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OZET

Bu calisma kapsaminda; betonarme kirislerin ¢ekme bdlgesine yapistirilan karbon fiber (CFRP)
plakalarla donatinin kenetlenmesi ve karbon fiber plakadan donatrya yiik aktariminin giivenli bir sekilde
saglanip saglanamayacaginin degerlendirilmesi amaciyla deneysel calismalar gerceklestirilmistir.
Deney degiskenleri; kullamlan donatinin ¢api, CFRP plaka kalinligi, CFRP plaka boyu, elemanin 6n
hasarli olup olmamasi ve elemanin ankrajli olup olmamasi durumudur. Bu dogrultuda 200x400x3000
mm boyutlarinda dikdortgen kesite sahip 14 adet betonarme kiris imal edilmis olup bu kiriglerden
sadece iki tanesinin ¢ekme donatilar siirekli digerlerinin ise ¢ekme donatilar siireksizdir. Cekme
bolgesindeki donatilart siirekli olan iki adet kiris giliclendirilmeksizin referans eleman olarak
kullanilmigtir. Cekme bolgesindeki donatilar siireksiz olan 12 adet kirisin 8’ine 6n hasar verildikten
sonra onarim yapilarak, 4’line ise 6n hasar verilmeksizin, ¢ekme bdlgelerine igerisinde kullanilan
donatinin ¢apina gore belirlenen iki farkli kalinlikta ve farkli bindirme boylarinda karbon fiber plakalar
yapistirilmistir. Ayrica ¢ekme bolgesine uygulanan karbon fiber plaka takviyesi yapildiktan sonra,
belirli geniglige sahip karbon fiber seritlerle ve sabit araliklarla plakay1 bir ugtan diger uca kadar igine
alacak sekilde ve kiris iki yan ylizli de dahil olmak iizere “U” bi¢iminde saracak iki katman sargilama
yapilmistir. Sonrasinda 6n hasar verilmemis kirislere fan tipi ankraj uygulamasi gergeklestirilmistir.
Onarim ve giiclendirme islemleri sonrasmda epoksi malzemenin kiirlenme siiresi beklenilerek deney
asamasina gecilmistir. Yapilan ii¢ noktali egilme testleri sonucunda giiclendirme elemanlarmin
tamaminda hasar mekanizmasimin karbon fiber (CFRP) plakanin siyrilmasi sonucu elemanin gevrek
kirllmaya maruz kalmasi seklinde olustugu goriilmiistiir. Bu nedenle gii¢clendirme elemanlari; dayanim,
stineklik, rijitlik ve enerji doniistiirme kapasitesi temel Olgiitleri bakimindan referans elemanlarin
ulastig1 degerlere ulasamamistir. Ayrica CFRP plaka genisliginin arttirilmasinin nihai dayanim ve enerji
doniistiirme kapasitelerine olumlu etki ettigi goriilmiis olup bu duruma genisleyen plaka ile birlikte
birim yapisma yiizeyinin artmasinin sebep oldugu diisiiniilmektedir. Ote yandan laboratuvar deneyleri
sonucunda CFRP plakanin boyu ile nihai dayanim ve enerji doniistiirme kapasiteleri arasinda anlaml
bir iliski kurulamamis olup, gereginden uzun kullanilan CFRP plakanin yapisma yiizeyi kusurlarindan
kaynakli olarak daha diisiik yiikler altinda siyrilabilecegi ve eleman performansini olumsuz
etkileyebilecegi distiniilmektedir.
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ABSTRACT

In the scope of this study, experimental investigations were conducted to evaluate whether the bonding
of carbon fiber reinforced polymer (CFRP) plates to the tension zone of reinforced concrete beams and
the transfer of load from the CFRP plate to the reinforcement can be safely achieved. The experimental
variables included the diameter of the reinforcement, thickness and length of the CFRP plate, presence
of pre-existing damage in the element, and whether the element was anchored. In this context, 14
reinforced concrete beams with dimensions of 200x400x3000 mm were manufactured, out of which
only two beams had continuous reinforcement in the tension zone while the others had discontinuous
reinforcement. The two beams with continuous reinforcement in the tension zone were used as
reference specimens without strengthening. Out of the 12 beams with discontinuous reinforcement in
the tension zone, eight were subjected to prior damage and subsequently repaired, while four beams
were not damaged initially and were strengthened by bonding CFRP plates of two different thicknesses
and varying overlap lengths based on the diameter of the reinforcement used. After the application of
CFRP plate reinforcement in the tension zone, two layers of wrapping were applied in a "U" shape to
encase the plate from one end to the other, including both lateral sides of the beam, using carbon fiber
strips of specific width and fixed intervals. Subsequently, fan-type anchorage was applied to the
undamaged beams. After the completion of repair and strengthening procedures, the epoxy material was
allowed to cure, and then the experimental phase commenced. The results of the three-point bending
tests revealed that the failure mechanism in all strengthened specimens occurred due to the delamination
of the carbon fiber (CFRP) plate, leading to brittle fracture of the element. Consequently, the
strengthened elements failed to achieve the levels of strength, ductility, stiffness, and energy dissipation
capacity attained by the reference specimens. Additionally, it was observed that increasing the width of
the CFRP plate had a positive effect on the ultimate strength and energy dissipation capacities, which
was attributed to the increase in the bonding surface area along with the widened plate. However, no
significant relationship could be established between the length of the CFRP plate and the ultimate
strength and energy dissipation capacities based on laboratory experiments. It was suggested that the use
of excessively long CFRP plates could lead to lower load capacities due to defects in the bonding
surface, thereby adversely affecting the performance of the element.
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1. GIRIS

