan beton ile 300g/m?
gramajli CFRP ile tam sargilama seklinde giiclendirilmis numune BFs-1 olarak
kodlanmigtir. Bu numunede 30 kN ile egilme bolgesinde ilk ¢atlak gdzlenmistir. Bu
sirada 3,39 mm deplasman goriilmiistiir. 40 kN yiikte ilk egilme c¢atlagi goriilmiis, 54
kN’a dek yiiklemede kesme catlaklari basing bolgesine dogru uzamistir. Cekme
catlaklarinin uzamasi CFRP ile simirli kalmis ve siinek davranig gézlenmistir. Deney
sonunda basing bdlgesinde beton ezilmis ve c¢ekme bolgesinde genis catlaklar
goriilmiistiir.

Bu numune maksimum 54,111 kN yiikiine ulagsmis ve bu yiikte deplasman degeri
11,337 mm olarak gozlenmistir. Numune 45,995 kN yiikiinde akmis ve bu andaki
deplasman degeri 19,63 mm olarak bulunmustur.

Deneyde CFRP sargilarda hasar olusmamistir. Bu durum, giiclendirmenin kirisle
beraber calistigimi gostermektedir. CFRP uygulamasi sayesinde B4-0 kodlu referans
kiriste tasinan maksimum yiik 45,74 kN iken bu numunenin maksimum tasidig1 yiik
54,11 kN’a ulasmustir.

Gerek dayanimu yiiksek beton kullanimi gerek tam sargilama uygulanmasi, bu
numunenin maksimum tasidig1 yiikiin, enerji kapasitesinin oldukga yiiksek degerlere

ulagmasina sebep olmustur. Bu numunede ayni1 beton sinifindaki referans numuneye
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kiyasla, tasima yiikiindeki artisin daha diisik beton siniflarinda elde edilen artis
miktarindan ¢ok daha diisiik bir oranda oldugu goriilmiistiir. Tam sargilamanin diigiik
beton siniflarinda, kapasiteye, siineklige ve davranisa katkisi daha yiiksek oranlarda
gorlilmiistiir.

BF4-1 numunesine ait deney oncesi-sonrasi ve detayli goriiniimleri Sekil 4.17'de,
ylik-deplasman grafigi Sekil 4.18'de, siineklik orani, toplam enerji tiikketimi ve diger

sonuglar Tablo 4.11'de gosterilmistir.

EGILME CATLAGI
CEKME CATLAGI

Sekil 4.17. BF,-1 numunesinin deney dncesi-sonrasi ve detayl goriiniimii

Tablo 4.11. BF4-1 numunesinin deney sonuglari

p Toplam 0.85P Prmax Plastik
Prax  0.85*Pna  Siineklik o enerji o enerji enerji
(kN)  (kN) oram  Ormax (M) Rijitligi o o MUK i etimi  tiiketimi

(kN/mm) N mm) - KNMM) N mm) - (kN.mm)

54,11 46,00 4,00 11,34 4,78 868,42 9,38 471,65 760,21
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Sekil 4.18. BF;-1 numunesinin yiik-deplasman grafigi

4.1.10. BFs-1 Numunesi

Deneyde hedef beton basing dayanimi 40 MPa-50 MPa olan beton ile 300g/m?
gramajli CFRP ile tam sargilama seklinde giiclendirilmis numune BFs-1 olarak
kodlanmistir. Bu numunede 30 kN ile sol tarafta ilk kesme catlagi gdzlenmistir. 40 kN
da ilk egilme catlagi goriilmiistiir. CFRP bu ¢atlaklari 6nemli miktarda engellemistir ve
boylece gbogme siiresi referans numuneye gore gecikmistir. Deney sonunda numunede
egilme catlaklar1 artmis ve siinek bir slinek davranig gostermistir. Basing bolgesinde
beton ezilmistir. CFRP seritler, beton ylizeyinden ayrilmamistir, bu da gii¢lendirmenin
kirisle bir biitlin olarak ¢alistigin1 gostermektedir.

Bu numune maksimum 60,989 kN yiikiine ulasmis ve bu yiikte deplasman degeri
47,327 mm olarak gozlenmistir. Numune 51,841 kN yiikiinde akmis ve bu andaki
deplasman degeri 53,69 mm olarak bulunmustur.

Tam sargilamanin hedef beton basing dayanimi 30 MPa-40 MPa olan beton
sinifinda tasima yiikiine katkis1 %30,38 iken hedef beton basing dayanimi 40 MPa-50
MPa olan betonda bu oran % 46,70’tir. hedef beton basing dayanimi 5SMPa-30 MPa olan
beton i¢in tam sargilama ile yapilan giiclendirmenin kapasiteye ve siineklige olan katkisi
% 1001 asarken beton dayaniminin artisiyla bu oran ¢ok diismiistiir. Bu da tam
sargilamanin yine diisiik beton siniflari i¢in ¢ok daha iyi sonuglar verdigini ve daha ¢ok

tercih edilebilecegini gostermistir.
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BFs-1 numunesine ait deney dncesi-sonrasi ve detayli goriintimleri Sekil 4.19.de,
ylik-deplasman grafigi Sekil 4.20'de, siineklik orani, toplam enerji tiiketimi ve diger
sonuclar Tablo 4.12'de gosterilmistir.

KESME
CATLAKLARI

Sekil 4.19. BFs-1 numunesinin deney dncesi-sonrasi ve detayli goriiniimii

Tablo 4.12. BFs-1 numunesinin deney sonuglari

Toplam P Plastik
Prax  0.85*Pna  Siineklik 8Py (M) Ran:;XV en‘::rji Or?EI’E;“;X en(ranre"}(i enerji
(kN) (kN) orani max kNJ;m‘rgr: tiiketimi k,\Jl /mpy  tiketimi  tiiketimi
( ) (kN.mm) ( ) (kN.mm) (kN.mm)

60,989 51,841 9,354 47,327 47,327  2962,685 9,032  2590,657 2810,560
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Sekil 4.20. BFs-1 numunesinin yiik-deplasman grafigi

4.1.11. BF1-2 Numunesi

Deneyde hedef beton basing dayanimi 5SMPa - 10 MPa olan beton ile 900g/m?
gramajli CFRP ile tam sargilama seklinde giiglendirilmis numune BF;-2 olarak
kodlanmistir. Bu numunede 20 kN ile kesme bolgesinde ilk catlak gozlenmistir. Bu
sirada 2,18 mm deplasman olusmustur. 30 kN yiikte egilme catlaklar1 da olusmaya
baslamistir. 40 kN yiikte ¢atlaklar basing bolgesine dogru ilerlemistir ve beton basing
bolgesinin ezildigi goriilmistiir. Kiris siinek davranisla egilme hasar1 ile gégmiistiir.
CFRP ve epoksinin beton yilizeyinden ayrilmadigi, kirisi egilme davranisina zorladigi
goriilmiistiir. Deney sonunda CFRP seritlerde kopma ve beton ylizeyinden ayrilma
olmamistir. Kesme c¢atlaklarinin CFRP seritler arasinda kaldigr goriilmiistiir. Tam
sargilama yapilan numunelerde yan ve U sargiya nazaran, CFRP’nin genellikle zarar
gormedigi, boylece kirisin kapasitesini artirmada etkili oldugu goriilmiistiir.

Bu numune maksimum 44,125 kN yiikiine ulasmis ve bu yiikte deplasman degeri
28,211 mm olarak gozlenmistir. Numune 37,507 kN yiikiinde akmis ve bu andaki
deplasman degeri 28,70 mm olarak bulunmustur.

Bu numunede kirigin maksimum tasidigr yiikte %96.20 artis saglanirken U ve
yan salgilamada daha diisiik oranlarda katki elde edilmistir. Siineklik orani referans
numunede 1,54 iken tam sargilamada 6.37'ye yiikselmistir. Toplam enerji tiiketimi

referans numunede 65.50 KN.mm iken bu deger tam sargilamayla 1118,55 kN.mm'ye
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yukselmistir. CFRP gramajlarinin katkis1 kiyaslandiginda 300 g/m2 gramaj ile yapilan
tam sargilamanin tasima kapasitesine katkis1 %83.80 iken 900 g/m? ile tasima kapasitesi
%96.20 oraninda artmustir. Siineklik orani referans numunede 1.54 iken 300 g/m? CFRP
ile 4.91, 900 g/m?* CFRP ile 6.37 oram elde edilmistir. Yiiksek gramajda tasima
kapasitesi, stineklik ve enerji tiikketimine katkisi diisiik gramajli uygulamaya gore g¢ok
daha iyi sonuglar vermistir.

BF;-2 numunesine ait deney oncesi-sonrasi ve detayli goriiniimleri Sekil 4.21'de,

yiik-deplasman grafigi Sekil 4.22'de, siineklik orani, toplam enerji tiikketimi ve diger

sonuglar Tablo 4.13'de gosterilmistir.

Sekil 4.21. BF1-2 numunesinin deney oncesi-sonrasi ve detayli goriiniimi

Tablo 4.13. BF1-2 numunesinin deney sonuglari

Toplam P Plastik
Pmax  0.85*P.., Siineklik 8Py (M) Rlp";"ixv enrt)arji Or?‘r:gr‘lzx entren?} i enerji
(kN) (kN) orani max (kNJ;mlgl tilketimi J tilkketimi  tiiketimi

M knomm) KN4 mm)  (kN.mm)

44,13 37,51 6,37 28,21 1,56 1118,55 8,33 1111,53  1021,75
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Sekil 4.22. BF1-2 numunesinin yiik-deplasman grafigi

4.1.12. BF,-2 Numunesi

Deneyde hedef beton basing dayanimi 10 MPa - 20 MPa olan beton ile 900g/m?
gramajli CFRP ile tam sargilama seklinde giiclendirilmis numune BF,-2 olarak
kodlanmistir. 30 kN yiikte matris catlak sesleri duyulmus fakat kiriste c¢atlak
gorlilmemistir. Yiiklemede 50 kN a gidilirken kesme bolgesinde catlaklar olugsmus fakat
CFRP seritler, catlaklarin ilerlemesi engellemistir. Bu sirada 4,94 mm deplasman
olugmustur. Kirisin sol kesme bolgesinde olusan kesme catlaklar1 yiikleme noktasina
dogru ilerlemis ve kesme hasariyla gdgme olmustur.

Bu numune maksimum 58,761 kN yiikiine ulagsmis ve bu yiikte deplasman degeri
6,881 mm olarak gozlenmistir.

Deney sonunda kesme c¢atlaklarit CFRP sargiya ragmen yiikleme noktasina dogru
ilerlemis ve CFRP ylizeyinde yer yer soyulmalar gozlemlenmistir. Bazi CFRP serit
sargilar yiikiin artisiyla beton yiizeyinden ayrilmistir.

Bu numunede yapilmis olan uygulamanin kirisin tasima kapasitesine katkisi
%99.74 oranlarindayken U sargilamayla %73.96'lik bir artis elde edilmistir. Tam
sargilama, daha disiik gramajli CFRP ile giiclendirme yapildiginda kirisin tasima
kapasitesinde %109.42'lik bir artis saglanmistir. Bu durum laboratuvar kosullari,

uygulama hatalari, kirislerin beton dayaniminin ayni olmamasi gibi ihtimaller g6z
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ontinde bulunduruldugunda ¢ok biiytiik bir fark teskil etmemekte, maliyet agisindan daha
diisiik gramajli CFRP’nin tercih edilebilecegini gostermektedir.

BF,-2 numunesine ait deney oncesi-sonrasi ve detayli goriinimleri Sekil 4.23'de,
ylik-deplasman grafigi Sekil 4.24'de, siineklik orani, toplam enerji tiiketimi ve diger

sonuclar Tablo 4.14'de gosterilmistir.

KESME CATLAGI

Sekil 4.23. BF,-2 numunesinin deney dncesi-sonrasi ve detayli goriiniimi

Tablo 4.14. BF,-2 numunesinin deney sonuglari

p Toplam 0.85P Prnax Plastik
Prax  0.85*Pma  Siineklik e enerji N M enerji enerji
kN)  (kN) oram  OPma(Mm) - Rijithigi o fon. o riitk ol cimi tiketimi

(N/mm) - N mm)  KNMM) e mm)  (kN.mm)

58,76 49,95 151 6,88 8,54 276,48 9,56 236,82 150,75
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Sekil 4.24. BF,-2 numunesinin yiik-deplasman grafigi

4.1.13. BF3-2 Numunesi

Deneyde hedef beton basing dayanimi 20 MPa - 30 MPa olan beton ile 900g/m?
gramajli CFRP ile tam sargilama seklinde giiglendirilmis numune BF3-2 olarak
kodlanmistir. Bu numunede 20 kN ile egilme bolgesinde ilk catlak gézlenmistir. Bu
anda 3,63 mm deplasman olusmustur. 30 kN’a kadar yiikleme ile kesme ¢atlaklar1 da
olusmustur. Maksimum ylike yaklagilirken numune sol mesnet bolgesinden kirilmis ve
diizenekle beraber gogmiistiir. Deney sonundaki incelemede CFRP seritlerin epoksi ile
beton yiizeyinden kopmadig1 ve kirisi egilme davranisina zorladig1 goriilmiistiir.

Bu numune maksimum 43,398 kN yiikiine ulagmis ve bu yiikte deplasman degeri
16,97 mm olarak gdézlenmistir.

Ayn1 beton simifi i¢in referans numunede siineklik oram1 1.62'dir. Bu numunede
siineklik oranm1 4.04 olarak bulunmustur. U sargilama ve yan sargilamada sirasiyla
siineklik oranlar1 5.98 ve 2.90 ¢ikmustir. Siineklige olan katkisi kiyaslandiginda U
sargilamanin tam sargilamadan daha fazla etkisi oldugu goriilmiistiir. Toplam enerji
tiiketimi acisindan kiyaslandigl zaman yine U sargilamanin tam salgilamadan ¢ok daha
iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu durumun laboratuvar kosullari, numunelerin birebir

esit liretilememesi gibi durumlardan olabilecegi diisiiniilmektedir.
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BF3-2 numunesine ait deney dncesi-sonrasi ve detayli goriiniimleri Sekil 4.25'de,
ylik-deplasman grafigi Sekil 4.26'de, siineklik orani, toplam enerji tiiketimi ve diger
sonuglar Tablo 4.15'de gosterilmistir.

3 ~ ,,7 "J - J' . "
EGILME CATLAGH !
S % TR SR S

S,

e

Sekil 4.25. BF;-2 numunesinin deney dncesi-sonrasi ve detayli goriiniimii

Tablo 4.15. BF;3-2 numunesinin deney sonuglari

Toplam 0.85p Prax Plastik
Prax  0.85*Pma  Siineklik e, ENerji oM enerji enerji
kN) (kN oram  Ormac(MM) - Rijitligi o foy Ptk i tiiketimi

(kNfmm) N mmy KM N mm)  (kNmm)

43,40 36,89 4,04 16,97 2,56 692,17 7,86 627,14 603,30
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Sekil 4.26. BF;-2 numunesinin yiik-deplasman grafigi

4.1.14. BF4-2 Numunesi

Deneyde hedef beton basing dayanimu 30 MPa - 40 MPa olan beton ile 900g/m?
tam sargilama seklinde giiglendirilmis numune BF,4-2 olarak kodlanmistir. Bu numunede
30 kN ile egilme bolgesinde ilk catlak gozlenmistir. Bu anda numunede 3,85 mm
deplasman gozlemlenmistir. 40 kN’a kadar yiikleme ile kesme catlaklar1 olusmus ve
maksimum yiike kadar CFRP seritlerin sinirlarindan basing bolgesine dogru ilerlemistir.
Deney sonunda numune siinek bir davranis gostermistir. Beton basing bolgesi ezilmis ve
CFRP liflerde ve epoksi ile beton yiizeyinde ayrilma olmamustir.

Bu numune maksimum 37,538 kN yiikiine ulagsmis ve bu yiikte deplasman degeri
14,762 mm olarak gozlenmistir. Numune 31,908 kN yiikiinde akmis ve bu andaki
deplasman degeri 29,54 mm olarak bulunmustur.

Bu numunede giiglendirme ile kirisin siineklik orani 1.46'dan 7.51'e yiikselmistir.
Toplam enerji tiikketimi referans numunede 175.18 kN.mm iken bu numunede 967.48
KN.mm elde edilmistir. Tam sargilamada gramajlarda kiyaslama yapildiginda, referans
numunenin tagidigi maksimum 45.74 kN iken diisiik gramajla yapilan uygulamada 59.63
kN, yiiksek gramajli uygulamada 64.36 kN ¢ikmustir. Siineklik oran1 diisiik gramajda
2.05 elde edilirken yiiksek gramajda 3.20 ¢ikmustir. Toplam enerji tiiketimi her iki
gramaj icin de ¢ok yakin degerlerde bulunmustur. Referans numunede toplam enerji

tiiketimi 175.18 kN.mm iken tam salgilamada 647.53 ve 632.01 kN.mm degerleri elde
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edilmistir. Hem diisiik hem ytiksek gramajli tam sargilamali uygulamanin yiiksek

dayanimli betonlarda enerji tiiketimine yaklasik %370 katki sagladig1 goriilmiistiir.
BF4-2 numunesine ait deney oncesi-sonrasi ve detaylr goriiniimleri Sekil 4.27'de,

ylik-deplasman grafigi Sekil 4.28'de, siineklik orani, toplam enerji tiiketimi ve diger

sonuclar Tablo 4.16'de gosterilmistir.

Sekil 4.27. BF,;-2 numunesinin deney 6ncesi-sonrasi ve detayl goriiniimii

Tablo 4.16. BF4-2 numunesinin deney sonuglari

P Toplam 0.85P Prnax Plastik

Prax  0.85*Pna  Siineklik i, enerji M enerji o enerji

(kN) (kN) orani 8Prmax (MM) (Elld;rt]lﬂllﬁ:) tilketimi (I:ll\Jl;:n“rﬁ) tilkketimi  tiiketimi
(KN.mm) (KN.mm)  (kN.mm)

37,54 31,91 7,51 14,76 2,54 967,48 8,12 483,02 891,26
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Sekil 4.28. BF;-2 numunesinin yiik-deplasman grafigi

4.1.15. BFs-2 Numunesi

Deneyde hedef beton basing dayanimi 40 MPa - 50 MPa olan beton ile 900g/m?
gramajli CFRP ile tam sargilama seklinde giiglendirilmis numune BFs-2 olarak
kodlanmistir. Bu numunede 40 kN ile egilme bolgesinde ilk catlak gozlenmistir. Bu
sirada 3,70 mm deplasman olusmustur. 50 kN’a ulasildiginda kiriste ilk kesme catlaklari
olugsmustur. CFRP sargi bu catlaklarin ilerlemesini engellemistir. Nihayetinde siinek bir
davranig ile catlaklar derinlesmis ve gé¢me olmustur. Maksimum deplasmani tespit
edebilmek i¢in yiiklemeye devam edilmistir. Maksimum deplasmana ulasildiginda
egilme catlaklar1 basing bolgesine yaklagsmistir. Kesme c¢atlaklari CFRP smirindan
basing bolgesine dogru agisi azalarak ilerlemistir. Basing bolgesi betonu ezilmistir.
Numune, maksimum 61,207 kN yiikiine ulagsmis ve bu yiikte deplasman degeri 11,103
mm olarak goézlenmistir. 52,026 kN yiikiinde akmis ve bu andaki deplasman degeri
50,99 mm olarak bulunmustur. Deney sonunda yapilan incelemede beton basing bdlgesi
ezilmis ve ¢ekme bolgesinde genis catlaklar olusmustur.

Bu numunede gii¢lendirmenin kirisin yilik tagima kapasitesine katkis1 %47.23'tiir.
U ve yan sargilarda katkis1 ise sirasiyla %35,21 ve %29.73 olarak elde edilmistir. Bu
beton sinifi aralig1 i¢in CFRP gramaj kiyaslamasi yapildiginda her 2 gramaj icin de
yakin sonuglar elde edildigi, maliyet acisindan diisiik gramajli CFRP elyaf

uygulamasinin tercih edilebilecegi diisiiniilmiistiir. Referans numunede siineklik orani
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1.91 iken diisiik ve yiiksek gramajli uygulamalarda siineklik oranini yaklasik 9'a ¢ikmas,

toplam ener;ji tiiketimi ise referans numunede 132.34 kN.mm iken her 2 gramajda da bu

deger yaklasik 2900 kN.mm'ye ¢ikmustir.
BFs-2 numunesine ait deney oncesi-sonrasi ve detayli goriiniimleri Sekil 4.29'de,

ylik-deplasman grafigi Sekil 4.30'de, siineklik orani, toplam enerji tiiketimi ve diger

sonuglar Tablo 4.17'de gosterilmistir.

- K ) JABASINC EZILMESI y ;
EGILME CATLAG e A A )

Sekil 4.29. BFs-2 numunesinin deney oncesi-sonrasi ve detayli goriiniimii

{

Tablo 4.17. BFs-2 numunesinin deney sonuglari

Toplam P Plastik
P 0.85*P Siineklik Pmax en%rji 085 Prmax en(renlsz( i enerji
max ' mex O6Pmax (MmM)  Rijitligi .0 "~ . rijitlik T
(KN) (kN) orani (kN/mm) tiikketimi (kN/mm) tilkketimi  tiiketimi
(KN.mm) (KN.mm) (kN.mm)
61,21 52,03 10,83 11,10 551 2879,05 11,05 555,04 2745,36
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Sekil 4.30. BFs-2 numunesinin yiik-deplasman grafigi

4.1.16. BU;-1 Numunesi

Deneyde hedef beton basing dayanimi 5SMPa - 10 MPa olan beton ile 300g/m?
gramajli CFRP ile U tipi sargi ile giliglendirilmis numune BUj-1 olarak kodlanmigtir. Bu
numunede 20 kN ile kesme bolgesinde ilk catlak gozlenmistir. Bu anda 3,2 mm
deplasman olusmustur. 30 ve 40 kN yiike gelindiginde kesme ¢atlaklar1 yilikleme
noktasmma dogru ilerlemistir. Bazi CFRP seritlerde hasar goriilmezken ¢ekme
catlaklarinin CFRP sargi altindan ilerledigi goriilmiistiir. Kirisin basing bolgesinde
CFRP seritin devam etmemesi ile betonda olusan kesme catlaklarimin yiik artisiyla
ilerlemesi CFRP seritlerin betondan ayrilmasina (debonding) yol agmustir. U
sargilamada CFRP sarginin betondan ayrilmasi, tam sargilamaya gore biiylik bir
dezavantaj olarak gorlilmiistir. Mevcut yapilarda kirislerde giiclendirme yapilirken
uygulama kolayligi acgisindan U sarginin tam sargiya gore daha avantajli oldugu
bilinmektedir. Bu noktada ankraj, celik plaka uygulamasi gibi CFRP ve betonun
ayrilmasini engelleyecek ya da geciktirecek alternatifler hazirlanip incelenmelidir. Bu
deneyde yiikiin artisiyla kesme catlaklar1 ilerlemis ve gevrek bir sekilde kirisin sag
tarafinda aniden hasar olusmustur.

Bu numune maksimum 57,198 kN yiikiine ulasmis ve bu ylikte deplasman degeri

9,079 mm olarak gozlenmistir.
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Bu numunenin maksimum tasidig1 yiik, tam sargilama ile karsilastirildiginda ¢ok
daha yiiksek sonuglara ulagilmistir. Siineklik orani i¢in tam salgilamada U ve yan
salgilamaya oranla ¢ok daha iyi sonuglar elde edilmistir. U sargilamanin enerji tiiketimi
tam salgilamaya gore ¢ok daha diisiiktiir. Kiriste istenen durumun kesme kapasitesinin
artmasi ve egilme kapasitesinin zorlanmasi oldugu i¢in diisiik dayanimli betonlarda, U
sargilama yerine tam sargilamanin tercih edilmesi gerektigi diistiniilebilir.

BU;-1 numunesine ait deney oncesi-sonrasi ve detayli goriiniimleri Sekil 4.31'de,
ylik-deplasman grafigi Sekil 4.32'de, silineklik orani, toplam enerji tiikketimi ve diger

sonuclar Tablo 4.18'de gosterilmistir.

CFRP WEKABUK
BETONUN
AYRILMAS!

Sekil 4.31. BU;-1 numunesinin deney dncesi-sonrasi ve detayli goriiniimii
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Tablo 4.18. BU;-1 numunesinin deney sonuglari

p Toplam 0.85P Pmax Plastik
Prax  0.85*Pa« Siineklik X enerji S enerji enerji
(kN) (kN) orani 8Prma (MM) (Ell\lj;ﬁlrgr:) tiiketimi (I:HI;:LI:;) tiiketimi  tiiketimi
(KN.mm) (KN.mm)  (kN.mm)
57,198 48,618 1,541 9,079 6,300 327,501 8,241 327,502 166,04
70 T
60 -
50 1
o
Z 10 4
S
= 30 -
P BUI-1
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10 1
0 " " " " : " " " " : " " " " : " " " " : " " " "
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Sekil 4.32. BU;-1 numunesinin yiik-deplasman grafigi

4.1.17. BU,-1 Numunesi

Deneyde hedef beton basing dayanimi 10 MPa - 20 MPa olan beton ile 300g/m?
gramajli CFRP ile U tipi sargi ile giliglendirilmis numune BU»,-1 olarak kodlanmistir. Bu
numunede 30 kN ile egilme bolgesinde ilk catlak gézlenmistir. Bu anda 4,26 mm
deplasman gozlemlenmistir. Deneyde kiriste kesme c¢atlaklar1 olusmus ve deney
sonunda kesme catlaklar1 ilerleyerek kesme hasariyla gogme olmustur.

Bu numune maksimum 39,588 kN yiikiine ulagsmis ve bu yiikte deplasman degeri
3,555 mm olarak gozlenmistir.

Bu numunede kirisin maksimum tagima yiki %34.57 artmistir, bu oran tam
sargilamada %109.42 oldugu icin diisiik sinifli betonlarda yine tam salgilamanin U
sargilamaya gore daha avantajli oldugu goriilmiistiir. Enerji tiiketimi ve siineklik orani
kiyaslandiginda da yine tam sargilama, U ve yan sorgulamaya gore cok daha 1iyi

sonuclar vermistir.
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BU,-1 numunesine ait deney oncesi-sonrasi ve detayl goriintimleri Sekil 4.33'de,
ylik-deplasman grafigi Sekil 4.34'de, siineklik orani, toplam enerji tiiketimi ve diger

sonuglar Tablo 4.19'de gosterilmistir.

HASARI

Sekil 4.33. BU,-1 numunesinin deney Oncesi-sonrasi ve detayli goriiniimii

Tablo 4.19. BU,-1 numunesinin deney sonuglari

Toplam P max Plastik
enerji Or?‘?gr‘l?x enerji enerji
my  tiiketimi (k,\ll jmm)  tiiketimi  tiiketimi

(KN.mm) (KN.mm) (kN.mm)

P

Pmax  0.85*Ppray  Siineklik s
6Pmax (Mm)  Rijitligi

(kN) (kN) orani (N/m

39,59 33,65 1,12 3,56 11,13 54,88 9,98 85,21 35,33
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Sekil 4.34. BU,-1 numunesinin yiik-deplasman grafigi

4.1.18. BU3-1 Numunesi

Deneyde hedef beton basing dayanimi 20 MPa - 30 MPa olan beton ile 300g/m?
gramajli CFRP ile U tipi sargi ile gii¢clendirilmis numune BU3-1 olarak kodlanmigtir. Bu
numunede 40 kN ile egilme bdlgesinde ilk catlak gézlenmistir. Bu anda numunede 4,17
mm deplasman goriilmiistiir. Bu numunede giiglendirme sayesinde ideal elastoplastik
davranig goriilmiistiir. Deneyde kiriste kesme ve egilme catlaklar1 olusmus, numune
kesme hasariyla go¢gmiistiir.

Bu numune maksimum 58,095 kN yiikiine ulagsmis ve bu yiikte deplasman degeri
7,742 mm olarak gozlenmistir. Numune 49,380 kN yiikiinde akmis ve bu andaki
deplasman degeri 35,41 mm olarak bulunmustur.

Bu numunede elde edilen maksimum tasima yiikii ve toplam enerji tiiketimi
degerlerinin tam sargilamayla ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Bu ylizden hedef beton
basing dayanimi 20 MPa-30 MPa olan betonda uygulama kolayligi agisindan U
salgilamanin tercih edilebilecegi diisiiniilmiistiir.

BUs-1 numunesine ait deney dncesi-sonrast ve detayli goriiniimleri Sekil 4.35'de,
ylik-deplasman grafigi Sekil 4.36'de, siineklik orani, toplam enerji tiiketimi ve diger
sonuglar Tablo 4.20'de gosterilmistir.
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Sekil 4.35. BU;z-1 numunesinin deney Oncesi-sonrasi ve detayli goriiniimii

Tablo 4.20. BU;-1 numunesinin deney sonuglari

i OSSP wen S i o
(€ () oram T (KNjmmy  tiketimi 0l tiketimi  tiiketimi
(kN.mm) (kN.mm)  (kN.mm)

58,09 49,38 7,30 7,74 7,50 1819,93 10,17 330,79 1685,11
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Sekil 4.36. BU;3-1 numunesinin yiik-deplasman grafigi

4.1.19. BUs-1 Numunesi

Deneyde hedef beton basing dayanimi 30 MPa - 40 MPa olan beton ile 300g/m?
gramajli CFRP ile U tipi sargi ile gliclendirilmis numune BU;-1 olarak kodlanmistir. Bu
numunede 40 kN ile egilme bdlgesinde ilk catlak gdzlenmistir. Bu anda olusan
deplasman 3,82 mm dir. Deneyde kiriste egilme catlaklari olugsmus, oldukca siinek
davranig sergilemistir.

Bu numune maksimum 60,310 kN yiikiine ulasmis ve bu yiikte deplasman degeri
47,141 mm olarak gozlenmistir. Numune 51,264 kN yiikiinde akmis ve bu andaki
deplasman degeri 47,99 mm olarak bulunmugtur. Deney sonunda numunede egilme
kirilmas1 goriilmiistiir.

BU;-1 numunesine ait deney dncesi-sonrasi ve detayli goriiniimleri Sekil 4.37'de,
yuk-deplasman grafigi Sekil 4.38'de, siineklik orani, toplam enerji tiikketimi ve diger

sonuclar Tablo 4.21'de gosterilmistir.



Sekil 4.37. BU4-1 numunesinin deney Oncesi-sonrasi ve detayli goriiniimii

Tablo 4.21. BU,-1 numunesinin deney sonuglari

p Toplam 0.85P Pax Plastik

Prax  0.85*Pa  Siineklik L, enerji TS enerji enerji
(kN)  (kN)  oram  OPmax(MM) (Eﬂ;:nhﬁ) tiiketimi (kr,'\ll;:n“r';) tiiketimi  tiiketimi
(KN.mm) (KN.mm)  (kKN.mm)

60,31 51,26 7,35 47,14 1,28 2552,07 7,85 2527,02  2378,22
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Sekil 4.38. BU,-1 numunesinin yiik-deplasman grafigi

4.1.20. BUs-1 Numunesi

Deneyde hedef beton basing dayanimi 40 MPa - 50 MPa olan beton ile 300g/m?
gramajli CFRP ile U tipi sargi ile giiglendirilmis numune BUs-1 olarak kodlanmistir. Bu
numunede 30 kN ile egilme bolgesinde ilk c¢atlak gozlenmistir. Bu andaki deplasman
degeri 1,93 mm dir. Deneyde kiriste kesme ve egilme catlaklari olusmus, fakat numune
gevrek bir davranis ile kesme hasari ile gdemiistiir.

Bu numune maksimum 60,882 kN yiikiine ulasmis ve bu ylikte deplasman degeri
10,939 mm olarak gozlenmistir.

Bu numunede elde edilen maksimum tasima ytikii, tam sargilama ile ¢cok yakin
sonuclar vermistir. Fakat tam sargilamada elde edilen siineklik orani ve toplam enerji
tilketimi ¢ok daha yiiksek sonuclar vermis, bu durum yiiksek sinifli betonlarda tam
sargilamanin U ve yan salgilamaya gore tercih edilmesi gerektigini gostermistir.

BUs-1 numunesine ait deney dncesi-sonrast ve detayli goriiniimleri Sekil 4.39'de,
yiik-deplasman grafigi Sekil 4.40'de, siineklik orani, toplam enerji tiikketimi ve diger

sonuglar Tablo 4.22°de gosterilmistir.
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Sekil 4.39. BUs-1 numunesinin deney oncesi-sonrasi ve detayli gériiniimi

Tablo 4.22. BUs-1 numunesinin deney sonuglari

P Toplam 0.85P, o Prax Plastik
Pnax  0.85*Pna.  Siineklik .., T enerji B enerji enerji
(kN) (kN) orani 8Pma (MM) - Rijitligi tiiketimi ' J itlik tilketimi  tiiketimi

(kKN/mm) (KN.mm) (kN/mm) (KN.mm)  (KN.mm)

60,82 51,70 1,96 10,94 5,56 470,31 9,25 470,31 309,58
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Sekil 4.40. BUs-1 numunesinin yiik-deplasman grafigi

4.1.21. BU;-2 Numunesi

Deneyde hedef beton basing dayammi 5MPa - 10 MPa olan beton ile 300g/m?
gramajli CFRP ile U tipi sargi ile giiclendirilmis numune BU;-2 olarak kodlanmistir. Bu
numunede 40 kN ile kesme bolgesinde ilk catlak gdzlenmistir. Bu sirada numunede 5,27
mm deplasman gozlemlenmistir. Deneyde kirisin sag kesme bolgesinde CFRP kabuk
betonla beraber aniden ayrilmistir. Kesme catlaklari ilerlemis ve kesme hasariyla gogme
olmustur.

Bu numune maksimum 43,394 kN yiikiine ulagsmig ve bu yiikte deplasman degeri
5,036 mm olarak gézlenmistir.

Bu numunenin maksimum tagima yiikii 43.39 kN bulunmus, tam sargilama ile
cok yakin sonu¢ vermistir. Siineklik oranmi1 tam sargilamadan ¢ok daha diisiik ¢ikarken
toplam enerji tiiketimi yan sargilama ile yakin bir sonu¢ vermistir. Yine diisiik
dayanimli betonlarda tam sargilamanin ¢ok daha iyi sonucglar vermesi sebebiyle tercih
edilebilecegi goriilmiistiir.

BU;-2 numunesine ait deney 6ncesi-sonrasi ve detayli goriiniimleri Sekil 4.41'de,
yiik-deplasman grafigi Sekil 4.42'de, siineklik orani, toplam enerji tiiketimi ve diger

sonuclar Tablo 4.23'de gosterilmistir.
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Sekil 4.41. BU;-2 numunesinin deney 6ncesi-sonrasi ve detayli goriiniimii

Tablo 4.23. BU;-2 numunesinin deney sonuglari

P 0.85*P,.. Siineklik Pmax Te%%'ﬁr.n 0.85Pmax erF::an;jxi F;f::;lu(
kN)  (kN)  oram Ormax(Mm) - Rijitligi o oo riitlik o timi tiiketimi

(kN/mm) (kN.mm) (kN/mm) (KN.mm)  (kN.mm)

43,39 36,89 1,48 5,04 8,62 214,56 10,27 138,64 66,14
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Sekil 4.42. BU;-2 numunesinin yiik-deplasman grafigi

4.1.22. BU»-2 Numunesi

Deneyde hedef beton basing dayanimi 10 MPa - 20 MPa olan beton ile 900g/m?
ile U tipi sargi ile gliglendirilmis numune BU,-2 olarak kodlanmigtir. Bu numunede 20
kN ile egilme bolgesinde ilk catlak gézlenmistir. Bu anda numunedeki deplasman degeri
2,72 m dir. Deneyde kiriste kesme catlaklar1 olusmus, kesme catlaklar1 aniden ilerlemis
ve gogme olmustur.

Bu numune maksimum 51,179 kN yiikiine ulagsmis ve bu yiikte deplasman degeri
8,063 mm olarak gozlenmistir.

Bu numunede maksimum tasima yiikii tam sargilamadan daha diisiik ¢ikmus,
fakat toplam enerji tiiketimi daha yiiksek sonug¢ vermistir. Beton dayanimi yiikseldikge
U ve tam sargilamanin sonuclarmin daha yakin seyrettigi goriilmiistiir. Bu yiizden
uygulamasi daha avantajli olan U sargilamanin tercih edilebilecegi diisiiniilmiistiir.

BU,-2 numunesine ait deney dncesi-sonrast ve detayli goriiniimleri Sekil 4.43'de,
ylik-deplasman grafigi Sekil 4.44'de, siineklik orani, toplam enerji tiikketimi ve diger
sonuclar Tablo 4.24'de gosterilmistir.
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Sekil 4.43. BU,-2 numunesinin deney oncesi-sonrasi ve detayli gériiniimii

Tablo 4.24. BU,-2 numunesinin deney sonuglari

Toplam P Plastik
P 0.85Prg,  Sineklik g RiFf['gf,, en'?arji 0;?.?5;“@ enerji  enerji
(kN) (kN) orani max (kNl;rr':r%:) tiikketimi (kl\JI /mm) tiikketimi  tiiketimi
(KN.mm) (kKN.mm) (kKN.mm)

51,18 43,50 1,73 8,06 6,35 473,92 7,97 386,64 321,67
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Sekil 4.44. BU,-2 numunesinin yiik-deplasman grafigi

4.1.23. BU3-2 Numunesi

Deneyde hedef beton basing dayanimi 20 MPa - 30 MPa olan beton ile 900g/m?
ile U tipi sargi ile giliglendirilmis numune BU3-2 olarak kodlanmigtir. Bu numunede 30
kN ile egilme boélgesinde ilk catlak gozlenmistir. Bu sirada 3,63 mm deplasman
olusmustur. Deneyde kiriste egilme catlaklar1 olusmus, slinek bir davranisla gocme
olmustur.

Bu numune maksimum 54,009 kN yiikiine ulagsmis ve bu yiikte deplasman degeri
28,607 mm olarak gozlenmistir. Numune 45,908 kN yiikiinde akmis ve bu andaki
deplasman degeri 29,24 mm olarak bulunmustur.