Betonarme yapilarda proje yetersizlikleri, uygulama hatalari, kullanim amaci degisikliginden
veya gevresel sartlardan dolay1 yapilarda olusan ek yiikler ve bunlara benzer durumlar sonucu
olusan yapisal deformasyonlar nedeniyle yapi elemanlarinda yetersizlikler ve/veya hasarlar

olugmaktadir. Boylelikle yapiin veya yapi elemanlarinin gii¢lendirilmesi gerekmektedir.

Yap1 elemanlarindan yatay tasiyict olarak bilinen kirislerde giiclendirme gereksinimi siklikla
ortaya ¢ikan ve depremden bagimsiz olarak da ger¢eklesebilen durumlardan biridir. Gegmisten
bugiine degin kiriglerin giiglendirilmesi lizerine bir¢ok deneysel arastirma yapilmustir (Acar,
2014; Harajli, 2006; Kurtipek, 2007; Makhlouf, 2019; Shihata, 2011; Siimer, 2023).
Giiglendirme tekniklerinin her biri kendi igerisinde olumlu ve olumsuz yonler barindirdigindan
bu ¢aligmalarda bir¢ok gliclendirme malzemesi ve uygulama yontemi tizerine yogunlasiimstir.
Bu yontemlerden biri de egilme elemanlarinin onarim ve gii¢lendirilmesinde siklikla kullanilan

karbon plakalar (CFRP) ile gii¢lendirme teknigidir.

Karbon plaka ile yapilan gii¢lendirmelerde; egilme kapasitesinin yetersiz oldugu bilinen cekme
yiizeyine yiiksek dayanimli karbon plakalarin yapistirilmasiyla elemanin egilme kapasitesi

arttirillmaya caligilir.

Yontemin uygulamasinda; kiris alt yiizeyi zimparalanip kalipla temas eden yiizeyde biriken
beton serbeti silindikten sonra karbon plakanin dogrudan kiris ¢ekme bolgesine yapistirildigi
goriilmiistiir. Baz1 uygulamalarda ise karbon plakanin siyrilmasinin 6nlenmesi i¢in kirig yan
yiizeyleri ve alt ylizeyine tutunan “U” seklindeki karbon elyaf sargi uygulamalarinin ve
ankrajlarin yapildig1 goriilmiistiir. Ayrica neredeyse uygulamalarin tamaminda uygulanacak
olan karbon plakanin boyu egilme elemaninin net aciklig1 kadar secildigi ve uygulamay1 yapan

taraflarca bu sekilde giivenli tarafta kalindiginin diistiniildiigii goriilmektedir.

Karbon plakalarla boyuna donatinin bindirmeli eki ve kiris giiclendirme yontemi {izerine
yapilan gecmis ¢alismalarda; karbon plakamin uygulandigr Kkiriglerin karbon plaka
kullanilmayan kiriglere gore gosterdigi davraniglar iizerinde durulmustur. Bu deneylerde
genellikle karbon plaka katman sayisi, karbon plakaya verilen 6n germe kuvveti, karbon

plakanin kirise uygulama metodu, karbon plakanin siireklilik ve bindirme durumunun karbon



plaka uygulanan elemanlardaki yiikleme tipi karbon plakaya uygulanan ankraj kullanimi gibi

etkileri aragtirtlmustir.

Gegmis calismalar incelendiginde genellikle giiclendirme ile elde edilen kapasite artiglarinin
ele alindigi ancak yapilan giliglendirme sonrasi ulasilan nihai kapasitenin tasarimda
kullanilmaya yeter 6zelliklere sahip olup olmadiginin sorgulanmadig1 goriilmiistiir. Ulagilan
sonuglarda karbon plakalarin belirgin bir kalict deformasyona ulagmadan kiris ylizeyinden
styrilmast durumunun ele alinmadigi da ayrica varilan bir diger sonugtur. Karbon plakalarla
yapilan kiris giiclendirme calismalarinda goriilen siyrilma davranisi dolayisiyla olusan

tereddiitler; bu konunun ¢alisma kapsaminda ele alinmasina neden olmustur.