Bu numunede tam sargilamadan daha fazla siineklik orani, enerji tiikketimi ve
maksimum tagima yiikii elde edilmistir. 17 MPa dayanimindan ytiksek betonlarda U ve
tam sargilamanin sonuclarmin daha yakin oldugu, bazi numuneler i¢in ise U
sargilamanin tam sargilamaya gore daha avantajli oldugu sonuclari elde edilmistir.
Uygulama kolaylig1 agisindan giiclendirme yapilirken yiiksek beton siniflarinda U
sargilamanin tam sargilamaya gore daha tercih edilebilir oldugu sonucuna ulagilmstir.

BUs-2 numunesine ait deney dncesi-sonrasi ve detayli goriiniimleri Sekil 4.45'de,
yiik-deplasman grafigi Sekil 4.46'de, siineklik orani, toplam enerji tliketimi ve diger

sonuglar Tablo 4.25'de gosterilmistir.
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Sekil 4.45. BU;3-2 numunesinin deney Oncesi-sonrasi ve detayli goriiniimii

Tablo 4.25. BU3-2 numunesinin deney sonuglari

p Toplam 0.85P Pmax Plastik
Pmax  0.85*Pna  Siineklik Lmax enerji S M enerji enerji
(kN)  (kN) oram  OPmax(Mm) - Rijithigi Lo in riitik e imi tiiketimi

(kN/mm) (KN.mm) (kN/mm) (kN.mm)  (kN.mm)

54,01 45,91 5,98 28,61 1,89 1381,41 9,39 1371,42  1258,03

—BU3-2

Deplasman (mm)

Sekil 4.46. BU;-2 numunesinin yilik-deplasman grafigi
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4.1.24. BU4-2 Numunesi

Deneyde hedef beton basing dayanimi 30 MPa - 40 MPa olan beton ile 900g/m?
ile U tipi sargi ile giiclendirilmis numune BU,4-2 olarak kodlanmistir. Bu numunede 30
kN ile egilme bolgesinde ilk ¢atlak gozlenmistir. Bu anda 3,27 mm deplasman
yapmustir. Deneyde kiriste kesme ve egilme catlaklar1 olugsmus, basing bolgesi ezilmis
ve numune siinek bir davranis sergilemistir.

Bu numune maksimum 58,133 kN yiikiine ulagsmis ve bu yiikte deplasman degeri
35,331 mm olarak gozlenmistir. Numune 49,413 kN yiikiinde akmis ve bu andaki
deplasman degeri 35,59 mm olarak bulunmustur.

Bu numunede elde edilen maksimum tasima yiikii, tam sargilamaya gore ¢ok
daha yiiksek, siineklik orani ise ¢ok yakin ¢ikmistir. Toplam enerji tiketimi U
sargilamada tam salgilamaya gore yaklasik 2 kat daha yliksek sonu¢ vermistir. Beton
dayanimi yiiksek numunelerde U sarginin tam sargidan zaman zaman daha avantajl
oldugu goriilmiistiir.

BU4-2 numunesine ait deney Oncesi-sonrasi ve detayli goriintimleri Sekil 4.47'de,
yuk-deplasman grafigi Sekil 4.48'de, siineklik orani, toplam enerji tiikketimi ve diger
sonuclar Tablo 4.26'de gosterilmistir.
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Sekil 4.47. BU,-2 numunesinin deney 6ncesi-sonrasi ve detayli goriiniimii

Tablo 4.26. BU,-2 numunesinin deney sonuglari

p Toplam 0.85P Pmax Plastik
Prax  0.85*Pna  Siineklik x| enerji o, max enerji enerji
(kN) (kN) orani OPmax (Mm) - Rijitligi tiiketimi ') itlik tiiketimi  tiiketimi

(kNIM) — emmy CNMM genmm) - (enmm)

58,13 49,41 7,40 35,33 1,65 1836,49 10,27 1829,21  1703,94




81

BU4-2

0 10 20 30 40

Deplasman (mm)

Sekil 4.48. BU,-2 numunesinin yiik-deplasman grafigi

4.1.25. BUs-2 Numunesi

Deneyde hedef beton basing dayanimi 40 MPa - 50 MPa olan beton ile 900g/m?
ile U tipi sarg1 ile giiclendirilmis numune BUs-2 olarak kodlanmistir. Bu numunede 30
kN ile egilme boélgesinde ilk catlak gozlenmistir. Bu sirada 3,10 mm deplasman
kaydedilmistir. Deneyde kiriste egilme catlaklar1 olusmus, siinek bir davranis ile gocme
olmustur.

Bu numune maksimum 56,212 kN yiikiine ulagmis ve bu yiikte deplasman degeri
17,550 mm olarak goézlenmistir. Numune 47,780 kN yiikiinde akmis ve bu andaki
deplasman degeri 28,46 mm olarak bulunmustur.

Bu numunede yapilan uygulama, kirigin maksimum yiik tasima kapasitesine %
35.21 oraninda katki saglamig, tam sargilama ile yakin sonuglar vermistir. Tam
sargilamanin siineklik orani ve enerji tilketimi yaklasik 2 kat daha fazla ¢ikmigtir. Bu4-2
ve Bu5-2 numunelerinden elde edilen sonuclarin tam salgilama yapilmis numunelerle
kiyaslandiginda farkli sonuglarin elde edilmesinin, uygulama hatalar1 vb. durumlardan
kaynaklanabilecegi diistiniilmiistiir.

BUs-2 numunesine ait deney dncesi-sonrast ve detayli goriiniimleri Sekil 4.49'de,
ylik-deplasman grafigi Sekil 4.50'de, silineklik orani, toplam enerji tiiketimi ve diger

sonuglar Tablo 4.27'de gosterilmistir..
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Sekil 4.49. BUs-2 numunesinin deney Oncesi-sonrasi ve detayli goriinimii

Tablo 4.27. BUs-2 numunesinin deney sonuglari

o 0854, Siincklik o TR L R

max . max WPUHMLERIR s ) DDl T H

(kN) (kN) orani SPrmax (MM) (ll}'t};:nhﬁ:) tiiketimi (I:II\JI;:T‘III;) tiiketimi  tiiketimi
(KN.mm) (KN.mm) (kKN.mm)

56,21 47,78 5,86 17,55 3,20 1388,07 9,84 828,03  1266,39
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Sekil 4.50. BUs-2 numunesinin yiik-deplasman grafigi

4.1.26. BS;:-1 Numunesi

Deneyde hedef beton basing dayammi 5MPa - 10 MPa olan beton ile 300g/m?
ile yan sargi ile gii¢lendirilmis numune BS;3-1 olarak kodlanmistir. Bu numunede 20 kN
ile egilme bolgesinde ilk catlak gozlenmistir. Mesnet bolgesine yakin sekilde kesme
hasar1 olusmus, 300 g/mz’hk CFREP ile yan sargi ile yapilan giiclendirmenin, hedef beton
basing dayanimi 5SMPa-10 MPa olan beton igin istenen Olgiide dayanima katkisi
olmamustir. Nihayetinde kiriste aniden olusan kesme hasariyla birlikte gé¢me olmustur.
Gogme esnasinda CFRP seritler ve epoksi betondan ayrilmig ve kesme ¢atlaklarinin
ilerlemesine engel olamamistir. Neticede kiris egilmeye zorlanmadan kesme hasari ile
goemiistiir. Go¢gme olduktan sonra yapilan incelemede yiikleme noktalarinda ezilme
olmustur.

Bu numune maksimum 23,028 kN yiikiine ulagsmig ve bu yiikte deplasman degeri
3,873 mm olarak gozlenmistir.

Bu numunede tam ve U sargilamaya gore maksimum tagima yiikii, siineklik orani
ve enerji tiiketimi degerleri ¢ok diisiik ¢ikmis, gliclendirme yapilmayan referans numune
ile yakin sonuglar vermistir. Diislik beton siniflarinda yan salgilamanin kirisin tagima

kapasitesine ve davranis 6zelliklerine etkisinin ¢ok az oldugu gorilmiistiir.
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BS:-1 numunesine ait deney Oncesi-sonrasi ve detayli goriiniimleri Sekil 4.51'de,
ylik-deplasman grafigi Sekil 4.52'de, siineklik orani, toplam enerji tiiketimi ve diger
sonuclar Tablo 4.28'de gosterilmistir.

KESME
HASARI

Sekil 4.51. BS;-1 numunesinin deney dncesi-sonrasi ve detayl goriiniimii

Tablo 4.28. BS;-1 numunesinin deney sonuglari

o 085Pnay Sineklik o o it T*’O”F:?jrin yitahe esén?ixi ZE;EI.(
(kN) (kN) orani e neis titkketimi J tilkketimi  tiiketimi

(kN/mm) e mm) CNMM) G mm)  (kN.mm)

23,03 19,57 1,73 3,87 5,95 90,03 7,17 70,27 45,75
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Sekil 4.52. BS;-1 numunesinin yiik-deplasman grafigi

4.1.27. BS,-1 Numunesi

Deneyde hedef beton basing dayanimi 10 MPa - 20 MPa olan beton ile 300g/m?
ile yan sargi ile gii¢lendirilmis numune BS,-1 olarak kodlanmistir. Bu numunede 40 kN
ile egilme bolgesinde ilk catlak gozlenmistir. Deneyde kiriste kesme ¢atlaklari olusmus
ve aniden go¢me olmustur.

Bu numune maksimum 40,599 kN yiikiine ulagmis ve bu yiikte deplasman degeri
4,733 mm olarak gozlenmistir.

Bu numunede maksimum tagima yiikd, siineklik ve enerji tiikketimi degerleri igin
referans numune ile yakin sonuglar elde edilmistir. Yine diisiik dayanimli beton
siniflarinda yan sargilamanin tercih edilmemesi gerektigi sonucuna ulasilmistir.

BS,-1 numunesine ait deney dncesi-sonrasi ve detayli goriintimleri Sekil 4.53'de,
yuk-deplasman grafigi Sekil 4.54'de, siineklik orani, toplam enerji tiikketimi ve diger
sonuclar Tablo 4.29'de gosterilmistir.
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Sekil 4.53. BS,-1 numunesinin deney dncesi-sonrasi ve detayl goriiniimii

Tablo 4.29. BS;,-1 numunesinin deney sonuglari

Pra  0.85"Pra, Siimeklik o RiF.’f"t“if-. Z%TST 0}?.?5;“;* erﬁgﬁf i F;Ir?es:;:(
(kN) (kN) orani max (kNJ;mlr%‘:) tiiketimi (kI\Jl /mm) tiiketimi  tiiketimi
(KN.mm) (KN.mm) (KN.mm)

40,60 34,51 1,48 4,73 8,58 223,42 9,23 125,06 156,54
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Sekil 4.54. BS,-1 numunesinin yiik-deplasman grafigi

4.1.28. BS3-1 Numunesi

Deneyde hedef beton basing dayanimi 20 MPa - 30 MPa olan beton ile 300g/m?
ile yan sargi ile gii¢lendirilmis numune BSs3-1 olarak kodlanmistir. Bu numunede 30 kN
ile kesme bolgesinde ilk catlak gbézlenmistir. Bu anda deplasman 3 mm olmustur. Deney
aniden go¢me ile sonlanmustir.

Bu numune maksimum 58,466 kN yiikiine ulagmis ve bu yiikte deplasman degeri
6,343 mm olarak gozlenmistir.

Bu numunede maksimum tasima yiikii, U ve tam sargilamayla ¢ok yakin ¢ikmis,
toplam enerji tiiketim degeri diger salgilamalara gore oldukca diisiik ¢ikmistir. Beton
dayaniminin artisiyla giigclendirmenin katkis1 diisiik dayanimli betonlara gére daha yakin
seyretmektedir. Ozellikle dayammimi 17 MPa'dan daha yiiksek beton siniflarinda
giiclendirme yapilirken maliyet ve uygulama agisindan daha pratik se¢eneklerin tercih
edilmesi miimkiindiir.

BSs-1 numunesine ait deney dncesi-sonrast ve detayli goriintimleri Sekil 4.55'de,
yuk-deplasman grafigi Sekil 4.56'de, siineklik orani, toplam enerji tiikketimi ve diger

sonuclar Tablo 4.30'de gosterilmistir.
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Sekil 4.55. BS;-1 numunesinin deney dncesi-sonrasi ve detayl goriiniimii

Tablo 4.30. BS3-1 numunesinin deney sonuglari

(kN) (kN) oram  OPmax(MM)  Rijitligi o oL rijitlik o G

(kN/mm) (kN.mm) (kN/mm) (kN.mm)  (kN.mm)

58,47 49,70 3,42 6,34 9,22 350,38 10,68 257,67 216,73




89

—BS3-1

o
]

4 6 8 10
Deplasman (mm)

Sekil 4.56. BS3;-1 numunesinin yiik-deplasman grafigi

4.1.29. BS,s-1 Numunesi

Deneyde hedef beton basing dayanimi 30 MPa - 40 MPa olan beton ile 300g/m?
ile yan sargi ile gii¢lendirilmis numune BSs-1 olarak kodlanmistir. Bu numunede 40 kN
ile egilme bolgesinde ilk ¢atlak gozlenmistir. Bu sirada numunede 4,02 mm deplasman
olusmustur. Deneyde kiriste basta egilme catlaklar1 olusmus, fakat sonradan kesme
catlaklar1 olusmus ve gé¢me olmustur. BF4-1 VE BU4-1 numunelerinin egilme
kirilmasi ile go¢miis, yan sargilamada ise kesme kirilmasinin meydana gelmistir.
Kirilma tiirii ve kirislerin davranisindaki bu fark tam ve U sarginin kirigin ve CFRP’nin
daha rijit davranmasiyla aciklanabilir. Yan sargida CFRP seritler kesme catlaklarinin
olustugu bolgelerde beton ylizeyinden kopmustur. Fakat tam sargi ile U sargida bu
durum goriilmemistir.

Bu numune maksimum 59,631 kN yiikiine ulagsmis ve bu yiikte deplasman degeri
8,985 mm olarak gozlenmistir.

Bu numunede maksimum tasima yiikii diger sargilamalarla ¢ok yakin sonug
vermesine ragmen siineklik oran1 ve enerji tiikketimi degerleri daha diisiik ¢ikmistir. Bu
sebeple tam ve U sargilamanin yan sargilamaya kiyasla daha tercih edilebilir oldugu

distinilmiistir.
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BSs-1 numunesine ait deney dncesi-sonrast ve detayli goriiniimleri Sekil 4.57'de,
ylik-deplasman grafigi Sekil 4.58'de, siineklik orani, toplam enerji tiiketimi ve diger

sonuglar Tablo 4.31'de gosterilmistir.
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Sekil 4.57. BS;-1 numunesinin deney dncesi-sonrasi ve detayli goriiniimii

Tablo 4.31. BS,-1 numunesinin deney sonuglari

Proc  0.85Prg,  Sineklik g RiFf,"gf,, -I:eonrz:lfjrin 0}?.?5;";* erf??}i F;fes:;t(
(kN) (kN) orani max IS tiiketimi J tilkketimi  tiiketimi

(kN/mm) (KN.mm) (kN/mm) (kN.mm) (kN.mm)

59,63 50,69 2,05 8,99 6,64 409,19 10,82 388,54 278,78
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Sekil 4.58. BS;-1 numunesinin yiik-deplasman grafigi

4.1.30. BSs-1 Numunesi

Deneyde hedef beton basing dayanimi 40 MPa - 50 MPa olan beton ile 300g/m?
ile yan sargi ile gii¢lendirilmis numune BSs-1 olarak kodlanmigtir. Bu numunede 30 kN
ile egilme bolgesinde ilk c¢atlak gozlenmistir. Bu sirada 2,75 mm deplasman
kaydedilmistir. Deneyde kiriste kesme ve egilme catlaklar1 olusmus ve kesme etkisiyle
goeme olmustur.

Bu numune maksimum 59,362 kN yiikiine ulagsmis ve bu yiikte deplasman degeri
8,672 mm olarak gozlenmistir.

Bu numunede maksimum tasima yiikii tam ve U sargilamayla ¢ok yakin
cikmistir. Fakat siineklik orani ve enerji tiiketimi kiyaslandigi zaman tam ve U
sargilamanin yan sargilamaya tercih edilmesi gerektigi diistintilmiistiir.

BSs-1 numunesine ait deney dncesi-sonrast ve detayli goriiniimleri Sekil 4.59'de,
yiik-deplasman grafigi Sekil 4.60'de, siineklik orani, toplam enerji tiiketimi ve diger

sonuglar Tablo 4.32'de gosterilmistir.
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Sekil 4.59. BSs-1 numunesinin deney oncesi-sonrasi ve detayli goriiniimii

Tablo 4.32. BSs-1 numunesinin deney sonuglari

P 085y Siimeklik g0 (o Ri?."g?-. Teonilfjrin 0}?.?552* erF:én;fi F;'rfﬁ,"f
(kN) (kN) orani mex JHISL  tiiketimi J tilkketimi  tiiketimi

(kN/mm) (kN.mm) (kN/mm) (kN.mm)  (kN.mm)

59,36 50,46 1,91 8,67 6,85 398,39 10,01 398,39 256,87
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Sekil 4.60. BSs-1 numunesinin yiik-deplasman grafigi

4.1.31. BS;:-2 Numunesi

Deneyde hedef beton basing dayammi 5MPa - 10 MPa olan beton ile 900g/m?
ile yan sargi ile gii¢lendirilmis numune BS;-2 olarak kodlanmistir. Bu numunede 20 kN
ile kesme bolgesinde ilk ¢atlak olusmustur. siinek bir davranis gézlenmeden sag kesme
bolgesindeki kesme catlaklari ilerlemis ve ani bir gdgme olmustur.

Bu numune maksimum 27,036 kN yiikiine ulagmis ve bu yiikte deplasman degeri
4,955 mm olarak gozlenmistir.

BSi-1 numunesine ait deney dncesi-sonrasi ve detayli goriiniimleri Sekil 4.61'de,
yiik-deplasman grafigi Sekil 4.63'de, siineklik orani, toplam enerji tiiketimi ve diger

sonuglar Tablo 4.33'de gosterilmistir.
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KESME HASARI CEKMECATLAKLARI

Sekil 4.61. BS;-2 numunesinin deney dncesi-sonrasi ve detayl goriiniimii

Tablo 4.33. BS;-2 numunesinin deney sonuglari

p Toplam 0.85P Prax Plastik
Prax  0.85*%P.  Siineklik e enerji M enerri enerji
(kN) (kN) orani 8Pmac (M) Rijitligi tiketimi itlik tiiketimi  tiiketimi

(kN/mm) (kN.mm) (kN/mm) (kN.mm)  (kN.mm)

27,04 22,98 1,74 4,96 5,46 144,71 6,78 139,17 101,40
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Sekil 4.62. BS;-2 numunesinin yiik-deplasman grafigi

4.1.32. BS,-2 Numunesi

Deneyde hedef beton basing dayanimi 10 MPa - 20 MPa olan beton ile 900g/m?
ile yan sargi ile gii¢lendirilmis numune BS,-2 olarak kodlanmistir. Bu numunede 30 kN
ile egilme bolgesinde ilk catlak gbzlenmistir. Bu anda 3,41 mm deplasman olusmustur.
Deneyde kiriste kesme catlaklar1 olusmus, aniden gogme olmustur.

Bu numune maksimum 24,838 kN yiikiine ulagsmis ve bu yiikte deplasman degeri
7,839 mm olarak gozlenmistir.