Bu ¢alismada; hasar gérmiis / gormemis ve her iki grupta da ¢ekme bolgesindeki donatisi kesik
olarak imal edilmis kirisler kullanmilmistir. Farkli bindirme boylarindaki karbon plakalarla
giiclendirilmis bu kirisler karbon elyaf kullanilarak sargilanmig ve bir boliimiinde de sargilara
ilave olarak fan tipi ankraj sistemleri kullanilmistir. Deney elemanlarinda gerceklestirilen bu
uygulamalar ile fan tipi ankraj ve kirisin ii¢ yiizeyine uygulanan “U” tipi karbon elyaf sarginin
davranigi, styrilmaya olan etkisi, farkli bindirme boylariin davranisa olan etkisi ve minimum
bindirme boyunun belirlenmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda yukarida bahsi gegen niteliklere
haiz 1/1 6lgekli deney elemanlarinin ii¢ noktali egilme testleri Gazi Universitesi Miihendislik

Fakiiltesi Yap1 Mekanigi Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen galismalar ile her ne kadar karbon lamalarla boyuna donatilarin bindirmeli
ekinin basarisi test edildiyse de; 6zellikle bindirme boyunun fazla oldugu elemanlarda (temel
kenetlenme boyunun 1,25 kat1 ve 1,50 kat1) CFRP malzeme kirig alt ylizii boyunca devam
ettigi i¢in, bu elemanlar giiclendirilmis eleman olarak diisiiniilebilir. Bu nedenle bu ¢alismanin
avantajli bir yan triinii olarak ele almabilecek olan bu elemanlar; deneylerde kullanilan

yontemle yapilmis bir gliglendirme ¢aligsmasinin basarisini da test etmektedir.

Ulasilan sonuglar karbon plakalarla giiglendirilen egilme elemanlarinin davranis bigimini
aydinlatma noktasinda yararli olacaktir. Ancak deney elemanlarinin tamami bindirmeli eklerin
incelenmesine yonelik tasarlandigindan bu caligma; egilme elemanlarinda karbon plakalar
vasitastyla yapilan giiclendirmelerin  egilme kapasitesine olan etkisini inceleyen

diger calismalar ile dogrudan karsilastirllmamalidir.



2. GECMISTEKI CALISMALAR

Gegmisten giinlimiize CFRP plakalar ve kumaslarla betonarme kirislerde yapilan

giiclendirmelere iliskin olduk¢a fazla calisma yapilmistir.

Yapilan bu calismalarda genellikle CFRP katman sayilari, ankraj kullanimi, farkli FRP
tirlerinin kullanilmasi, farkli giiclendirme tekniklerinin kullanimi, uygulanan CFRP nin
sargilanip sargilanmamasi, CFRP plaka kalinligi, kirisin 6n hasar durumu, betonarme
kirigin beton basing dayanimi gibi deney degiskenleri ele alinarak incelenen bu durumlarin

eleman davranisi lizerine etkileri degerlendirilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda uygulanan deneyler Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yap1
Mekanigi Laboratuvarinda gerceklestirilmis olup benzer calismalarin yapildigi deney

ortamlar1 ve deneyler ile ulasilmasi planlanan hedefler degiskenlik gosterebilir.

Asagida CFRP malzemeler kullanilarak yapilan deneysel ¢alismalardan bazilaria

kronolojik siraya gore yer verilmistir.
2.1. Norris, Saadatmanesh ve Ehsani’nin (1997) Calismasi

Bu c¢alismada CFRP ile giiclendirilen betonarme kirislerin egilme ve kesme dayanimi
tizerine deneysel c¢aligmalar gerceklestirilmistir. Deney degiskenleri kullanilan epoksi
yapistiricinin tiiri, CFRP liflerinin hangi dogrultuda oldugu, gii¢lendirilmenin egilme veya
kesme olmak iizere hangi amaca yonelik yapildig1 ve giiclendirme 6ncesi kirislere 6n hasar
verilip verilmedigi durumlaridir. Bu ¢ergevede 19 adet 2440x203x127 mm boyutlarinda
kiris imal edilmis olup bunlardan 13 tanesi egilme, 6 tanesi kesme davraniginin
belirlenmesi amaciyla kullanilmistir. Egilme davraniginin belirlenmesi i¢in kullanilan 13
elemandan 1 tanesi referans eleman diger 12’si ise giiclendirme elemanidir. Deneyler
neticesinde kiris cekme bolgesine ve yan ylizeylerine uygulanan CFRP malzemenin kirisin
dogrultusuna dik yerlestirilmesi durumunda maksimum verimin saglandigi, lif yonleri

capraz tutuldugunda ise elde edilen rijitlik ve dayanim artisinin siirl oldugu goriilmiistiir.



2.2. Grace, Sayed, Soliman ve Saleh’in (1999) Calismasi

Bu calismada betonarme kirislere farkli tekniklerle uygulanan CFRP ve GFRP malzemelerin
egilme ve kesme davramigina etkisi {lizerine deneysel ¢aligmalar gergeklestirilmistir. Deney
degiskenleri kullanllan malzemenin tiirii, katman sayisi, uygulama yontemi ve epoksi
malzemedir. Bu dogrultuda 2743 x 292 x 152 mm boyutlarinda toplam 14 adet betonarme kiris
tretilmistir. Bunlardan bir tanesi gliclendirme yapilmaksizin referans eleman olarak
birakilmigtir. Kalan 13 deney elemani ise uygulanacak teknige gore 5 gruba ayrilmustir.
Gii¢lendirme 6ncesinde deney elemanlari ¢atlama yiikiine getirilmis, uygulamalar 6n yiikleme
sonrasinda yapilmistir. Deneyler neticesinde FRP malzemenin deplasmanlar sinirlandirdigi ve
yiik tasima kapasitesini iki katma kadar ¢ikarabildigi gortilmiistiir. CFRP plakalarin kiris alt
yiizii ile birlikte yan ylizeylere de uygulanmasimin dayamimui arttirmada daha etkili oldugu

ancak deney elemanlarinim tamamimin gevrek kirilmaya maruz kaldigi belirlenmistir.

2.3. Hamad, Rteil, Salwan ve Soudki’nin (2004) Calismasi

Bu calismada ¢ekme donatisinda bindirmeli ek yapilmis olan normal basing dayanimina sahip
betonarme kiriglere yapilan farkli CFRP uygulamalarinin eleman davranisi iizerine etkisi ele
alinmistir. Bu ¢ercevede 2000x305x240 mm ebatlarinda ¢ekme donatisinda 305 mm
bindirmeli ek yapilmig 7 adet kirig imal edilmistir. Deney degiskeni CFRP malzemenin
uygulanis bicimi ve katman sayisidir. Imal edilen kirislerden birisi gii¢lendirilmeksizin
referans eleman olarak ayrilmis, kalan 6 adet kiris ise 1 veya 2 katmanli CFRP uygulanan
kirisler olmak tizere 3’er kiristen olusan iki gruba ayrilmustir. Her bir gruptaki 3 elemana da 3
farkli giliclendirme yontemi uygulanmis olup bunlardan ilki 76 mm genisligindeki CFRP
malzemeyi kiris bindirme bolgesinin ortasinda kiris yan ylizeylerini i¢ine alacak sekilde “U”
bigiminde sargilamaktir. ikinci yontemde ise 76 mm genisligindeki iki adet CFRP malzeme
yine aralarinda 76 mm bosluk birakilacak sekilde birer atlamali olarak ilk yontemle ayni
sekilde “U” biciminde kirise sargilannustir. Uciincii yontemde ise 305 mm’lik donati bindirme
bolgesini kenarlardan 38 mm tasacak sekilde komple i¢ine alan 380mm genisligindeki CFRP
malzeme ile yine aym sekilde “U” big¢iminde sargilanmistir. Deney sonucunda referans
elemanin ¢ekme donatilarinin bulundugu bolgede catlaklar olustuktan hemen sonra gégmeye
ulastigi, CFRP kullaniminin bindirmeli ek dayanimini artirdigi ve elemana siineklik sagladigi,
kullanilan CFRP miktarmin arttirillmasi ile birlikte bindirmeli ek dayaniminin olumlu

etkilendigi goriilmuistiir.



2.4. Hamad, Soudki, Harajli ve Rteil’in (2004) Calismasi

Bu calismada ¢cekme donatisinda bindirmeli ek yapilmis olan yiiksek basing dayanimina
sahip betonarme kiriglere yapilan farkli CFRP ve GFRP uygulamalarinin eleman davranisi
iizerine etkisi ele almmistir. Bu c¢ercevede 2000x305x240 mm ebatlarinda ¢ekme
donatisinda 305 mm bindirmeli ek yapilmig 10 adet kiris imal edilmistir. Deney degiskeni
kullanilan FRP tiiri, CFRP ve GFRP malzemenin uygulanis bigimi ve katman sayisidir.
Imal edilen kirislerden birisi giiclendirilmeksizin referans eleman olarak ayrilmis, kalan 9
adet kiris ise farkli katmanlarda CFRP ve GFRP malzemeler kullanilarak farkli
yontemlerle giiclendirilmistir. Bu kapsamda bindirme bolgesi CFRP veya GFRP
kullanilmak suretiyle orta noktada tek seritle, orta bolgede simetrik iki seritle ve son olarak
bindirme bdlgesini i¢ine alan siirekli seritle kirigin alt yiizeyi ve yan ylizeyleri U seklinde
sargilanacak bigimde gii¢lendirilmistir. Deneyler neticesinde CFRP ve GFRP malzeme ile
yapilan giliclendirmenin bindirmeli ekin dayanimini arttirmada, siinekligi arttirmada ve

nihai dayanimi gelistirme noktasinda son derece etkili oldugu goriilmiistiir.

2.5. Toutanji, Zhao ve Zhang’in (2006) Calismasi

Bu calismada betonarme kiriglere uygulanan CFRP katman sayilarinin eleman davranisina
olan etkisinin belirlenmesi tizerine ¢aligmalar gerceklestirilmistir. Deney degiskeni CFRP
malzemenin katman sayisidir. Bu dogrultuda 1800x160x108 mm boyutlarinda 8 adet
betonarme kiris imal edilmis bunlardan 1 tanesi giiglendirilmeksizin referans olarak
birakilmistir. Kalan yedi elemanin birine ii¢ katman, ikisine dorder katman, diger ikisine
beser katman ve son ikisine ise altisar katman olacak sckilde CFRP malzeme
uygulanmigtir. 3 ve 4 katmanli giiglendirme elemanlar1t CFRP’nin kopmasi ile gé¢gme
moduna ulasirken, 5 ve 6 katmanl giiclendirme elemanlart CFRP’nin siyrilmasi ile gogme
moduna ulagmistir. Yapilan uygulamalarla yiik tasima kapasitesinin referans elemanin
%170 kat1 mertebelerine ¢ikarilabildigi ancak siineklik oranlarinin referans elemana gore

son derece diisiik oldugu gorilmiistiir.