BS;-2 numunesine ait deney dncesi-sonrast ve detayli goriintimleri Sekil 4.63'de,
yuk-deplasman grafigi Sekil 4.64'de, siineklik orani, toplam enerji tiikketimi ve diger

sonuclar Tablo 4.34’'de gosterilmistir.
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KESME HASARI

Sekil 4.63. BS,-2 numunesinin deney 6ncesi-sonrasi ve detayli goriinimii

Tablo 4.34. BS,-2 numunesinin deney sonuglart

Prax  085*Prg,  Siineklik oo RiF.’f"t“;ii Z%TST Of.SiE;"I:X erfén?jxi F;II’?eS:jIII(
(kN) (kN) orani max (kl\i;n:rgn) tiiketimi (kI\JI jmmy  tilketimi  tiiketimi
(KN.mm) (KN.mm) (kN.mm)

24,84 21,11 2,59 7,84 3,17 205,99 4,91 163,92 132,67
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Sekil 4.64. BS,-2 numunesinin yiik-deplasman grafigi

4.1.33. BS3-2 Numunesi

Deneyde hedef beton basing dayanimi 20 MPa - 30 MPa olan beton ile 900g/m?
ile yan sargi ile gii¢lendirilmis numune BS3-2 olarak kodlanmistir. Bu numunede 40 kN
ile egilme bolgesinde ilk catlak gdzlenmistir. Bu sirada 4,3 mm deplasman olusmustur.
Deneyde kiriste kesme catlaklar1 olusmus, gevrek bir sekilde gogme olmustur.

Bu numune maksimum 26,626 kN yiikiine ulagmis ve bu yiikte deplasman degeri
3,98 mm olarak gozlenmistir.

BS3-2 numunesine ait deney oncesi-sonrasi ve detayl goriintimleri Sekil 4.65°de,
ylik-deplasman grafigi Sekil 4.66’de, silineklik orani, toplam enerji tiiketimi ve diger
sonuglar Tablo 4.35’de gosterilmistir.
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Sekil 4.65. BS;3-2 numunesinin deney dncesi-sonrasi ve detayli goriiniimii

Tablo 4.35. BS3-2 numunesinin deney sonuglari

P Toplam 0.85P, oy Prax Plastik
Prax  0.85*Pna  Siineklik ' enerji el enerji enerji
(kN) (kN) orani 8Pma (M) Rijitligi tiiketimi '} itlik tilkketimi  tiiketimi

(kN/mm) (kN.mm) (kN/mm) (kN.mm)  (kN.mm)

26,63 22,63 2,90 3,98 6,69 264,30 8,25 82,46 169,33
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Sekil 4.66. BS;-2 numunesinin yiik-deplasman grafigi

4.1.34. BS4-2 Numunesi

Deneyde hedef beton basing dayanimi 30 MPa - 40 MPa olan beton ile 900g/m?
ile yan sargi ile giiclendirilmis numune BS4-2 olarak kodlanmistir. Bu numunede 40 kN
ile egilme bolgesinde ilk ¢atlak gozlenmistir. Bu andaki deplasman 4,11 mm dir. kiriste
olusan catlaklar ilerlemis ve aniden kesme hasariyla gogme olmustur.

Bu numune maksimum 64,357 kN yiikiine ulasmis ve bu yiikte deplasman degeri
12,226 mm olarak gozlenmistir.

BS4-2 numunesine ait deney Oncesi-sonrasi ve detayli goriiniimleri Sekil 4.67°de,
ylik-deplasman grafigi Sekil 4.38°de, slineklik orani, toplam enerji tiiketimi ve diger
sonuclar Tablo 4.36’de gosterilmistir.
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KESME
HASARI

Sekil 4.67. BS;-2 numunesinin deney oncesi-sonrasi ve detayli goriiniimii

Tablo 4.36. BS;-2 numunesinin deney sonuglari

Proc  0.85Prg,  Sineklik g RiFf,"Ef,, Teonpelfjrin 0}???5?‘;* erF:én?jxi F;Ees:;t(
(kN) (kN) orani max IS tiiketimi J tilkketimi  tiiketimi

(kN/mm) (KN.mm) (kN/mm) (kN.mm) (kN.mm)

64,36 54,70 2,54 12,23 5,26 626,12 10,59 596,25 496,95
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Sekil 4.68. BS;-2 numunesinin yiik-deplasman grafigi

4.1.35. BSs-2 Numunesi

Deneyde hedef beton basing dayanimi 40 MPa - 50 MPa olan beton ile 900g/m?
ile yan sargi ile gii¢lendirilmis numune BSs-2 olarak kodlanmigtir. Bu numunede 40 kN
ile egilme bolgesinde ilk c¢atlak gozlenmistir. Bu anda 4,66 mm deplasman
kaydedilmistir. Deneyde kiriste egilme catlaklari olusmus, basing bolgesi tamamen
ezilmis ve siinek bir davranis ile gogme olmustur.

Bu numune maksimum 53,932 kN yiikiine ulagmis ve bu yiikte deplasman degeri
15,864 mm olarak gozlenmistir. Numune 45,842 kN yiikiinde akmis ve bu andaki
deplasman degeri 33,20 mm olarak bulunmustur.

BSs-2 numunesine ait deney Oncesi-sonrasi ve detayli goriintimleri Sekil 4.69°da,
yiik-deplasman grafigi Sekil 4.70°de, stineklik orani, toplam enerji tiiketimi ve diger

sonuclar Tablo 4.37°de gosterilmistir.
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Sekil 4.69. BSs-2 numunesinin deney oncesi-sonrasi ve detayli goriiniimii

Tablo 4.37. BSs-2 numunesinin deney sonuglari

p Toplam 0.85P Prnax Plastik

Prax  0.85*Pnax  Siineklik L enerji o enerji enerji
(kN) (KN) orani 8Prmax (MM) (lk{ll\lj;:nhr%:) tiikketimi (I:ll\Jl;:n“rﬁ) tilketimi  tiiketimi
(KN.mm) (KN.mm) (KN.mm)
53,93 45,84 6,44 15,86 3,40 1517,57 8,89 696,35 1389,78
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Sekil 4.70. BSs-2 numunesinin yiik-deplasman grafigi

4.2. Deney Elemanlarin Karsilastirilmasi

Calismanin amag kisminda da belirtildigi iizere ¢aligmanin temel motivasyonu ve
arastirmanin sorusu U¢ farkli problemin ¢oziilmesi iizerine olusturulmustur. Arastirma
sorusu su sekildedir;

1) Kesme agisindan yetersiz olan kiriglerde farkli (¢ok diisiikk-orta ve yiiksek)
beton dayamimlarinda CFRP ile yapilacak giliglendirme sonucunda
giiclendirilen elemanin performansi nasil degisir? Baska bir ifade ise beton
dayanimi CFRP ile yapilan giiglendirmede nasil bir dneme sahiptir?

2) Giglendirmede farkli gramajlarda CFRP kullanilmasinin tasima kapasitesi,
stineklik, rijitlik gibi 6zellikler i¢in elemanda olusturacagi fark nedir?

3) Farkli CFRP sargilama tiirleri (tam sargi, U sargi ve yandan sargi) ile
elemanin davranisi nasil degismektedir?

Bu sorulara cevap verebilmek amaciyla kapsam ve deneyler kisminda da

belirtildigi sekliyle, farkli beton basing dayanimlarina sahip kesme kirislerinde, farkl
gramajlarda CFRP ve farkl giiclendirme sekilleri ile ¢alisilmistir. Bu béliimde ise bu alt

basliklara gore elde edilen deneysel sonuglar karsilastirmali olarak yorumlanmustir.
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4.2.1. Beton simiflarinin karsilastirilmasi
Kesme ag¢isindan yetersiz olan kirislerde CFRP ile yapilan gii¢clendirmede beton
basing dayaniminin nasil bir etkiye sahip oldugunu anlamak i¢in asagida verilen

karsilagtirmalar yapilmistir.

4.2.1.1. B;1-0, B,-0, B3-0, B4-0, Bs-0 Numunelerin karsilastirilmasi

B1-0, B,-0, B3-0, B4-0 numunelerinde beklendigi gibi beton sinifi artis1 ile yiik
tasima kapasitesinde artis goriilmiistiir. B5-0 numunesinin beton hazirlik asamasinda
yeterince homojen yerlestirilmemesi gibi iiretim kaynakli hatalara bagli olarak
beklenenden daha diisiik tasima kapasitesinde oldugu dislniilmiistiir. Burada tek
numune kullanilarak yapilan deneylerde beton dayanimindaki degiskenlik ve laboratuvar
ortami dahil betonun istenilen homojenlikte liretilememesinin bir etkisi goziikmektedir.

Bu numunelere ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.71°de, siineklik orani, toplam
enerji tiiketimi ve diger sonuglar Tablo 4.38’de gosterilmistir. Tabloda verilen
degerlerden beklendigi gibi rijitliklerin de (EI ile orantili olarak) beton dayanimi ile
beraber arttig1 goriilmektedir. Ozellikle B3-0 ve B4-0 numunelerinin baslangig rijitlikleri
ile dayanimlarinin birbirine yakin olmas1 beton tiretiminde iki numune arasinda ¢ok ciddi

bir farkin olmamasi ile de agiklanabilir.

—BI1-0
—B2-0

B3-0
—B4-0
—B5-0

Deplasman (mm)

Sekil 4.71. B;-0, B,-0, B;-0 ,B4-0 ,B5-0 numunelerinin yiik-deplasman grafigi
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Tablo 4.38. B;-0, B,-0, B;3-0 ,B4-0 ,Bs-0 numunelerinin deney sonuglart

5 085 Simeklik Poge  OPIAM g agp o Pmac Plastik
O S aom) i i e e
(kKN.mm) (KN.mm) (kN.mm)

B;-0 22,49 19,12 1,54 3,48 6,46 109,21 7,10 56,99 47,29
B,-0 29,42 25,01 1,71 4,42 6,66 148,51 8,28 104,27 96,30
Bs-0 43,51 36,98 1,62 3,83 11,36 44,06 3,87 100,87 46,64
B,-0 45,74 38,87 1,46 4,53 10,10 263,33 11,08 127,16 68,18
Bs-0 41,57 35,34 1,91 4,21 9,87 232,74 10,07 95,54 162,92

4.2.1.2. BF1-1, BF2-1, BF3-1, BF4-1, BF5-1 Numunelerin karsilagtiriimasi

300 g/mz’lik CFRP ile yapilan tam sargilamanin (Full sargilanmis olan) BF;-1,
BF,-1, BF3-1, BF4-1, BFs-1 numunelerinin tamami beklendigi gibi referans numunelere
oranla oldukga silinek davranis gostermistir. Deneylerin sonunda , tam sarginin tiim beton
siniflarinda davranis sekli icin etkili oldugu diisliniilmiistiir. 300 g/mz’lik CFRP ile
yapilan tam sargilamanin bu bes tiir beton sinifi i¢in tagima kapasitesi agisindan farkli
oranlarda katki sagladigi, ozellikle 10 MPa-30 MPa araraliginda beton basing
dayanimina sahip beton siniflarinda imal edilmis olan BF2-1, BF3-1 numunelerinin BF,-
1, BFs-1 numunelerinden yiik tagima kapasitesi acgisindan daha yiiksek degerlere sahip
oldugu dikkat c¢ekmektedir. Fakat BF;-1, BFs-1, BFs-1 ve BFs-1 numunelerinde
davranig, kesmeden egilmeye dogru degistigi icin artik beton dayaniminin (6zellikle 20
MPa ve sonrasinda ) dayanima hatir1 sayilir bir katkis1 olmayacagi agiktir.

Bu numunelere ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.72°de, siineklik orani, toplam

enerji tiiketimi ve diger sonuclar Tablo 4.39’de gosterilmistir.
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Sekil 4.72. BF;-1, BF,-1, BF3-1 ,BF4-1 ,BFs-1 numunelerinin yiik-deplasman grafigi

Tablo 4.39. BF;-1, BF,-1, BF;-1 ,BF4-1 ,BFs-1 numunelerinin deney sonuglar

P 0.85*P,,, Siineklik Pmax Te?SfT 085Pps o F;Ir?::"u(

KN  (kN) oram  OPmac (M) (Eli\ljjg]ifj) iketimi (;H;:n“r';) fiketimi _tithetimi
(kN.mm) (KN.mm) (kN.mm)

BF-1 4134 3513 4,91 2253 183 827,78 744 81866 738,28
BF,-1 6161 5237 3,53 10,91 565 110862 840 17423 942,08
BF;-1 5955 50,62 3,26 20,14 206 168174 500 968,75 1267.41
BF-1 5411 46,00 4,00 11,34 478 86842 938 47165 76021
BF;-1 60,99 5184 9,35 47,33 4733 2962,68 9,03  2590,66 2810,56

4.2.1.3. BF1-2, BF,-2, BF3-2, BF4-2, BFs-2 Numunelerin karsilastirilmasi

900 g/m?lik CFRP ile yapilan tam sargilamamn (Full sargilanmus olan) BF;-2,
BF,-2, BFs;-2, BF4-2 ve BFs-2 numunelerinin tamami beklendigi gibi referans
numunelere oranla oldukg¢a siinek davranig gostermistir. BF,-2 numunesinin deneyi
sirasinda CFRP malzemesi beton ylizeyinden siyrilmakta ve diger dort numune ile
kiyaslandiginda siinek davranmadigi ve aniden go¢cme oldugu goriilmektedir. BF4-2
numunesinin beklenenden daha diisiik yilik tasima kapasitesinde seyrettigi fakat yine de
siinek davranigla gogme oldugu goriilmektedir.

BF;-1, BF2-2 numunelerinin yiik tagima kapasitesi ve siinek davranisi, 900 g/rn2
CFRP uygulamasinin diisiik sinifli betonlar i¢in tam sargilama ile oldukga iyi sonuglar

verdigi goriilmiistiir.
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Bu numunelere ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.73’de, slineklik orani, toplam

enerji tiiketimi ve diger sonuglar Tablo 4.40’de gosterilmistir.

—BF1-2
BF2-2
BF3-2
BF4-2

—BF5-2

40 60
Deplasman (mm)

Sekil 4.73. BF;-2, BF,-2, BF3-2 ,BF;-2 ,BFs-2 numunelerinin yiik-deplasman grafigi

Tablo 4.40. BF;-2, BF,-2, BF;-2 ,BF4-2 ,BF5-2 numunelerinin deney sonuglar

P 0.85*Pys  Siineklik Pmax Te%iﬁ? 0-85Pma erfg?i Zf::;lf

kN)  (kN)  oram  OPmax(mm) (llzli\lj;:;ifj) tiiketimi (III'\JI;L]“:;) ciiketimi  tiketimi
(KN.mm) (KN.mm) (kN.mm)

BF,-2 4413 3751 6,37 2821 156 111855 833 111153 102175
BF,-2 5876 49,95 1,51 6,88 854 27648 956 23682 150,75
BF,-2 4340 3689 4,04 16,97 256 692,17 786 627,14 603,30
BF.-2 3754 3191 7,51 14,76 254 967,48 812 48302 89126
BF.-2 6121 5203 1083 11,10 551 287905 11,05 55504 274536

4.2.1.4. BU;-1, BU,-1, BU3-1, BU,-1, BUs-1 Numunelerin karsilastirilmasi

300 g/m*lik CFRP kumasla U seklinde uygulanan giiglendirmenin 6zellikle C20
ve iizeri beton siniflarinda yiik tasima kapasitesinin ve siinekligi artirdigi, daha diisiik
beton siiflarinda ise sadece yiik tasima kapasitesini etkiledigi, beklenen siinek davranis
icin yeterli katkiy1 saglamadig1 goriilmektedir. Bu numunelere ait yiik-deplasman grafigi
Sekil 4.74°de, stineklik orani, toplam enerji tiiketimi ve diger sonuglar Tablo 4.41°de
gosterilmistir.

TBDY (2018)’de kiriglerin kesmeye karsi giiclendirilmesinde yalnizca tam
sargilama tipine yer verilmistir. Benzer sekilde ACI 440.2R-17 (2017)’de de U tipi
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sargilama igin beton dayaniminin en az 17 MPa olmasi sarti, bu sonuglar

desteklemektedir

Dl = w N I B N N B NN N BN BN NN NN BN NN NN BN BN NN N RN}
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Sekil 4.74. BU;-1, BU,-1, BU3-1 ,BU4-1 ,BUs-1 numunelerinin yiikk-deplasman grafigi

Tablo 4.41. BU;-1, BU,-1, BU3-1 ,BU4-1 ,BUs-1 numunelerinin deney sonuglar

P 0.85*P,  Siineklik P Te?]i'f.r.n 0-85Prma erl::én?'xi F;f::;t(

kN)  (kN)  oram  OPmax(mm) (Egjgifj) tiiketimi (kri'\Jl;fn“;) fitketimi _tiketimi
(KN.mm) (KN.mm) (kN.mm)

BU-1 57,20 4862 1,54 9,08 630 32750 824 32750 166,04
BU-1 3959 33,65 1,12 3,56 11,13 54,88 9,98 8521 3533
BUs-1 5809 49,38 7,30 7,74 750 181993 10,7 330,79 168511
BU-1 6031 51,2 7,35 47,14 128 255207 7085  2527,02 2378,22
BU-1 6082 5170 1,96 10,94 556 47031 925 47031 309,58

4.2.1.5. BU;-2, BU,-2, BUs-2, BUs-2, BUs-2 Numunelerin karsilastirilmasi
BU;i-2, BU,-2, BUs-2, BUs-2, BUs-2 numunelerinde U tipi sargt ve 900 g/m2

gramajli tek yonlii CFRP uygulamasinin yiik tasima kapasitelerine beton simiflariyla

uyumlu sekilde katki sagladig1 goriilmiistiir.

20 MPa’dan daha diisik dayanimli betonlu numunelerin siinek davranis

sergilemedigi goriilmektedir. Bununla beraber bir 6nceki kiyaslamada da goriildiigii gibi

20 MPa ve lizeri betonlar i¢in istenilen siinek davranisi sagladigi sdylenebilir.

TBDY (2018)’de kirislerin kesmeye karsi giiclendirilmesinde yalnizca tam

sargilama tipine yer verilmistir. Benzer sekilde ACI 440.2R-17 (2017)’de de U tipi
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sargilama i¢in beton dayaniminin en az 17 MPa olmast sarti bu sonuglari
desteklemektedir. Bu numunelere ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.75. 'de, silineklik
orani, toplam enerji tiiketimi ve diger sonuglar Tablo 4. 42. 'de gdsterilmistir.

ACI 440.2R-17 ’de siirekli ve serit uygulamalar halinde tam sargilama, iki veya
i¢ taraftan yapistirma ile kesme etkilerine kars1 giiclendirmeye izin verilmektedir. Bu
gliclendirme yontemlerinden biri segilirken 1ki veya ¢ taraftan yapistirma
uygulamalarinda karakteristik beton basing dayaniminin en az 17 MPa ve karakteristik
beton ¢ekme dayaniminin en az 1,4 MPa olmasi sartt bulunmaktadir. Bahsedilen iki
yonetmelik sartlarmm 300 ve 900 g/m”’lik CFRP kumasla U seklinde giiclendirme
uygulamalarinin sonuglarinda goriildiigii gibi C20’den daha diisilk dayanimli betonla
iretilmis kiris elemanlarin tam sargilama ile giiclendirilmesinin istenilen tasima

kapasitesi ve siinekligi sagladigi goriilmiistiir.