2.6. Harajli’nin (2006) Calismasi

Bu ¢alismada ¢ekme bolgesinde yer alan donatisinda yeterli bindirmeli eke sahip olamayan

betonarme kirislerin bindirme bélgesinde yapilacak olan farkli giiglendirme yontemlerinin



eleman davranisina olan etkisinin  belirlenmesi iizerine deneysel c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Bu ¢ergcevede bindirmeli ek uzunlugu kullanilan donati ¢capinin 5 kati
olan 1200x200x200 mm boyutlarinda toplam 14 adet kiris imal edilmistir. Deney degiskeni
ise donat1 c¢api, pas paymin donati ¢apina orani ve kullanilan giliglendirme teknigidir.
Elemanlar iki gruba ayrilmis olup her grupta 1 adet giiclendirilmemis referans eleman ile
CFRP ve ¢elik donatilarla giiclendirilmis giliclendirme elemanlar1 bulunmaktadir. Tim
kirigler tekrarlanir yiikler altinda teste tabi tutulmustur. Deney sonucunda referans
elemanlarda yiikleme sonunda dayanim kaybinin hemen olustugu, CFRP ile sargilama

yapilan elemanlarda ise donatidaki yiik tasima kapasitesinin artis gosterdigi goriilmiistiir.

2.7. Kurtipek’in (2007) Calismasi

Bu calismada beton ile CFRP seritler arasindaki kayma gerilmesi dagiliminin deneysel
olarak incelenmesi konusu ele alinmistir. Deney degiskenleri; CFRP serit genisligi, CFRP
serit etkili yapistirma uzunlugu ve beton basing dayanimidir. Bu dogrultuda 16 adet
1300x200x150 mm boyutlarinda kiris iiretilmis olup bu elemanlarin ¢ekme bolgelerine
farkli uzunluk ve genislige sahip CFRP seritler yapistirilmistir. Gergeklestirilen dort
noktal1 yiikleme deneyleri neticesinde CFRP serit genisliginin, beton basing dayanimi ve
CFRP yapistirma boyu degiskenlerine nazaran go¢me ylikiinlin artmasinda daha biiyiik
etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica beton basing dayanimi arttik¢a yapistirilan
CFRP seridin etkili uzunlugunun arttigir ve 100 mm genislikteki CFRP seritlerin 50 mm
genislikteki seritlere gore %17 daha etkili boya sahip oldugu goriilmiistiir.

2.8. Hashemi, Rahgozar ve Maghsoudi’nin (2009) Calismasi

Bu caligmada yiiksek beton basing dayanimina sahip olan betonarme Kkiriglerin ¢ekme
bolgelerine uygulanan CFRP plakalarin kiriglerin egilme dayanimina olan etkisinin
belirlenmesi amaciyla deneysel ¢alismalar gerceklestirilmistir. Deney degiskeni betonarme
kirislerde kullanilan donati pursantaji ve CFRP malzemesinin katman sayisidir. Bu
dogrultuda 3000x250x150 mm boyutlarinda 6 adet betonarme kirig imal edilmis bunlardan
farkli donat1 oranina sahip olan 2 tanesi referans olarak birakilmistir. Kalan kirislere ise
farkli katmanlarda CFRP uygulanmistir. Deneyler neticesinde CFRP malzemenin kirig
egilme dayanimina olumlu kat1 sagladigi ve yiik kapasitesini artirdigi, diisiik donat1 oranina

sahip kirislerdeki dayanim artiginin daha ytiksek oldugu goriilmiistiir.



2.9. Balamuralikrishnan ve Jeyasehar’in (2009) Calismasi

Bu ¢alismada betonarme kirislere uygulanan CFRP katman sayilarinin eleman davranigina
olan etkisinin belirlenmesi {izerine caligmalar gerceklestirilmistir. Deney degiskeni
yukleme tipi ve CFRP katman sayisidir. Bu dogrultuda 3200x250x150 mm boyutlarinda 10
adet betonarme kiris tiretilmistir. Bu kirislerden 2 tanesi referans eleman olarak birakilmis
kalan 8’1 ise 4 tanesi tek katman 4 tanesi ¢ift katman olacak sekilde CFRP ile
giiclendirilmistir. Sonrasinda referans eleman, tek katmanli CFRP uygulanan eleman ve
cift katmanli CFRP uygulanan eleman olmak {izere her gruptaki elemanin yarisina statik
yukleme diger yarisina ise tekrarlanir tipte yiikleme yapilmistir. Gergeklestirilen deneyler
neticesinde CFRP malzemenin egilme dayanimini dnemli 6lgiide arttirabilecegi uygulanan
katman sayist arttikca egilme dayaniminin artis goOsterdigi gorilmiistiir. Ayrica
giiclendirme elemanlarinin deformasyonlarinin referanslara gore siirli oldugu goriilmiis,
elde edilen verilere gore en az 2 katman CFRP uygulamasi yapilmasi gerektigi

belirlenmistir.