BUI1-2
BU2-2
BU3-2
—BU4-2
—BUS5-2

Deplasman (mm)

Sekil 4.75. BU;-2, BU,-2, BU3-2 ,BU,4-2 ,BUs-2 numunelerinin yiik-deplasman grafigi
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Tablo 4.42. BU;-2, BU,-2, BU;3-2 ,BU,-2 ,BUs-2 numunelerinin deney sonuglar

P 0.85*P,  Siineklik P Te?i'ﬁr.n 0.85Prma erF:én?'xi Zf::;lu(
(kn;i); . (kN)rnaX orani 8Prma (MM) (II:II\IJ;:rl:rgnl) tiiketimi (I:II\JI;:n“rl;) tiiketijmi tiiketimi
(kKN.mm) (KN.mm) (kN.mm)
BU;-2 43,39 36,89 1,48 5,04 8,62 214,56 10,27 138,64 66,14
BU,-2 51,18 43,50 1,73 8,06 6,35 473,92 7,97 386,64 321,67
BU;s-2 54,01 45,91 5,98 28,61 1,89 1381,41 9,39 1371,42 1258,03
BU;,-2 58,13 49,41 7,40 35,33 1,65 1836,49 10,27 1829,21 1703,94
BUs-2 56,21 47,78 5,86 17,55 3,20 1388,07 9,84 828,03  1266,39

4.2.1.6. BS;-1, BS;-1, BS3-1, BS4-1, BSs-1 Numunelerin karsilastirilmasi

BS:-1, BS;-1, BS3-1, BS4-1 ve BSs-1 numunelerinde yan yiiz sargt ve 300 g/m2
gramajli tek yonlii CFRP kumaslar kullanilmis, beton siniflarina uygun olacak sekilde
yik tasima kapasitesinde artis goriilmiistiir. Yine 30 MPa’dan daha diisiik dayaniml
betonlarla {iiretilen numunelerde digerlerinden ¢ok daha diisiik yliik ve deplasman
degerleri goriilmektedir. Yan sarg: tiirliniin diisiik beton smiflar1 i¢in istenilen siinek
davraniga ulasilmasi yoniinden yeterli olmadig1 goriilmiistiir.

Bu numunelere ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.76. 'de, siineklik orani, toplam

enerji tiiketimi ve diger sonuclar Tablo 4.43. 'de gdsterilmistir.
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Sekil 4.76. BS;-1, BS,-1, BS;-1 ,BS;-1 ,BSs-1 numunelerinin yiik-deplasman grafigi
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Tablo 4.43. BS;-1, BS;-1, BS;-1 ,BS4-1 ,BSs-1 numunelerinin deney sonuglar

p 0.85*P,  Siineklik P Te%i'ﬁr.n 0.85Prma erF:én?'xi Zf::;lu(

(kmNa)S . (kN)rnaX orani 8Prma (MM) (II({II\IJ;:;lrgr:) tiiketimi (I:II\JI;:n“rl;) tiiketijmi tiiketimi

(kKN.mm) (KN.mm) (kN.mm)
BS;-1 23,03 19,57 1,73 3,87 5,95 90,03 7,17 70,27 45,75
BS,-1 40,60 34,51 1,48 4,73 8,58 223,42 9,23 125,06 156,54
BS;-1 58,47 49,70 3,42 6,34 9,22 350,38 10,68 257,67 216,73
BS;-1 59,63 50,69 2,05 8,99 6,64 409,19 10,82 388,54 278,78
BSs-1 59,36 50,46 1,91 8,67 6,85 398,39 10,01 398,39 256,87

4.2.1.7. BS1-2, BS2-2, BS3-2, BS4-2, BS5-2 Numunelerin karsilastiriimasi

BS:-2, BS;-2, BS3-2, BS4-2 veBSs-2 numunelerinde yan yiiz sargi (S) ve 900
g/m? gramajli tek yonlii CFRP kumaslar kullanilmistir.

BS4-2 numunesi BSs-2’ye nazaran daha diisiik yiik tasima kapasitesine sahip
oldugu goriilmektedir. Bu iki numunede kullanilan hedef beton basing dayanimi 40 MPa-
50 MPa olan betonda oldugundan sargi etkisinden ziyade beton sinifinin avantaji oldugu
diistiniilmektedir.

900 g/m? igin de 300 g/m’ de oldugu gibi yan sarg: tiiriiniin diisiik beton siniflari
icin istenilen siinek davranisa ulagilmasi yoniinden yeterli olmadigi goriilmiistiir. Bu da
ACI 440.2R-17 da 17 MPa dayanimli beton i¢in tam sargilama tercihinin dogrulugunu
teyit etmektedir.

Bu numunelere ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.77'de, slineklik orani, toplam

enerji tiiketimi ve diger sonuglar Tablo 4.44. 'de gosterilmistir.
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Sekil 4.77. BS;-2, BS,-2, BS;3-2 ,BS;-2 ,BSs-2 numunelerinin yiik-deplasman grafigi
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Tablo 4.44. BS;-2, BS;,-2, BS;-2 ,BS;-2 ,BSs-2 numunelerinin deney sonuglar

P 0.85*P, 0 Siineklik P Te?i'ﬁr.n 0.85Prma erfénﬁ'xi F::f:;t(
(kmNa)S . (kN)maX orani 8Prma (MM) (Eﬂ;:nhrgr:) tiiketimi (krll\Jl;:Llrﬁ) tiiketijmi tiiketimi
(kKN.mm) (KN.mm) (kN.mm)
BS;-2 27,04 22,98 1,74 4,96 5,46 144,71 6,78 139,17 101,40
BS,-2 24,84 21,11 2,59 7,84 3,17 205,99 491 163,92 132,67
BS;-2 26,63 22,63 2,90 3,98 6,69 264,30 8,25 82,46 169,33
BS;-2 64,36 54,70 2,54 12,23 5,26 626,12 10,59 596,25 496,95
BSs-2 53,93 45,84 6,44 15,86 3,40 1517,57 8,89 696,35 1389,78

Buraya kadar yapilan karsilastirmalardan F tipi tam sarginin beton dayanimi ne
olursa olsun kesme ag¢indan yetersiz olan kirislerin davranisini kesmeden egilmeye
evirdigi rahathikla goriilmektedir. U tipi sargilamanin 10 MPa ve lizeri kirisler igin
stineklik sagladig: iki yilizeyden yapilan S tipi giiclendirmenin ise sadece 20 MPa ve
tizeri basing dayanimina sahip kirislerde siineklik kazanimina neden oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle TBDY-2018 de oldukca emniyetli bir yaklasimla sadece F
tipi sargilamanin 6nerilmesi mevcut yapi stokununda yer alan binalarin beton basing
dayanimlarimin ortalamasinin 8-10 MPa 01596,25masindan dolay1 olduk¢a mantikli

gorlilmektedir.

4.2.2. Sargilama seklinin karsilastirilmasi
Calismada farkli CFRP sargilama tiirlerinin (F, U ve S) kesme agisindan yetersiz
olan betonarme kirislenin davranisi nasil degistirecegini daha iyi tartisabilmek igin

asagidaki karsilagtirmalar yapilmstir.

4.2.2.1. B1-0, BF;-1, BU;-1, BS;-1 Numunelerin karsilastirilmasi

B1-0, BF;-1, BU;-1, BS;-1 numuneleri hedef beton basing dayanimi 5 MPa-10
MPa olan beton ve 300 g/m? gramajli CFRP ile sirastyla referans, F, U ve S sargilama
uygulanmis numunelerdir.

Referans numuneye gore tam sargi (F), U sargt ve yan sarginin (S) yiik tasima
kapasitesine katkist sirasiyla % 83,80, % 154,33 ve % 2,39’dur. Bu durum farkl
sargilama ile uygulanmig CFRP seritlerin, kesme ¢atlaginin olusumunu ve ilerlemesini
geciktirdigini ve kesme kapasitesinin artmasina katki sagladigini1 gostermektedir.

Maksimum yiike ulasana dek yilik-deplasman egrisinin yatayla yapti§i aciya
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yiiksektir. Baslangi¢ rijtliginin F tipine gore bir miktar daha fazla oldugu
gozlemlenmistir.

Hedef beton basing dayanimi SMPa-10 MPa olan beton ile imal edilen bu
karsilagtirma grubunda yan sarginin dnemli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Bununla
beraber beklenmeyen bir sonu¢ olarak U tipinin F tipine gore daha fazla dayanima
ulastirmasi sasirtict olmakla beraber, beklenen bir sekilde F tipinin U tipine gore
deformasyon kapasitesini ve siinekligini artirdig1 goriilmektedir. Bu durum oldukc¢a
diisiik beton dayanimli kiriglerde diisiik gramajli CFRP tercih edilecekse sadece bu
veriler géz Online alindigit zaman U tipinin kesme agisindan istenilen dayanima
ulastirdigi ama silineklik kaygisini gideremedigini gostermektedir. Bununla beraber
mevcut betonarme yapilarda désemelerin  varligt nedeniyle yapilan bu tarz
giiclendirmelerde (U tipi) sargilamanin kirigsin kesme kapasitesi V,’ye katkisinin oldukga
yiksek olacagimi ama siineklik iyilestirmesine faydasinin ¢ok fazla olmayacagini
gostermektedir. Bu durum uygulamada bu tip sargilamalarda ankrajlar1 gerekli
kilmaktadir.

Bu numunelere ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.78. 'de, siineklik orani, toplam

enerji tilkketimi ve diger sonuglar Tablo 4.45. 'de gosterilmistir.
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Sekil 4.78. Numunelerinin yiik-deplasman grafigi
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Tablo 4.45. B;-0, BF;-1, BU;-1 ,BS;-1 numunelerinin deney sonuglari

Toplam

Pmax
enerji 0.85Pmay

P X,
* . . max
P max 0.85*Pa  Siineklik 8Pac (MM)  Rijitligi rijitlik enerji

Plastik

enerji

(™ o oy ot (G s et
B.-0 22,49 19,12 154 3,48 6,46 109,21 7,10 56,99 47,29
BF;-1 41,34 35,13 4,91 22,53 1,83 827,78 7,44 818,66 738,28
BU;-1 57,20 48,62 1,54 9,08 6,30 327,50 8,24 327,50 166,04
BS;-1 23,03 19,57 1,73 3,87 5,95 90,03 7,17 70,27 45,75

4.2.2.2. B,-0, BF,-1, BU,-1, BS,-1 Numunelerin karsilastirilmasi

Beton dayaniminin artmasi ile giiglendirme tiplerindeki davranislar bir miktar
degismektedir. Bu grup B;-0, BF;-1, BU,-1 ve BS;-1 numuneleri hedef beton basing
dayanmmu 10 MPa-20 MPa olan betonda ve 300 g/m” gramajli CFRP ile sirasiyla
referans, tam, U, yan yiiz sargilama uygulanmig numunelerdir.

Referans numuneye gore tam sargi, U sargi ve yan sarginin yik tasima
kapasitesine katkisi sirastyla % 109,42, % 34,57 ve % 38’dir.

Hedef beton basing dayanimi 10 MPa- 20 MPa olan beton ile imal edilen bu
karsilagtirma grubunda yan sargmin dahi Onemli miktarda etkisinin oldugu
gorlilmektedir. Tam sargilamanin U sargiya gore tasima kapasitesine katkisinin oldukga
yuksek olmasi, ACI 440.2R-17°da belirtilen 17 MPa dayanimli betonlara konulmus
sinirlamalar i¢in tam sargilamanin tercih edilmesini dogrular niteliktedir.

Bu numunelere ait yilik-deplasman grafigi Sekil 4.79. 'de, siineklik orani, toplam

enerji tiiketimi ve diger sonuglar Tablo 4.46. 'de gosterilmistir.
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Deplasman (mm)
Sekil 4.79. B,-0, BF,-1, BU,-1 ,BS,-1 numunelerinin yiik-deplasman grafigi
Tablo 4.46. B,-0, BF,-1, BU,-1 ,BS,-1 numunelerinin deney sonuglar
p Toplam 0.85P P max Plastik
Prmax 0.85*P;ax  Siineklik e . enerji i enerji enerji
kN)  (kN)  oram  OPme(mm) (lk‘l‘\ll;g‘rgn‘) tiiketimi &H;ﬁn"r‘;) tiiketimi _tiiketimi
(kKN.mm) (KN.mm) (kN.mm)
B,-0 29,42 25,01 1,71 4,42 6,66 148,51 8,28 104,27 96,30
BF-1 61,61 52,37 3,53 10,91 5,65 1108,62 8,40 174,23 942,08
BU,-1 39,59 33,65 1,12 3,56 11,13 54,88 9,98 85,21 35,33

BS1 40,60 34,51 1,48 4,73 8,58 223,42 9,23 125,06 156,54
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4.2.2.3. B3-0, BF3-1, BU3-1, BS3-1 Numunelerin karsilastirilmasi

Bs-0, BF3-1, BU3-1, BS3-1 numuneleri hedef beton basing dayanimi 20 MPa-, 30
MPa olan betonla ve 300 g/m? gramajli CFRP ile sirasiyla referans, tam, U, yan yiiz
sargilama uygulanmig numunelerdir.

Referans numuneye gore tam sargi, U sargi ve yan sarginin yik tasima
kapasitesine katkis1 sirastyla % 36,39, % 33,53 ve % 34,38’dir.

Hedef beton basing dayanimi 20 MPa-30 MPa olan betonla imal edilen bu
karsilastirma grubunda yiik tasima kapasitesi i¢in tiim sargi sekillerinden yakin sonuclar
elde edilmistir. Bu durum nispeten yeni yapilan ve beton dayamimi yiiksek olan
binalarda eger giiclendirme bir sebep icin gerekecekse (6rnegin yapimin kullanim tipi
degisebilir, gelen ylik tasarimdan daha fazla olabilir vs.) her tip giiclendirmenin de
benzer dayanim artiglarina neden olacagini gostermistir.

Bu numunelere ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.80. 'de, siineklik orani, toplam

enerji tilketimi ve diger sonuglar Tablo 4.47. 'de gosterilmistir.
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Sekil 4.80. B;-0, BF;-1, BU3-1 ,BS3-1 numunelerinin yiik-deplasman grafigi
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Tablo 4.47. B;-0, BF;z-1, BUs-1 ,BS;-1 numunelerinin deney sonuglari

P 0.85*P,  Siineklik P Te?i'ﬁr.n 0.85Prma erF:én?'xi Zf::;lu(
(kn;i); . (kN)rnaX orani 8Prma (MM) (II:II\IJ;:rl:rgnl) tiiketimi (I:II\JI;:n“rl;) tiiketijmi tiiketimi
(kKN.mm) (KN.mm) (kN.mm)
B;-0 43,51 36,98 1,62 3,83 11,36 44,06 3,87 100,87 46,64
BFs-1 59,55 50,62 3,26 20,14 2,96 1681,74 5,00 968,75  1267,41
BUs-1 58,09 49,38 7,30 7,74 7,50 1819,93 10,17 330,79  1685,11
BS;-1 58,47 49,70 3,42 6,34 9,22 350,38 10,68 257,67 216,73

4.2.2.4. B4-0, BF4-1, BUs-1, BS;-1 Numunelerin karsilastirilmasi

B4-0, BF4-1, BUs-1, BS4-1 numuneleri hedef beton basing dayanimi 30 MPa-40
MPa olan betonla ve 300 g/m? gramajli CFRP ile sirasiyla referans, tam, U, yan yiiz
sargilama uygulanmis numunelerdir.

Referans numuneye gore tam sargi, U sargl ve yan sarginin yilk tasima
kapasitesine katkisi sirastyla % 18,31, % 31,87 ve % 30,38’dir.

Hedef beton basing dayanimi 30 MPa-40 MPa aolan betonla imal edilen bu
karsilastirma grubunda yiik tasima kapasitesi i¢in tiim sargilarin kiris davranigini
stineklestirdigi goriilmektedir.

Bu numunelere ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.81. 'de, siineklik orani, toplam

enerji tiiketimi ve diger sonuglar Tablo 4.48. 'de gdsterilmistir.
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Sekil 4.81. B4-0, BF;-1, BU4-1 ,BS;-1 numunelerinin yiik-deplasman grafigi
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Tablo 4.48. B4-0, BF4-1, BU,-1 ,BS4-1 numunelerinin deney sonuglar

P 0.85*P,  Siineklik P Te?i'ﬁr.n 0.85Prma erF:én?'xi Zf::;lu(

(kn;i); . (kN)rnaX orani 8Prma (MM) (II:II\IJ;:rl:rgnl) tiiketimi (I:II\JI;:n“rl;) tiiketijmi tiiketimi

(kKN.mm) (KN.mm) (kN.mm)
B;-0 45,74 38,87 1,46 4,53 10,10 263,33 11,08 127,16 68,18
BF;-1 54,11 46,00 4,00 11,34 4,78 868,42 9,38 471,65 760,21
BU,-1 60,31 51,26 7,35 47,14 1,28 2552,07 7,85 2527,02 2378,22
BS;-1 59,63 50,69 2,05 8,99 6,64 409,19 10,82 388,54 278,78

4.2.2.5. Bs-0, BFs-1, BUs-1, BSs-1 Numunelerin karsilastirilmasi

Bs-0, BFs-1, BUs-1, BSs-1 numuneleri hedef beton basing dayanimi 40 MPa-
50MPa olan betonla ve 300 g/m? gramajli CFRP ile sirastyla referans, tam, U, yan yiiz
sargilama uygulanmis numunelerdir.

Referans numuneye gore tam sargi, U sargl ve yan sarginin yik tasima
kapasitesine katkis1 sirastyla % 46,70, % 46,30 ve % 42,79°dur.

Hedef beton basing dayanimi 40 MPa-50 MPa olan beton ile imal edilen bu
karsilagtirma grubunda ytik tasima kapasitesi i¢in tiim sargi sekillerinden yakin sonuglar
elde edilmistir. Yiiksek smnifli betonlar i¢in sargilama tiiriiniin 300g/m2 CFRP
uygulamasi i¢in ¢ok 6nemli bir fark olusturmadigi s6ylenebilir.

Bu numunelere ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.82 'de, silineklik orani, toplam

enerji tiiketimi ve diger sonuglar Tablo 4.49. 'de gosterilmistir.
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Sekil 4.82. Bs-0, BFs-1, BUs-1 ,BSs-1 numunelerinin yiik-deplasman grafigi
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Tablo 4.49. Bs-0, BFs-1, BUs-1 ,BSs-1 numunelerinin deney sonuglart

P 0.85*P Siineklik P Te?g:]rln 0.85Prma erFI)(r-Z‘nléi(i F;Ir?::jlll(
(kn;i); . (kN)rnaX orani 8Prma (MM) (II:II\IJ;:rl:rgnl) tiiketimi (I:II\JI;:n“rl;) tiiketijmi tiiketimi
(kKN.mm) (KN.mm) (kN.mm)
Bs-0 41,57 35,34 1,91 4,21 9,87 232,74 10,07 95,54 162,92
BFs-1 60,99 51,84 9,35 47,33 47,33 2962,68 9,03 2590,66 2810,56
BUs-1 60,82 51,70 1,96 10,94 5,56 470,31 9,25 470,31 309,58
BSs-1 59,36 50,46 1,91 8,67 6,85 398,39 10,01 398,39 256,87

4.2.2.6. B1-0, BF;-2, BU;-2, BS;-2 Numunelerin karsilastirilmasi

B1-0, BF1-2, BU;-2, BS;-2 numuneleri hedef beton basing dayanimi 5 MPa-10
MPa olan betonla ve 900 g/m? gramajli CFRP ile sirasiyla referans, tam, U, yan yiiz
sargilama uygulanmig numunelerdir.