2.10. Shihata’nin (2011) Calismasi

Bu calismada c¢ekme bolgesinde bindirmeli ek yapilmig olan betonarme kirislerde;
bindirmeli ek yapilan donatida meydana gelen korozyona karsi bu bolgede CFRP malzeme
ile gliclendirme yapilarak kirisin giiclendirilmesi durumunda davranisin belirlenmesi
iizerine deneysel calisma gerceklestirilmistir. Deney degiskenleri CFRP ile giiglendirilip
giiclendirilmeme durumu, pas paymin donat1 ¢apina orant ve donatinin korozyon oranidir.
Bu gercevede 2000x300x200 mm boyutlarinda toplam 18 adet kirig liretilmis olup bu
kirisler lic gruba ayrilmistir. Her grupta %35, %2,5 ve %0 oraninda korozyona sahip CFRP
ile giiclendirilen 3 adet ve CFRP ile gii¢lendirilmeyen 3 adet olmak {izere toplam 6 adet
eleman yer almaktadir. Cekme donatilar1 kiris orta noktasinda 300 mm olacak sekilde
bindirilerek ek yapilmis olup giiclendirilen elemanlarin tamami kiris orta noktasinda
simetrik olacak sekilde 600mm olarak CFRP ile sargilanmistir. Deney sonuglarina gore
CFRP ile sargilanan elemanlarin sargilanmayan elemanlara gore onemli dl¢lide dayanim

artig1 gosterdigi goriilmiistiir.



2.11. Fayyadh ve Razak’in (2012) Calismasi

Bu calismada farkli hasar mertebelerindeki betonarme kirislerin ¢ekme bolgelerine CFRP
malzemeler yapistirilarak yapilan bu giiclendirme isleminin kirislerin egilme davranisina
olan etkisi lizerine deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda 2200x250x150
mm boyutlarindaki 4 adet dikdortgen kesitli betonarme kiris iiretilmistir. Elemanlardan bir
tanesi giiclendirilmeksizin referans olarak birakilmis kalan 3 kirise ise sirasiyla tasarim
yiikii, akma yiikii ve nihai yiik kadar yiikleme yapilarak kirigslere 6n hasar verilmistir.
Sonrasinda CFRP ile gii¢lendirilen bu elemanlar e§ilme testlerine tabi tutulmus olup;
CFREP ile gii¢lendirilen elemanlarin referans elemana gore rijitliginin artmis oldugu, CFRP
ile giiclendirmenin elemanin yiik tagima kapasitesini arttirdig1 goriilmiistiir. Ayrica

styrilma meydana gelen elemanlarda tekrar CFRP ile yapilan giigclendirme sonrasindaki

......

2.12. Dong, Wang ve Guan’in (2013) Calismasi

Bu calismada CFRP ve GFRP uygulanan betonarme kirislerin egilme ve kesme-egilme
davranisinin  belirlenmesi {izerine deneysel c¢alismalar gergeklestirilmistir. Deney
degiskenleri, gliclendirme malzemesi tiirii, giiclendirme yontemi, beton basing dayanimu,
kirig yiiksekligi, donati orani, CFRP katman sayisi, pas pay1, gii¢lendirme Oncesi c¢atlak
genisligi, etriye oram1 ve kesme acikligidir. Dikdorgen kesite sahip 14 adet betonarme
eleman tretilmis olup bunlarin yarist egilme davranisina yonelik kullanilan ilk grup; diger
yarist ise egilme ve kesme davraniginin belirlenmesine yonelik kullanilan ikinci gruptaki
deney elemanlaridir. ilk gruptan bir ikinci gruptan ise iki eleman gii¢lendirilmeksizin
referans olarak ayrilmustir. Ilk gruptaki elemanlarin alt yiizeylerine CFRP uygulandiktan
sonra u¢ noktalar1 CFRP ile sargilanmistir. ikinci gruptaki elemanlarin alt yiizeylerine
CFRP uygulandiktan sonra kesme i¢in U ve L sekillerinde kiris boyunca devam eden
aralikli CFRP sargi uygulamasi gerceklestirilmistir. Deney sonucunda; CFRP ve GFRP ile
yapilan giiclendirmelerin egilme ve kesme kapasitesine olumlu etki ettigi, sadece egilmeye
kars1 gliglendirilen kirislerin referans elemanlara gore %41 ve %125 arasinda dayanim
artigina ulagtigr goriilmustiir. Egilme ve kesme i¢in giiclendirme yapilan elemanlarin
sadece egilme i¢in giliclendirme yapilan elemanlara gore hem tasima kapasitesi hem de
rijitlik bakimindan daha olumlu sonuglar verdigi, katman sayisinin artirilmasinin nihai yiik

kapasitesini artirma noktasinda yararli oldugu goriilmiistiir.



2.13. Acar’in (2014) Calismasi

Bu c¢alismada ¢elik levha ve karbon kumas malzemeler ile giiclendirilen betonarme
kiriglerin davraniglarinin belirlenmesi iizerine deneysel calismalar gergeklestirilmistir.
Deney degiskeni celik levha sayisi, karbon kumas katman sayisi, yapisma ylizeyi ve
katmanlarin uygulanma sirasidir. Bu dogrultuda 3200x300x150 mm boyutlarinda 11 adet
kirig imal edilmis olup bunlardan 1 tanesi referans olarak, 2 tanesi ise ¢elik levha veya
karbon kumagtan birinin tercih edildigi yalin eleman, geriye kalan 8 tanesi ise iki
malzemenin beraberce kullanildigi giliclendirme elemanlaridir. Deneyler neticesinde iki
malzemenin beraberce uygulandigi elemanlarin yalin elemanlara gore tasima giicii,
yapisan ilk tabakanin hangi malzeme olduguna bagli olarak sonuglarin degiskenlik

gosterdigi ve bu degiskenin davranisi etkileyen en 6nemli unsur oldugu goriilmiistiir.

2.14. Jian-He, Yong-Chang, Yi-Feng ve Gong-Fa’min (2014) Calismasi

Bu calismada farkli hasar mertebelerindeki betonarme kirislerin ¢ekme yiizlerine CFRP
malzemeler yapistirilarak yapilan bu giiclendirme isleminin kirislerin egilme davranisina
olan etkisi tlizerine deneysel ¢alismalar gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda 2200x200x150
mm boyutlarindaki 25 adet dikdortgen kesitli kirise farkli kalinliklarda CFRP malzeme
uygulanmistir. Deneyler neticesinde 6n hasarli kirislerin yilik tasima kapasitesinin ciddi
oranda arttig1 ve On hasar seviyesinin gii¢lendirilen deney elemanlarinin akma ve nihai
kirig derinligine orani azaldik¢a gogme mekanizmasinin CFRP malzemenin ug¢ kisimlardan
styrilmasindan, CFRP malzemesinin beton kabugu ile birlikte yilizeyden ayrilmasina

dontiistiigli goriilmiistiir.

2.15. El-Sayed ve Digerleri’nin (2014) Calismasi

Bu calismada kirislerin ¢ekme bolgesine CFRP plakalar yapistirilip giiclendirilerek uzun
ve kisa siireli yiiklemedeki davraniglarinin belirlenmesi dogrultusunda deneysel ¢alismalar
gergeklestirilmistir. Deney degiskenleri uygulanan yiikiin siliresi ve uzun siire yiik
uygulanan kirislere uygulanan yiik miktar1 olarak se¢ilmistir. Bu dogrultuda dikdortgen

kesite sahip 5 adet betonarme kiris imal edilmis olup kirislerin boyutlar1 5300 x 250 x 500
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mm’dir. Ilgili deney elemanlar1 iki ayr1 grup altinda incelenmis olup; birinci grupta statik
yiklemeye maruz birakilan iki adet betonarme kiris, ikinci grupta ise 600 giin boyunca
sabit yiiklemeye maruz birakilacak olan 3 adet betonarme kiris bulunmaktadir. Birinci grup
elemanlarindan biri CFRP ile gili¢lendirilirken digerinde ise herhangi bir giiclendirme
islemi yapilmamistir. Ikinci grup elemanlarinda ise yine bir adet eleman giiclendirme
yapilmaksizin referans olarak birakilirken kalan iki eleman CFRP ile giiclendirilmistir.
Deney sonucunda CFRP plakalarin egilme elemanlarindaki ani deformasyonlar1 ve catlak
genisliklerini sinirlama noktasinda etkili oldugu goriiliirken, uzun siireli deformasyonlarda
ve catlak genisliklerini azaltma noktasinda bu denli etkili olmadig1 goriilmiistiir. Uzun
sireli (600 giin) uygulanan yiik miktar1 artis gosterdikge CFRP ile giiclendirilen

elemanlarin ani ve zamana bagli deformasyonlarinda da artis yasandig1 goriilmiistiir.

2.16. Garcia, Helal, Pilakoutas ve Guadagnini’nin (2014) Calismasi

Calisma kapsaminda yeterli bindirme boyuna sahip olmayan 250x150x2500 mm
boyutlarina sahip dikdortgen kesitli 12 adet kiris paspayr mesafelerine gore {i¢ ayr1 gruba
ayrilmaktadir. Her grupta yer alan dort elemandan biri kontrol elemani olarak
giiclendirilmeksizin birakilmig, ikincisinin bindirme bdlgesinde etriye kullanilmas,
liciinciisiinde tek katmanli, dordiinciisiinde ise iki katmanli CFRP kullanilmustir. Tlgili
elemanlarin tamami dort noktali yiikleme etkisi altinda egilme testlerine tabi tutulmustur.
Deneyler neticesinde kontrol elemanlarinin gevrek kirildigr goriilmiistiir. Bindirme
bolgesinde etriye kullanilan elemanda ilave bir dayanim artis1 saglanmadigi anlasilmistir.
Bindirme bolgesi CFRP ile giiclendirilen elemanlarin egilme mukavemetinde %65

seviyelerini bulan artig saglandig1 gosterilmistir.