Referans numuneye gore tam sargi, U sargi ve yan sarginin yik tasima
kapasitesine katkisi sirastyla % 96,20, % 92,95 ve % 20,21 dir.

4.2.2.1°¢ benzer sekilde hedef beton basing dayanimi 5 MPa-10 MPa olan betonla
imal edilen bu karsilastirma grubunda yiik tasima kapasitesi i¢in 6zellikle tam ve U sargi
sekillerinden oldukc¢a yiiksek oranda katki sagladigi goriilmektedir. Diisiik simifl
betonlar i¢in sargilama tiirliniin 6nemli bir fark olusturdugu goriilmistiir. ACI 440.2R-17
icin 17 MPa dayanim sart1 ve tam sargilama tercih edilmesi gerektiginin ana sebebinin
siineklik kaygis1 oldugu diisiintilmektedir. , bu kiyaslamada bir kez daha dogrulanmustir.

Bu numunelere ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.83. 'de, siineklik orani, toplam

enerji tiiketimi ve diger sonuglar Tablo 4.50. 'de gdsterilmistir.
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Sekil 4.83. B;-0, BF;-2, BU;-2 ,BS;-2 numunelerinin yiik-deplasman grafigi

Tablo 4.50. B;-0, BF;-2, BU;-2 ,BS;-2 numunelerinin deney sonuglar

P 0.85%P,,  Siineklik Prmax Z%ZIZT] 0-85Pma erfg?i Zf::;lf

kN)  (kN)  oram  OFme(mm) (Eli\ljj;l]igi) tiiketimi (krl'\Jl;fn“r';) fitketimi _ tiketimi
(KN.mm) (KN.mm) (kN.mm)

Bi0 2249 19,12 1,54 3,48 646 10921 7,00 5699 47,20
BF-2 4413 3751 6,37 2821 156 111855 833 111153 102175
BU,-2 4339 36,89 1,48 5,04 862 21456 1027 13864 66,14
BSi-2 27,04 2298 1,74 4,96 546 14471 678 13917 101,40

4.2.2.7. B,-0, BF,-2, BU;,-2, BS,-2 Numunelerin karsilastirilmasi

B»-0, BF;-2, BU,-2, BS;,-2 numuneleri hedef beton basing dayanimi 10 MPa-20
MPa olan betonla ve 900 g/m* gramajli CFRP ile sirasiyla referans, tam, U, yan yiiz
sargilama uygulanmis numunelerdir.

Referans numuneye gore tam sargi, U sargt ve yan sargmin yiik tasima
kapasitesine katkisi sirasiyla % 99,74, % 73,96 ve % -15,57 dir.

BF2-2 numunesinde yiik artisiyla CFRP sarginin betondan ayrilmasi, bu
numunedeki giiclendirmenin katkisinin tam saglanamadigini géstermektedir.

Maksimum yiike ulasana dek yiik-deplasman egrisinin yatayla yaptigi agiya

Hedef beton basing dayanimi 10 MPa-20 MPa olan betonla imal edilen bu

karsilastirma grubunda yiik tagima kapasitesi ve rijitlik i¢in tam ve U sarg1 sekillerinden
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oldukc¢a yiiksek oranda katki sagladigi goriilmektedir. Yan sargida uygulamada sorun
olabilecegi ve beton imalatinda yeterli yerlesmeme ve diger ayni siif numuneler ile
benzer sonuglar vermedigi goz oniline alindiginda her sargi tiirli i¢in numunenin yiik
tasima kapasitesini diigiirmesi s6z konusu degildir.

900 g/m? sonuglari ile 300 g/m? kiyaslandiginda tam sargilamada yaklasik %10
oraninda kapasite katkisi goriilmektedir. Bu da maliyet icin diisiik gramajli CFRP
kumaslarin sonuglarina gére kiyaslanarak tercih edilebilecegini gostermektedir.

Bu numunelere ait ylik-deplasman grafigi Sekil 4.84. 'de, siineklik orani, toplam

enerji tiiketimi ve diger sonuclar Tablo 4.51. 'de gosterilmistir.

70
60
50 —B2-0
BU2-2
= 30
> BF2-2
20
10
o r————r g
0 5 10 15 20

Deplasman (mm)

Sekil 4.84. B,-0, BF,-2, BU,-2 ,BS,-2 numunelerinin yiik-deplasman grafigi

Tablo 4.51. B,-0, BF,-2, BU,-2 ,BS,-2 numunelerinin deney sonuglari

P 0.85*Pma  Siineklik P T?f;lf'rin 085w F;Ir?espiu(

kN)  (kN)  oram  OPmax(mm) (llzli\lj}:;ir%j) tiketimi (kri'\Jl;fn“;) tiiketimi _ tiketimi
(kN.mm) (KN.mm) (kN.mm)

B,0 2942 2501 1,71 4,42 6,66 14851 828 10427 96,30
BF,-2 5876 49,95 1,51 6,88 854 27648 956 23682 150,75
BU,2 51,18 4350 1,73 8,06 635 47392 797 386,64 321,67
BS,2 2484 2111 2,59 7,84 317 20599 491 16392 132,67
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4.2.2.8. B3-0, BF3-2, BU3-2, BS3-2 Numunelerin karsilastirilmasi

Bs-0, BF3-2, BU3-2, BS3-2 numuneleri hedef beton basing dayanimi 20 MPa-30
MPa olan betonla ve 900 g/m? gramajli CFRP ile sirasiyla referans, tam, U, yan yiiz
sargilama uygulanmis numunelerdir. Referans numuneye gore tam sargi, U sarg1 ve yan
sarginin yik tagima kapasitesine katkisi sirasiyla % -0,25, % 24,14 ve % -38,80°dir.

Hedef beton basing dayanimi 20 MPa-30 MPa olan betonla imal edilen bu
karsilastirma grubunda 300 g/m® sonuglariyla kiyaslandiginda beklenen katkinin
saglanmadig goriilmektedir. Bu kiyaslama gramaj etkisinin hedef beton basing dayanimi
20 MPa-30 MPa olan beton i¢in 900 g/m? sonuglari ile 300 g/m® kiyaslandiginda tam
sargilamada yaklasik %10 oraninda kapasite katkis1 goriilmektedir. Bu da maliyet icin
diisiik gramajli CFRP kumaslarin sonuglarina gore kiyaslanarak tercih edilebilecegini,
cok biiyiik farklar olusturmadigini géstermektedir.

Bu numunelere ait ylik-deplasman grafigi Sekil 4.85. 'de, siineklik orani, toplam

enerji tiiketimi ve diger sonuglar Tablo 4.52. 'de gosterilmistir.
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Deplasman (mm)

Sekil 4.85. B;-0, BF3-2, BU3-2 ,BS3-2 numunelerinin yiik-deplasman grafigi
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Tablo 4.52. B3-0, BF;-2, BU3-2 ,BS;-2 numunelerinin deney sonuglari

p Toplam 0.85P P max Plastik
* . . max HH . max HH M
Prac 085 Pmac Stneklik - gp  om)  Rijitig SO0 rijitik | Cnedi o enenl
(kN) (kN) orani (kN/mm) tiikketimi (kN/mm) tiiketimi  tiiketimi

(kKN.mm) (KN.mm) (kN.mm)

B;-0 43,51 36,98 1,62 3,83 11,36 44,06 3,87 100,87 46,64
BFs-2 43,40 36,89 4,04 16,97 2,56 692,17 7,86 627,14 603,30
BU;s-2 54,01 45,91 5,98 28,61 1,89 1381,41 9,39 1371,42 1258,03
BS;-2 26,63 22,63 2,90 3,98 6,69 264,30 8,25 82,46 169,33

4.2.2.9. B4-0, BF4-2, BU4-2, BS4-2 Numunelerin karsilastirilmasa

B4-0, BF4-2, BUs-2, BS4-2 numuneleri hedef beton basing dayanimi 30 MPa-40
MPa olan betonla ve 900 g/cm? gramajli CFRP ile sirasiyla referans, tam, U, yan yiiz
sargilama uygulanmis numunelerdir.

300 glcm2 CFRP uygulama sonuglar1 i¢in referans numuneye gore tam sargi, U
sargl ve yan sarginin yiik tagima kapasitesine katkist sirastyla % 18,31, % 31,87 ve %
30,38 oldugunu goérmiistiik. 900 g/cm2 icin referans numuneye gore tam sargi, U sargi ve
yan sarginin yiik tagima kapasitesine katkisi sirasiyla % 17,92, % 27,11 ve % 40,71 dir.
Yan sargilama i¢in yaklasik % 10 oraninda bir artis oldugu, tam ve U sargilamanin
yaklasik degerleri vermesi yiiksek beton smiflar1 igin iki tiir gramaj i¢in tasima
kapasitesine katki acisindan ¢ok biiylik farklar olusturmadigi goriilmektedir. Malzeme
seciminde maliyet agisindan diisiik gramajli CFRP tercih edilebilecegi diistiniilmiistiir.

Bu numunelere ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.86. 'de, siineklik orani, toplam

enerji tiiketimi ve diger sonuglar Tablo 4.53. 'de gdsterilmistir.
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Deplasman (mm)

Sekil 4.86. B4-0, BF;-2, BU;-2 ,BS4-2 numunelerinin yiik-deplasman grafigi

Tablo 4.53. B4-0, BF4-2, BU;-2 ,BS4-2 numunelerinin deney sonuglar

P Plastik
0.85P ax max Ik
...... j ol enerji enerji
SPmax (M) Rijitligi o oviny VUK o timi tiiketimi

Toplam
Pmax p HH

Pmax 0.85*P s Siineklik

& S (kN/mm) - nmmy  CKNVMM) - Nmm) - (kN.mm)
B0 4574 3887 146 453 10,10 26333 1108 127,16 688
BF-2 3754 3191 751 14,76 254 96748 812 48302 891,26
BU-2 5813 4941 740 35,33 165 183649 1027 182921 170394

BS,-2 64,36 54,70 2,54 12,23 5,26 626,12 10,59 596,25 496,95
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4.2.2.10. Bs-0, BFs-2, BUs-2, BSs-2 Numunelerin karsilastiriimasi

Bs-0, BFs-2, BUs-2, BSs-2 numuneleri hedef beton basing dayanimi 40 MPa-50
MPa olan betonla ve 900 g/m? gramajli CFRP ile sirastyla referans, tam, U, yan yiiz
sargilama uygulanmis numunelerdir.

Referans numuneye gore tam sargi, U sargi ve yan sargmin yik tasima
kapasitesine katkis1 sirasiyla % 47,23, % 35,21 ve % 29,73 tiir.

Maksimum yiike ulagsana dek yiik-deplasman egrisinin yatayla yaptigi agiya

Hedef beton basing dayanimi 40 MPa-50 MPa olan betonla imal edilen bu
karsilastirma grubunda 300 g/m? sonuglariyla kiyaslandiginda tasima kapasitesine tam
sargilamada ¢ok yakin oranda katkisi oldugu, U ve yan sargilamada diisiik gramajla
yapilan c¢alismanin daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

Yiiksek beton siniflari icin CFRP kumasin gramaj etkisi olduk¢a azdir. Bu durum
maliyet agisindan olumlu sonuglar vermektedir.

Bu numunelere ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.87. 'de, siineklik orani, toplam

enerji tiiketimi ve diger sonuglar Tablo 4.54. 'de gosterilmistir.
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Sekil 4.87. Bs-0, BFs-2, BUs-2 ,BSs-2 numunelerinin yiik-deplasman grafigi
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Tablo 4.54. Bs-0, BFs-2, BUs-2 ,BSs-2 numunelerinin deney sonuglari

P 0.85*P,  Siineklik P Te?i'ﬁr.n 0.85Prma erF:én?'xi Zf::;lu(
(kn;i); . (kN)rnaX orani 8Prma (MM) (II:II\IJ;:rl:rgnl) tiiketimi (I:II\JI;:n“rl;) tiiketijmi tiiketimi
(kKN.mm) (KN.mm) (kN.mm)

Bs-0 41,57 35,34 1,91 4,21 9,87 232,74 10,07 95,54 162,92
BFs-2 61,21 52,03 10,83 11,10 551 2879,05 11,05 555,04  2745,36
BUs-2 56,21 47,78 5,86 17,55 3,20 1388,07 9,84 828,03  1266,39
BSs-2 53,93 45,84 6,44 15,86 3,40 1517,57 8,89 696,35  1389,78

4.2.3. CFRP gramaj etkisinin karsilastirilmasi

Calismanin bir diger arasgtirma sorusu olan giliclendirmede farkli gramajlarda
CFRP kullanilmasinin tagima kapasitesi, siineklik, rijitlik gibi 6zellikler i¢cin elemanda
olusturacagr farkin ne olacaginin daha iyi anlasilabilir olmasi icin asagidaki

karsilagtirmalar yapilmistir.

4.2.3.1. B1-0, BF;-1, BF;-2 Numunelerin karsilastirilmasi

B1-0, BF;-1, BF1-2 numuneleri hedef beton basing dayanimi 10 MPa20 MPa olan
betonla ve tam sargilama yapilmis sirasiyla referans, 300 g/m? 900 g/m? CFRP
uygulanmis numunelerdir.

300 ve 900 g/cm? gramajindaki CFRP uygulamalarmimn, tam sargilamada referans
numunelere gore yiik tasima kapasitesine sirayla % 83,80 ve % 96,20 oranlarinda katkisi
olmustur. Diislik beton sinifi i¢in gramaj katkisi farki ¢ok yiiksek olmamakla birlikte tam
sargilamanin kapasiteye etkisi olduk¢a yliksektir. Bu beton smifinda diisiik gramajli
CFRP kumaslarin yiiksek gramajlilara tercih edilebilecegi diisiiniilmektedir.

Bu numunelere ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.88’de, siineklik orani, toplam

enerji tiiketimi ve diger sonuclar Tablo 4.55’de gosterilmistir.
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—Bl1-0
—BFI1-1
—BF1-2

Deplasman (mm)

Sekil 4.88. B;-0, BF;-1, BF;-2 numunelerinin yiik-deplasman grafigi

Tablo 4.55. B;-0, BF;-1, BF;-2 numunelerinin deney sonuglari

Pmax Toplam 0.85P Pmax  Plastik

Prax 0.85*Pax  Siineklik &Pmax Riiitligi enerji }i'itlrlzx enerji enerji

(kN) (kN) orani (mm) (kNJ/mr%q) tiiketimi (kI\JI/mm) tiiketimi  tiiketimi
(KN.mm) (KN.mm) (kKN.mm)

B;-0 22,49 19,12 1,54 3,48 6,46 109,21 7,10 56,99 47,29
BF-1 41,34 35,13 4,91 22,53 1,83 827,78 7,44 818,66 738,28
BF;-2 44,13 37,51 6,37 28,21 1,56 1118,55 8,33 111153 1021,75

4.2.3.2. B,-0, BF,-1, BF2-2 Numunelerin karsilastirilmasi

B,-0, BF2-1, BF2-2 numuneleri hedef beton basing dayanimi 10 MPa-20 MPa
olan betonla ve tam sargilama yapilmis sirasiyla referans, 300 g/m? 900 g/m? CFRP
uygulanmig numunelerdir.

300 ve 900 g/ cm? gramajindaki CFRP uygulamalarmnin, tam sargilamada referans
numunelere gore yiik tasima kapasitesine sirayla % 109,42 ve % 99,74 oranlarinda
katkis1 olmustur. Diisiik beton smifi i¢in gramaj katkis1 farki ¢ok yiiksek olmamakla
birlikte tam sargilamanin kapasiteye etkisi oldukga yiiksektir. Bu beton sinifinda diisiik
gramajli CFRP kumaslarin maliyet agisindan yliksek gramajlilara tercih edilebilecegi
diistiniilmiistiir.

Bu numunelere ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.89°de, rijitlik, toplam enerji

tilkketimi ve diger sonuclar Tablo 4.56. 'de gosterilmistir.
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Deplasman (mm)
Sekil 4.89. B,-0, BF,-1, BF,-2 numunelerinin yiik-deplasman grafigi
Tablo 4.56. B,-0, BF,-1, BF,-2 numunelerinin deney sonuglar
P Toplam 0.85P Pmax Plastik
Prmax 0.85*Pax  Siineklik X . enerji s, max enerji enerji
(kN) (kN) orani 8Prma (MM) (EH;:Tl]lrgr:) tiiketimi (;II\JI;:‘LI:;) tiiketimi  tiiketimi
(KN.mm) (KN.mm) (kN.mm)
B,-0 29,42 25,01 1,71 4,42 6,66 148,51 8,28 104,27 96,30
BF,-1 61,61 52,37 3,53 10,91 5,65 1108,62 8,40 174,23 942,08
BF,-2 58,76 49,95 1,51 6,88 8,54 276,48 9,56 236,82 150,75

4.2.3.3. B3-0, BF3-1, BF3-2 Numunelerin karsilastirilmasi

B;-0, BF3-1, BF3-2 numuneleri hedef beton basing dayanimi 20 MPa-30 MPa
olan betonla ve tam sargilama yapilmis sirasiyla referans, 300 g/mz, 900 g/m2 CFRP
uygulanmig numunelerdir.

300 ve 900 g/ cm? gramajindaki CFRP uygulamalarmimn, tam sargilamada referans
numunelere gore yiik tasima kapasitesine sirayla % 36,89 ve % -0,25 oranlarinda katkis1
olmustur. BF3-1 numunesi deney sirasinda siinek davranig gostermis ve numunede
egilme catlaklar1 goriilmiistiir. Gii¢clendirmenin katkisinin olmamasinin, uygulama
kosullar1 ve beton iiretim asamasinda sartlardan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

900 g/ cm® CFRP ile yapilan giiclendirme sonucuna gore hedef beton basing
dayanimi 20 MPa-30 MPa olan beton i¢in tasima kapasitesine katkis1 hedef beton basing
dayanimi 5SMPa-20 MPa olan betona gore oldukca diistiktiir.
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Bu numunelere ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.90. 'de, siineklik orani, toplam

enerji tiiketimi ve diger sonuglar Tablo 4. 57. 'de gosterilmistir.
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Deplasman (mm)
Sekil 4.90. B;-0, BF;-1, BF3-2 numunelerinin yiik-deplasman grafigi
Tablo 4.57. B5-0, BF3-1, BF3-2 numunelerinin deney sonuglari
Toplam Prax Plastik
Pmax 0.85*P;.  Siineklik 5P ey (M) R!:.".“ti’.‘,. enF:erji Or??,z;“lzx enerji enerjl'i
(kN) (kN) oram max (kl‘\};m‘rgn‘) tiiketimi (kI\Jl jmm)  tiketimi tiiketimi
(KN.mm) (KN.mm) (kN.mm)
Bs-0 43,51 36,98 1,62 3,83 11,36 44,06 3,87 100,87 46,64
BF;-1 59,55 50,62 3,26 20,14 2,96 1681,74 5,00 968,75  1267,41
BFs-2 43,40 36,89 4,04 16,97 2,56 692,17 7,86 627,14 603,30

4.2.3.4. B4-0, BF4-1, BF4-2 Numunelerin karsilastirilmasi

B4-0, BF4-1, BF4-2 numuneleri hedef beton basing dayanimi 30 MPa-40 MPA
olan betonla ve tam sargilama yapilmis sirasiyla referans, 300 g/mz, 900 g/m2 CFRP
uygulanmis numunelerdir.

300 ve 900 g/cm? gramajindaki CFRP uygulamalarinin, tam sargilamada referans
numunelere gore yiik tagima kapasitesine sirayla % 30,38 ve % 40,72 oranlarinda katkis1
olmustur. Tam sargilamanin hedef beton basing dayanimi 30 MPa- 40 MPa olan beton
icin tasima kapasitesine katkis1 hedef beton basing dayanimi 5 MPa-20 MPa olan beton
icin oldukea diisiiktiir.
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Yiiksek dayanimli betonlarda diisiiklere nazaran CFRP ile giiclendirmenin tasima

kapasitesine katkisinin ¢ok az oldugu yine goriillmektedir.
Bu numunelere ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.91. 'de, siineklik orani, toplam enerji

tikketimi ve diger sonuglar Tablo 4.58. 'de gdsterilmistir.

60
50
~ 40
é 30 | B4-0
= ) | BF4-1
> 20 BF4-2
10
0 -l L L i L L L L i L L L L i L L L L
0 10 20 30 40
Deplasman (mm)
Sekil 4.91. B,-0, BF,-1, BF;-2 numunelerinin yiik-deplasman grafigi
Tablo 4.58. B4-0, BF4-1, BF4-2 numunelerinin deney sonuglart
p Toplam 0.85P P max Plastik
* . . max H : max N H
Prax 085" Pmg Stneklik g oy pigittig SO jjigie Eneri o enerdi
(KN) (kN) orani (kN/mm) tiikketimi (KN/mm) tiikketimi  tiiketimi
(KN.mm) (KN.mm) (kN.mm)
B4-0 45,74 38,87 1,46 4,53 10,10 263,33 11,08 127,16 68,18
BF,-1 54,11 46,00 4,00 11,34 4,78 868,42 9,38 471,65 760,21
BF,-2 37,54 31,91 7,51 14,76 2,54 967,48 8,12 483,02 891,26

4.2.3.5. B5-0, BFs-1, BF5-2 Numunelerin karsilastirilmasi
Bs-0, BFs-1, BFs-2 numuneleri hedef beton basing dayanimi 40 MPa-50 MPa

olan betonla ve tam sargilama yapilmis sirasiyla referans, 300 g/m? 900 g/m? CFRP

uygulanmig numunelerdir.

300 ve 900 glcm2 gramajindaki CFRP uygulamalarinin, tam sargilamada referans

numunelere gore yiik tasima kapasitesine sirayla % 46,30 ve % 35,21 oranlarinda katkis1

olmustur. Yiiksek smifli betonlarda gramaj farkinin tasima kapasitesine etkisi

diisiiniildiiglinde diisiik gramajin tercih edilebilecegi diistintilmiistir.
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Tam sargilamanin hedef beton basing dayanimi 40 MPa50 MPa olan beton i¢in
tagima kapasitesine katkis1 yine diisiik beton siniflarina gore olduk¢a az olmustur.
Bu numunelere ait yilik-deplasman grafigi Sekil 4.92°de, siineklik orani, toplam

enerji tiiketimi ve diger sonuclar Tablo 4.59. 'de gdsterilmistir.

ri
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Deplasman (mm)
Sekil 4.92. Bs-0, BFs-1, BFs-2 numunelerinin yiik-deplasman grafigi
Tablo 4.59. Bs-0, BFs-1, BFs-2 numunelerinin deney sonuglart
Toplam Prnax Plastik
. . P .. 0.85P X N
Prax 0.85*Pax  Siineklik e nerji o, X enerji enerji
(kN) (kN) oram O me (MM) (EI‘\};:T']‘% tiiketimi (;Hl;:n“rlfq) tiiketimi tiiketimi
(KN.mm) (KN.mm) (kN.mm)
Bs-0 41,57 35,34 1,91 4,21 9,87 232,74 10,07 95,54 162,92
BFs-1 60,99 51,84 9,35 47,33 47,33  2962,68 9,03 2590,66 2810,56
BFs-2 61,21 52,03 10,83 11,10 5,51 2879,05 11,05 555,04  2745,36

4.2.3.6. B1-0, BU;-1, BU;-2 Numunelerin karsilastirilmasi

B1-0, BU;-1, BU;-2 numuneleri hedef beton basing dayanimi 5 MPa-10 MPa olan
betonla ve U sargilama yapilmis sirasiyla referans, 300 g/m? 900 g/m? CFRP
uygulanmig numunelerdir.

300 ve 900 g/cm? gramajindaki CFRP uygulamalarinin, tam sargilamada referans
numunelere gore yiik tasima kapasitesine sirayla % 154,33 ve % 92,85 oranlarinda
katkis1 olmustur. Diisiik sinifli betonlarda gramaj farkinin tagima kapasitesine etkisi

diisiiniildiiglinde diisiik gramajin tercih edilebilecegi diistintilmiistir.
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U tipi sargilamanin hedef beton basing dayanimi 5 MPa-10 MPa olan beton igin
tasima kapasitesine katkis1 oldukca yiiksektir. Istenilen siinek davranis her iki gramaj
icin de saglanamamustir.

Bu numunelere ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.93. 'de, siineklik orani, toplam

enerji tiiketimi ve diger sonuglar Tablo 4. 60. 'de gdsterilmistir.
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Sekil 4.93. B;-0, BU;-1, BU;-2 numunelerinin yiik-deplasman grafigi
Tablo 4.60. B;-0, BU;-1, BU;-2 numunelerinin deney sonuglari
Topl Prnax Plastik
Pmax 0.85*Pnax  Siineklik 8Py (M) RE'.“&’.‘,. e%ifjrin Or??,z;“ljx enerji er?jr}i
(kN) (kN) orani max (kll\lj;mlrgnl) tiiketimi (kI\Jl/mm) tiiketimi tiiketimi
(KN.mm) (KN.mm) (kN.mm)
B;-0 22,49 19,12 1,54 3,48 6,46 109,21 7,10 56,99 47,29
BU;-1 57,20 48,62 1,54 9,08 6,30 327,50 8,24 327,50 166,04
BU;-2 43,39 36,89 1,48 5,04 8,62 214,56 10,27 138,64 66,14

4.2.3.7. B,-0, BU;,-1, BU,-2 Numunelerin karsilastirilmasi

B,-0, BU,-1, BU2-2 numuneleri hedef beton basing dayanimi 10 MPa-20 MPa
olan betonla ve U sargilama yapilmis sirasiyla referans, 300 g/m? 900 g/m? CFRP
uygulanmis numunelerdir.

300 ve 900 g/cm2 gramajindaki CFRP uygulamalarinin, tam sargilamada referans

numunelere gore yiik tasima kapasitesine sirayla % 34,57 ve % 73,97 oranlarinda katkis1
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olmustur. Hedef beton basing dayanimi 10 MPa-20 MPa olan betonla yliksek gramajli
CFRP kullaniminin diisiik gramaja gore tagima kapasitesine katkis1 ¢ok daha fazladir.
Bu numunelere ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.94’de, siineklik orani, toplam

enerji tiiketimi ve diger sonuglar Tablo 4.61. 'de gdsterilmistir.
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Sekil 4.94. B,-0, BU,-1, BU,-2 numunelerinin yiik-deplasman grafigi

Tablo 4.61. B,-0, BU,-1, BU,-2 numunelerinin deney sonuglari

p 0.85%P,,  Siineklik Prmax 2?%'3?" 0-85Pma erF:g?'xi Z'ﬁfﬁ,".‘

(kﬁ; . (kN)maX orani 8P max (M) (llzﬂ;:‘[l]lg‘:) titkketimi (l:II\JI;'r[‘:IIrIT’I) tiiketijmi titkketimi
(KN.mm) (KN.mm) (kN.mm)

B,-0 29,42 25,01 1,71 4,42 6,66 148,51 8,28 104,27 96,30
BU,-1 39,59 33,65 1,12 3,56 11,13 54,88 9,98 85,21 35,33
BU,-2 51,18 43,50 1,73 8,06 6,35 473,92 7,97 386,64 321,67

4.2.3.8. B3-0, BUs-1, BU3-2 Numunelerin karsilastirilmasi
B3-0, BU3-1 ve BU3-2 numuneleri hedef beton basing dayanimi 20 MPa-30 MPa
olan betonla ve U sargilama yapilmis sirasiyla referans, 300 g/m? 900 g/m® CFRP

uygulanmis numunelerdir.
300 ve 900 g/cm? gramajindaki CFRP uygulamalarinin, tam sargilamada referans
numunelere gore yik tagima kapasitesine sirayla % 33,53 ve % 24,14 oranlarinda katkis1

olmustur. Hedef beton basing dayanimi 20 MPa-30 MPa olan beton i¢in diisiik gramajli
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CFRP kullaniminin yiiksek gramaja gore tagima kapasitesine katkisi ¢ok daha fazladir.
Hedef beton basing dayanimi 5SMPa-10 MPa olan beton i¢in ayn1 sargilamanin etkisinin
% 154,33 oldugu diisiiniildiigiinde U sargilamada beton dayanimi yiikseldik¢e tagima
kapasitesine katki oraninin oldukg¢a diisiik oldugu goriilmektedir.

Bu numunelere ait ylik-deplasman grafigi Sekil 4.95 'de, siineklik orani, toplam

enerji tilketimi ve diger sonuglar Tablo 4. 62°de gdsterilmistir.

70 T
60 T
E N 4 '\
50 +
fam L
Z 40 £ B3-0
~ L
é 30 _E _BUJ-l
F BU3-2
20 +
10 /
0 i L L L L : L L L L : L L L L : L L L L
0 10 20 30 40
Deplasman (mm)
Sekil 4.95. B;-0, BU3-1, BU;-2 numunelerinin yiik-deplasman grafigi
Tablo 4.62. B3-0, BU;-1, BU;-2 numunelerinin deney sonuglari
Toplam 0.85P P max Plastik
Pmax 0.85*Pax  Siineklik X . enerji L, max enerji enerji
(kN) (kN) orani 8Pmax (M) (Eﬂ;glr%) tiikketimi (IIII\JI;:‘::::]) tiiketimi  tiiketimi
(kN.mm) (KN.mm) (kN.mm)
Bs-0 43,51 36,98 1,62 3,83 11,36 44,06 3,87 100,87 46,64
BUz;-1 58,09 49,38 7,30 7,74 7,50 1819,93 10,17 330,79  1685,11
BU;-2 54,01 45,91 5,98 28,61 1,89 1381,41 9,39 1371,42 1258,03

4.2.3.9. B4-0, BU4-1, BUs-2 Numunelerin karsilastirilmasi

B4-0, BUs-1 ve BUs-2 numuneleri hedef beton basing dayanimi 30 MPa-40 MPa
olan betonla ve U sargilama yapilmis sirasiyla referans, 300 g/m? 900 g/m? CFRP
uygulanmis numunelerdir.

300 ve 900 g/cm? gramajindaki CFRP uygulamalarmin, tam sargilamada referans

numunelere gore yiik tasima kapasitesine sirayla % 31,87 ve % 27,11 oranlarinda katkis1
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olmustur. Hedef beton basing dayanimi 30 MPa-40 MPa olan beton i¢in diisiik gramajli
CFRP kullaniminin yiiksek gramaja gore tasima kapasitesine katkis1 daha fazladir. Iki
gramaj tiirliniin de siinek davranisa katkisi istenen oranlardadir.

Bu numunelere ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.96’de, siineklik orani, toplam

enerji tiiketimi ve diger sonuglar Tablo 4.63. 'de gdsterilmistir.

70 T
60 -E /_0%-————-/‘
: h/m—'v
50 +
- C
: B4-0
%40 +
S =
an f —BU4-1
o 30
~ F BU4-2
20 +
10 4
0 L L L L i L L L L i L L L L
0 20 40 60
Deplasman (mm)
Sekil 4.96. B,-0, BU,-1, BU,-2 numunelerinin yiik-deplasman grafigi
Tablo 4.63. B4-0, BU;-1, BU4-2 numunelerinin deney sonuglari
P 085*Prgy Sineklik g, RF.?“&&. Z%Z'Zr.n Oﬁgﬁj eer)énrajxi Zfiﬁ]'f
(kN) (kN) orani max (kll\lj;mlrgnl) tiiketimi (kI\Jl/mm) tiiketimi tiiketimi
(KN.mm) (KN.mm) (kN.mm)
B,-0 45,74 38,87 1,46 4,53 10,10 263,33 11,08 127,16 68,18
BU,-1 60,31 51,26 7,35 47,14 1,28 2552,07 7,85 2527,02  2378,22
BU,-2 58,13 49,41 7,40 35,33 1,65 1836,49 10,27 1829,21 1703,94

4.2.3.10. Bs-0, BUs-1, BUs-2 Numunelerin karsilastirilmasi

Bs-0, BUs-1 ve BUs-2 numuneleri hedef beton basing dayanimi 40 MPa-50 MPa
olan betonla ve U sargilama yapilmis sirasiyla referans, 300 g/m? 900 g/m® CFRP
uygulanmis numunelerdir.

300 ve 900 g/cm? gramajindaki CFRP uygulamalarinin, tam sargilamada referans

numunelere gore yiik tagima kapasitesine sirayla % 46,30 ve % 35,21 oranlarinda katkist
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olmustur. Hedef beton basing dayanimi 40 MPa-50 MPa olan beton i¢in diisiik gramajli
CFRP kullaniminin yiiksek gramaja gore tagima kapasitesine katkisi daha fazladir.
Bu numunelere ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.97°de, siineklik orani, toplam

enerji tiiketimi ve diger sonuclar Tablo 4.64’de gosterilmistir.

70
60
50
o
5-
Z 40 B>-0
S
BUS5-1
= 30
> BUS5-2
20
10
0 L L L L i L L L L i L L L L
0 10 20 30
Deplasman (mm)
Sekil 4.97. Bs-0, BUs-1, BUs-2 numunelerinin yiik-deplasman grafigi
Tablo 4.64. Bs-0, BUs-1, BUs-2 numunelerinin deney sonuglart
P 0.85*Pray Sineklik oo R!D.TET-. Te?gf,r.n 0}?.5;5;”;* esg?fi F;fjﬁjf
(kN) (kN) orani max (klld;mlrgnl) tiiketimi (kI\JI /mm) tiiketimi  tiiketimi
(KN.mm) (KN.mm) (kN.mm)
Bs-0 41,57 35,34 1,91 4,21 9,87 232,74 10,07 95,54 162,92
BUs-1 60,82 51,70 1,96 10,94 5,56 470,31 9,25 470,31 309,58
BUs-2 56,21 47,78 5,86 17,55 3,20 1388,07 9,84 828,03  1266,39

4.2.3.11. B;-0, BS;-1, BS;-2 Numunelerin karsilastirilmasi
Bu numuneler hedef beton basing dayanimi1 5 MPa-10 MPa olan betonla ve yan

yiiz (S) sargilama yapilmus sirasiyla referans, 300 g/m? 900 g/m® CFRP uygulanmis
numunelerdir.

300 ve 900 g/cm’ gramajindaki CFRP uygulamalarinin, yan sargilamada referans

numunelere gore yiik tasima kapasitesine sirayla % 2,39 ve % 20,22 oranlarinda katkisi



137

olmustur. Yan sargilama i¢in diisiik sinifli betonlarda gramaj farkinin tagima kapasitesine
etkisi oldukga farklidir ve yiiksek gramajli CFRP tercih edilebilecegi goriilmektedir.
Yan sargilamanin tam sargilamaya gore tasima kapasitesine katkisi ¢ok diisiiktiir.
Bu numunelere ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.98’de, siineklik orani, toplam

enerji tiiketimi ve diger sonuglar Tablo 4.65. 'de gdsterilmistir.

—BI1-0
—BSI-1
BS1-2
L L L : L L L L : L L L L L L L L L
4 6 8 10
Deplasman (mm)
Sekil 4.98. B;-0, BS;-1, BS;-2 numunelerinin yiik-deplasman grafigi
Tablo 4.65. B;-0, B MPaS;-1, BS;-2 numunelerinin deney sonuglari
p Toplam 0.85P P max Plastik
* " s max s . max I -
P 085 Pra Stineklik —5p oy migittigi S gk eneni o eneni
(kN) (kN) orani (kN/mm) tiiketimi (kN/mm) tiiketimi  tiiketimi
(kN.mm) (KN.mm) (kN.mm)
B;-0 22,49 19,12 1,54 3,48 6,46 109,21 7,10 56,99 47,29
BS;-1 23,03 19,57 1,73 3,87 5,95 90,03 7,17 70,27 45,75
BS;-2 27,04 22,98 1,74 4,96 5,46 144,71 6,78 139,17 101,40

4.2.3.12. B,-0, BS;,-1, BS,-2 Numunelerin karsilastirilmasi
Bu numuneler hedef beton basing dayanimi 10 MPa-20 MPa olan betonla ve yan

yiiz (S) sargilama yapilmis sirasiyla referans, 300 g/m® 900 g/m® CFRP uygulanmis
numunelerdir.

300 ve 900 g/cm? gramajindaki CFRP uygulamalarinin, yan sargilamada referans

numunelere gore ylk tasima kapasitesine sirayla % 38,01 ve % -15,57 oranlarinda



katkisi

olmustur.
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Uygulama kosullar1 da disiiniilirse yiiksek gramajli CFRP

uygulamasinin yan sargilamada hedef beton basing dayanimi 10 MPa-20 MPa olan beton

i¢in etkisinin olmadigi sdylenebilir.( Pnax=29,42 ve 24,84 t)

Yan sargilamanin tam sargilamaya gore tasima kapasitesine katkisi oldukga

diistiktiir.

Bu numunelere ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.99°de, siineklik orani, toplam

enerji tiiketimi ve diger sonuclar Tablo 4.66. 'de gosterilmistir.

45
40
35
30
2 oo
- BS2-1
£ 2 —BS2-2
~ 15 )
10
5
0 T L L L : L L L L : L L L L
0 5 10 15
Deplasman (mm)
Sekil 4.99. B,-0, BS,-1, BS,-2 numunelerinin yiik-deplasman grafigi
Tablo 4.66. B,-0, BS,-1, BS,-2 numunelerinin deney sonuglart
P 0.85%P,,  Siineklik P 2%2'3?" 0-85Pma erF:énrajxi Zfiﬁ]'f
max . max PUWILRIDN o s Py ese g e .
(kN) (kN) oram  OPmax(Mm) (EI‘\};:T']‘% tiiketimi (krl'\Jl;fn“r';) tilketimi tilketimi
(KN.mm) (KN.mm) (kN.mm)
B,-0 29,42 25,01 1,71 4,42 6,66 148,51 8,28 104,27 96,30
BS,-1 40,60 34,51 1,48 4,73 8,58 223,42 9,23 125,06 156,54
BS,-2 24,84 21,11 2,59 7,84 3,17 205,99 491 163,92 132,67

4.2.3.13. B3-0, BS3-1, BS3-2 Numunelerin karsilastirilmasi

Bu numuneler hedef beton basing dayanimi 20 MPa-30 MPa olan betonla ve yan

iz (S) sargilama yapilmis sirasiyla referans, 300 g/mz, 900 g/m2 CFRP uygulanmis

numunelerdir.
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300 ve 900 g/cm? gramajindaki CFRP uygulamalarinin, yan sargilamada referans
numunelere gore yiik tasima kapasitesine sirayla % 34,38 ve % -38,80 oranlarinda
katkis1 olmustur. Uygulama kosullar1 diisiiniiliirse yliksek gramajli CFRP uygulamasinin
yan sargilamada hedef beton basing dayanimi 20 MPa-30 MPa olan beton i¢in etkisinin
olmadig1 sdylenebilir.

Yan sargilamanin tam sargilamaya gore tasima kapasitesine katkisi ¢cok diigiiktiir.

Bu numunelere ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.101°de, siineklik orani, toplam

enerji tilketimi ve diger sonuglar Tablo 4. 68’de gdsterilmistir.

70
60 +
50 +
_— C
Z 40 £ 3-0
L— o o~
0 F —BS3-
= 30
= F BS3-
20 +
10 +
0 '. L L L L i L L L L i L L L L i L L L L
0 5 10 15 20
Deplasman (mm)
Sekil 4.100. B3-0, BS3-1, BS3-2 numunelerinin yiik-deplasman grafigi
Tablo 4.67. Bs-0, BS3-1, BS;-2 numunelerinin deney sonuglari
Toplam Prax Plastik
. . P .. 0.85P X, ..
Prax 0.85*Pax  Siineklik X enerji o, X enerji enerji
kN)  (kN)  oram  OPmax(mM) (}fﬂ}ﬁ'n'% tiiketimi (krl'\ll;:n“r';) tiiketimi _tiiketimi
(KN.mm) (KN.mm) (kN.mm)
Bs-0 43,51 36,98 1,62 3,83 11,36 44,06 3,87 100,87 46,64
BSs-1 58,47 49,70 3,42 6,34 9,22 350,38 10,68 257,67 216,73
BS;-2 26,63 22,63 2,90 3,98 6,69 264,30 8,25 82,46 169,33

4.2.3.14. B4-0, BS4-1, BS;4-2 Numunelerin karsilastirilmasi
Bu numuneler hedef beton basing dayanimi 30 MPa-40 MPa olan betonla ve yan

yiiz (S) sargilama yapilmis sirastyla referans, 300 g/mz, 900 g/m? CFRP uygulanmis
numunelerdir.
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300 ve 900 g/cm? gramajindaki CFRP uygulamalarinin, yan sargilamada referans
numunelere gore yiik tasima kapasitesine sirayla % 30,38 ve % 40,72 oranlarinda katkist
olmustur. Yan sargilama i¢in hedef beton basing dayanimi 30 MPa-40 MPa olan beton
icin gramaj farkinin tasima kapasitesine etkisi farklidir ve yiiksek gramajli CFRP tercih
edilebilecegi goriilmektedir.

Bu numunelere ait yiikk-deplasman grafigi Sekil 4.101°de, siineklik orani, toplam

enerji tiiketimi ve diger sonuclar Tablo 4.67. 'de gosterilmistir.

70 T
60 +
50 + B4-0
~ C
Z 40 £ BS4-1
— C
- —BS4-2
= 30 T
s .
20 +
10 +
0 L L L L : L L L L : L L L L
0 h 10 15
Deplasman (mm)
Sekil 4.101. B;-0, BS;-1, BS;-2 numunelerinin yiik-deplasman grafigi
Tablo 4.68. B;-0, BS4-1, BS,-2 numunelerinin deney sonuglart
p Toplam 0.85P Pax Plastik
Prmax 0.85*Pax  Siineklik X enerji s, max enerji enerji
kN)  (kN)  oram  OPmax(mm) (EI'VJ;:T']'% tiiketimi (krl'\Jl;fn“r';) tiiketimi _tiiketimi
(KN.mm) (KN.mm) (kN.mm)
B,-0 45,74 38,87 1,46 4,53 10,10 263,33 11,08 127,16 68,18
BS,-1 59,63 50,69 2,05 8,99 6,64 409,19 10,82 388,54 278,78
BS,2 64,36 54,70 2,54 12,23 5,26 626,12 10,59 596,25 496,95

4.2.3.15. Bs-0, BSs-1, BSs-2 Numunelerin karsilastirilmasi
Bu numuneler hedef beton basing dayanim: 40 MPa-50 MPa olan betonla ve yan

yiiz (S) sargilama yapilmis sirasiyla referans, 300 g/m? 900 g/m” CFRP uygulanmis
numunelerdir.
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Bu numuneler hedef beton basing dayanimi 30 MPa-40 MPa olan beton icin ve
yan yliz (S) sargilama yapilmis sirastyla referans, 300 ve 900 g/cm2 CFRP uygulanmis
numunelerdir.

300 ve 900 g/cm? gramajindaki CFRP uygulamalarinin, yan sargilamada referans
numunelere gore yiik tagima kapasitesine sirayla % 42,79 ve % 29,73 oranlarinda katkist
olmustur. Yan sargilama i¢in hedef beton basing dayanimi 40 MPa-50 MPa olan beton
icin gramaj farkinin tasima kapasitesine etkisi farklidir ve diisiik gramajli CFRP tercih
edilebilecegi goriilmektedir.

Bu numunelere ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.102°de, siineklik orani, toplam

enerji tiiketimi ve diger sonuclar Tablo 4.69’de gosterilmistir.

00—ty

0 10 20 30 40
Deplasman (mm)

Sekil 4.102. Bs-0, BSs-1, BSs-2 numunelerinin yiik-deplasman grafigi

Tablo 4.69. Bs-0, BSs-1, BSs-2 numunelerinin deney sonuglart

P 0.85*P,  Siineklik Prax Te?ﬂlﬁr.n 0-85Pma erF:énra'Xi Zf:glu(

kN)  (kN)  oram  OPmec(mm) (Eli\ljjg:ﬁj) tiiketimi (kr||\J|;:n“r|;) tiketimi _titketimi
(KN.mm) (KN.mm) (kN.mm)

Bs0 4157 3534 1,01 421 987 232,74 1007 9554 162,92
BSs1 59,36 50,46 1,01 8,67 685 39830 1001 239830 256,87
BS;2 5393 4584 6,44 15,86 340 151757 889 696,35 138,78

Tim numunelere ait veriler ise Ozet bir tablo olacak sekilde Tablo 4.70’te

verilmistir.
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Toplam Pmex Plastik ~ Nihai

(kN) (kKN) orani  (mm) (kN/mm) tikketimi (kN/mm) tiketimi  tiketimi (Kesme/

(KN.mm) (KN.mm) (kKN.mm) Egilme)

(kN) (KN) (mm) (KN/mm) (kKN.mm) (kKN/mm) (kN.mm) (kN.mm)

B:;-0 22,49 19,12 1,54 3,48 6,46 109,21 7,10 56,99 47,29 K
B,-0 29,42 25,01 1,71 4,42 6,66 148,51 8,28 104,27 96,30 K
B;-0 4351 36,98 1,62 3,83 11,36 44,06 3,87 100,87 46,64 K
B0 4574 38,87 1,46 4,53 10,10 263,33 11,08 127,16 68,18 K
Bs-0 41,57 35,34 1,91 4,21 9,87 232,74 10,07 95,54 162,92 K
BF-1 41,34 35,13 491 2253 1,83 827,78 7,44 818,66 738,28 E
BF,-1 61,61 52,37 353 10091 5,65 1108,62 8,40 174,23 942,08 E
BF;-1 59,55 50,62 326 20,14 296 1681,74 5,00 968,75 1267,41 E
BF,-1 54,11 46,00 4,00 11,34 4,78 868,42 9,38 471,65 760,21 E
BFs-1 60,99 51,84 9,35 47,33 129  2962,68 9,03 2590,66 2810,56 E
BF;-2 44,13 37,51 6,37 28,21 1,56 1118,55 8,33 1111,53 1021,75 E
BF,-2 58,76 49,95 1,51 6,88 8,54 276,48 9,56 236,82 150,75 K
BFs-2 43,40 36,89 4,04 16,97 2,56 692,17 7,86 627,14 603,30 E
BF;-2 37,54 31,91 7,51 14,76 2,54 967,48 8,12 483,02 891,26 E
BFs-2 61,21 52,03 10,83 11,10 551  2879,05 11,05 555,04 2745,36 E
BU;-1 57,20 48,62 1,54 9,08 6,30 327,50 8,24 327,50 166,04 K
BU,-1 3959 33,65 1,12 3,56 11,13 54,88 9,98 85,21 35,33 K
BU;-1 58,09 49,38 7,30 7,74 7,50 1819,93 10,17 330,79 1685,11 K
BU,;-1 60,31 51,26 7,35 47,14 1,28 2552,07 7,85 2527,02 2378,22 E
BUs-1 60,82 51,70 1,96 10,94 5,56 470,31 9,25 470,31 309,58 K
BU;-2 43,39 36,89 1,48 5,04 8,62 214 56 10,27 138,64 66,14 K
BU,-2 51,18 43,50 1,73 8,06 6,35 473,92 7,97 386,64 321,67 K
BU;-2 54,01 45,91 5,98 28,61 1,89 1381,41 9,39 1371,42 1258,03 E
BU,2 58,13 4941 740 3533 1,65 1836,49 10,27  1829,21 1703,94 E
BUs-2 56,21 47,78 586 17,55 3,20 1388,07 9,84 828,03 1266,39 E
BS;-1 23,03 19,57 1,73 3,87 5,95 90,03 7,17 70,27 45,75 K
BS,-1 40,60 34,51 1,48 4,73 8,58 223,42 9,23 125,06 156,54 K
BS;-1 58,47 49,70 3,42 6,34 9,22 350,38 10,68 257,67 216,73 K
BS,-1 59,63 50,69 2,05 8,99 6,64 409,19 10,82 388,54 278,78 K
BSs-1 59,36 50,46 1,91 8,67 6,85 398,39 10,01 398,39 256,87 K
BS;-2 27,04 22,98 1,74 4,96 5,46 144,71 6,78 139,17 101,40 K
BS,-2 24,84 21,11 2,59 7,84 3,17 205,99 4,91 163,92 132,67 K
BS;-2 26,63 22,63 2,90 3,98 6,69 264,30 8,25 82,46 169,33 K
BS,-2 64,36 54,70 254 12,23 5,26 626,12 10,59 596,25 496,95 K
BSs-2 53,93 45,84 6,44 15,86 3,40 1517,57 8,89 696,35 1389,78 E
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada kesme dayanimi yetersiz betonarme Kkirislerin davraniglar
incelenmis, farkli sinifta betonlarla hazirlanan betonarme kirisler CFRP seritlerle
gliclendirilerek CFRP gramajinin ve sargi tipinin farkli beton smiflar tizerindeki etkisi
arastirilmustir. Ozellikle giiclendirme yapilacak binalarda beton dayanimini ¢ok diisiik
olmasinin giiglendirmeye ne olgiide etki edecegi (bu durumla ilgili yonetmeliklerde
genel bazi siirlamalar vardir) , kullanilan lifli polimerdeki gramajin (birim agirligin)
giliclendirmedeki etkinligi ki bu durum yonetmeliklerde belirtilmemistir, sargilamanin
konfigilirasyonunun giiglendirmeye nasil etki edecegi ¢alismanin ve arastirma sorusunun
temel hedefi olmustur. Bu sorulara cevap verebilmek amaciyla kapsam ve deneyler
kisminda da belirtildigi sekliyle, farkli beton basing dayanimlarina sahip kesme
kirislerinde, farkli gramajlarda CFRP ve farkli giiglendirme sekilleri ile calisilmistir.
Deneysel calismada, 100 x 150 x 1000 mm boyutlarinda 35 adet dikdortgen kesitli kiris
kesme agisindan yetersiz olmasi i¢in her bir kiriste 9 @ 6 etriye kullanilmistir.
Calismadan elde edilen 6nemli bulgular su sekildedir;

1. Bes farkli beton siifi i¢in hazirlanan kirislerde tasima kapasiteleri ve
rijitlikleri (EI ile orantili olarak) beklendigi sekilde beton sinifi arttikga arttig
gorilmiistiir.

2. 300 ve 900 gr/m? gramajli CFRP kumaslarin tam ve U sargilama ile
giiclendirmede tasima kapasitesine katkisi, siineklik ve enerji tiiketimi
degerleri diisiik beton simiflar1 i¢in oldukga yiiksek cikarken, yiiksek sinifli
betonlarda sonuglarda daha az katki sagladigi goriilmiistiir. Yiksek
dayanimli beton ile hazirlanan numunelerde her iki gramajda CFRP
kullaniminin, tagima kapasitesine katkisi oransal olarak yakin seyrettigi ve U
sargilamanin, tam sargilamadan daha iyi sonuglar verdigi i¢in uygulama
kolaylig1 bakimindan U sargilamanin tercih edilebilecegi diisiintilmiistiir.

3. Beton hazirlik asamasinda yeteri kadar homojen yerlestirememe gibi tiretim
kaynakli hatalardan dolay1 bazi numunelerde beklenenden daha diisiik tagima
kapasitesinin elde edildigi diistiniilmiistiir.

4. Farkli sargilama ile uygulanmig CFRP seritlerin, kirisin yliik tasima

......

ve ilerlemesini geciktirdigini ve kesme kapasitesinin artmasina katki
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sagladigini gostermektedir. Sargilama sekillerinin tasima kapasitesine katkisi
en fazla tam sargilamada goriiliirken en az artis yan sargida gortilmistiir.

F tipi sarginin deneydeki tiim beton siniflarinda kesme kapasitesi yetersiz
kirislerin davranigint kesme kirilmasindan egilme kirilmasina doniistiirdigi
gorilmistiir.

. U tipi sarginin diisiik beton dayanimli ve diisiik gramajli CFRP kullanilan
kirislerde, giiclendirme wuygulamasmin kirisi kesme agisindan istenen
dayanima ulastirdig1 fakat siineklik i¢in yeterli olmadig1 goriilmiistiir.

300 ve 900 gr/m* gramaji CFRP kumaslarin yan sargilama ile
giiclendirmede ise tasima kapasitesine, stineklige, enerji tiiketim kapasitesine
katkis1 bakimindan sonuglar tiim beton siniflarinda ¢ok az katki sagladigi
goriilmiistiir. Ozellikle hedef beton basing dayanimi 5 MPa-10 MPa olan
betonla i¢in yan sargimin uygun olmadigi sdylenebilir. Yan sarginin diisiik
yuk degerlerinde kiristen ayrilmasi sebebiyle LPmin islevini tam olarak
yerine getiremedigi goriilmiistiir. Yan sarginin daha yiiksek verimle
calismast ve katkisim gormek icin ankraj vb. destekleyici uygulamalarla
caligmalar yapilabilir.

Bugiin Tiirkiye’de mevcut yapilarin ¢cogunlukla hedef beton basing dayanimi
5 MPa - 30 MPa araliginda olan betonda g6z Oniine alindiginda tam ve U
sargilama ile maliyet agisindan diisiik gramajli CFRP uygulamasinin tercih
edilebilecegi sonucuna ulagilmistir.

Hedef beton basing dayanimi 5MPa-20 MPa olan beton icin hem 300 gr/m?
hem 900 gr/m? gramajli CFRP kumaslar1 ile tam ve U sargilama ile
giiclendirmede elde edilen sonuglar yan sargiya oranla biiyilik oranda tagima
kapasitesi ve siineklige katki saglamistir. Fakat 30 MPa ve daha yiiksek
dayanimli beton ssiniflar i¢in iki gramaj tiirii i¢in de sonuclar birbirine ¢ok
yakin ¢ikmis, bu da yiiksek beton siniflarinda sargilama seklinin ¢ok az etkisi
oldugunu ve mevcut yapilarin diisiik beton dayaniminda olmasindan dolay1

tam ve U sarginin tercih edilmesi gerektigi sOylenebilir.
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Yukarida 6zetlenen, ¢alisma sonunda ulasilan bulgular bu deneyde belirlenen
parametreler i¢in gecerlidir. Deneysel caligma sirasinda meydana gelen imalat ve
ylikleme problemlerinden dolay1 deneysel asamada bazi kirislerde yeniden
tiretimde yapilmistir. Buna ragmen deney elemanlarinin her bir tip i¢in sadece
bir tane iiretilmis olmast birka¢ numune i¢in sonuglarin bir kisminda yazarin
yorumunu zorlagtirmastir.

Fakat elde edilen bulgular ACI ve TBDY-2018, o6zellikle diisikk dayanimli
(5-20 MPa arasi1) betona sahip kirislerde mutlaka tam sargmin tercih edilmesi
gerektigini gostermektedir. Uygulamada kiriglerin tablali olmasi tam sargilamay1
zorlagtiran 6nemli bir etkendir. Bu durum KTUN Insaat Miihendisligi
Boliimiinde tamamlatilan Hamad, A., (2021)’1n tezinde de detayli incelenmistir.
Ozellikle tablali kirislerde tabla koselerinden ya da kiris gévdesinden CFRP’nin
betona spike ankrajlarla baglanmasi giiclendirilmis kirisin davranisinda tam
sargilamaya yakin bir iyilestirme yapmaktadir.

Yazarin tez asamasinda dikkatini ¢eken en Onemli nokta ise, Ozellikle
deprem yonetmeliginde lifli polimer ile yapilacak giliglendirmeler igin bazi
detaylarin (liflerin yonii ve kullanilan epoksinin mekanik o6zellikler vs. gibi)
verilmemis olmasidir. Elyafin kopma ve elastisite modiilii degeri elbette dnemli
olmakla beraber, kapasitenin tam olarak kullanilabilmesi i¢in bahsedilen bu
parametrelere uygulama sirasinda azami dikkat edilmesi gerekmektedir.

Ileriki ¢alismalarda, kesme donatis1 miktari, sikligi, CFRP kumas genisligi,
siklig1 gibi farkli uygulamalarla bu deneyde elde edilenlerden farkli sonuglar
elde edilebilecegi diislinlilmektedir. Ayrica iiretim asamasinda olusabilecek
etkilerle istenilen diizeyde sonuglar1 gormek icin ayni Ozelliklere sahip daha
fazla numune hazirlanarak daha fazla sonuca ulasilabilir. Bu ¢alismaya ek olarak
ankraj uygulamasinin 6zellikle C20 ve daha diisiik dayanimli beton siniflarinda
olusturacag1 fark incelenebilir. Farkli bir calismada serit genisliginin sonuglar
tizerindeki etkisi gdrmek adina serit genisligi artirilarak ya da araliksiz CFRP
uygulanarak sonuclar karsilastirilabilir. Farkli yonlii dokumaya sahip CFRP
cesitleri ile hazirlanacak numunelerin sonuglar1 kiyaslanabilir. Kullanilan FRP

tirti i¢in farkl kat adediyle ve/veya plakalarla giiglendirme yapilarak FRP kat
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adedinin sonuglar tizerindeki etkisi irdelenebilir. Uygulamada farkli miktarlarda
epoksinin, CFRP kumasin alt ve {ist yiizeyine uygulanarak siineklik ve kirigin

kesme ve egilme kapasitesine katkist ile iliskisi hakkinda veriler elde edilebilir.
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