2.17. Ali, Abdalla, Hawileh ve Galal’nin (2014) Calismasi

Bu calismada betonarme kirislerin ¢ekme bolgesine yapistirilan CFRP plakalara uygulanan
CFRP mekanik ankrajlarin kiris davranisi iizerine etkisi iizerine deneysel caligsmalar
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda dretilen 16 adet 1840x240x120 mm
boyutlarindaki deney elemanindan 5’inin sonuglarina yer verilmis olup; bes elemandan bir
tanesi herhangi bir giiclendirme islemine tabi tutulmaksizin referans olarak birakilmistir.
Kalan dort elemandan ikisi CFRP ile gili¢lendirilmis ancak ankraj imal edilmemis, diger

ikisi ise CFRP ile giiclendirildikten sonra ankraj imal edilmis olan deney elemanlaridir.
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Deney sonuglarina gore ankrajli elemanlarin ankrajsiz elemanlara nispeten daha fazla yiik
saglamadig1 belirlenmistir. Ayrica en yiiksek silineklik degerine sahip eleman referans
elemanken ankrajli elemanlarin ise en diisiik siineklige sahip elemanlar oldugu

gorilmiistiir.

2.18. Koksal, Altinsoy, Aktan, Karahan ve Cankaya’nin (2017) Calismasi

Bu ¢alismada farkli basing dayanimina sahip betonlar ve farkli donati oranlartyla imal
edilen betonarme kirislere farkli uygulama teknikleri ile yapistirilan CFRP plakalarin
eleman  davranisina  etkisinin  belirlenmesi  amaciyla  deneysel  calismalar
gergeklestirilmistir. Deney degiskenleri beton basing dayanimi, donati pursantaji ve CFRP
plakanin uygulanma teknigidir. Bu dogrultuda 1500x250x150 mm boyutlarinda dikdortgen
kesite sahip toplam 7 adet betonarme kiris iiretilerek bunlar beton basing dayanimlarina
gore iki gruba ayrilmustir. Ik grubun beton basing dayanim ortalamasi 25,7 MPa, ikinci
grubunki ise 6,8 Mpa olarak tespit edilmistir. Ik grupta yer alan dort elemandan bir tanesi
gliclendirilmeksizin referans eleman olarak birakilmis, bir digerinin sadece alt yiiziine
CFRP uygulamasi yapilmis, digerinin alt yiizeyinde tamamen yan yiizeylerinde ise 50 mm’
cikan kisma kadar olacak sekilde CFRP uygulanmis sonuncusunda ise alt yiizeyinde
tamamen yan ylizeylerinde ise 175 mm’ ¢ikan kisma kadar olacak sekilde CFRP
uygulanmustir. Ikinci grupta yer alan ii¢ adet elemanm ise bir tanesi referans olarak
birakilmis, ikincisinin alt yliziine CFRP uygulanmis, sonuncusuna ise alt yiizeyin tamami
ve yan ylizeylerden 50 mm’e kadar CFRP uygulanmistir. Deneyler sonucunda beton basing
dayanimu yiiksek olan 1. gruptaki elemanlarin egilme dayanim artislarinin basing dayanimi
diisiik olan 2. gruptaki elemanlara goére daha fazla oldugu gorilmiistir. Kiris yan
ylizeylerinden 50 mm’ye kadar c¢ikan CFRP uygulama yonteminin sadece alt yiize
uygulama yontemine gore etkin, 175’mm ye kadar uygulama yontemine gore ise ekonomik

oldugu goriilmiistiir.
2.19. Elwan, Elasayed, Refaat ve Lotfy’nin (2017) Calismasi
Bu caligmada kiris ¢ekme bolgelerine disaridan yapistiritlan CFRP plakalarin siireklilik

durumlar1 irdelenmektedir. Bu dogrultuda CFRP plakalar1 kiris boyunca siirekli olan, kiris

ortasinda CFRP plakalar1 siireksiz olan ve kiris ¢ekme bolgesinde belirli bir miktar
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bindirme yapilarak CFRP yapistirilmis olan 2100x400x200 mm boyutlarinda referans
eleman dahil toplam 7 adet kiris imal edilmistir. Deney degiskenleri CFRP plakalarin
stireksizligi ve bindirme boyudur. Referans eleman herhangi bir giiglendirme islemine tabi
tutulmamistir. Giiclendirme elemanlarindan birinde CFRP plaka tiim agiklik boyunca
siirekli olacak sekilde imal edilmistir. Bir diger giiclendirme elemaninda ise kirigin tam
orta noktasinda CFRP plakada siireksizlik saglanmigtir. Geriye kalan 4 adet deney
elemaninda ise kirisin orta noktasinda siireksizlik olusturulup bu bdlgenin tlizerine her iki
yonde de sirastyla 300 mm, 450 mm, 600 mm ve 900 mm bindirme boyu saglanacak
sekilde plaka yapistinlmistir. Siireksiz CFRP plakaya sahip deney elemani haricinde
gliclendirme islemi gergeklestirilen diger tim deney elemanlarin yiik kapasitesinde
referans elemana gore artiy meydana gelmis, CFRP plakasinda siireksizlik bulunan
elemanin yiik kapasitesi ise referans elemanla benzerlik gostermistir. Bindirme boyundan
bagimsiz olarak bindirmeli CFRP plakaya sahip olan tiim giiclendirme elemanlar: stirekli
olan deney elemani ile yaklasik olarak ayni dayanim degerlerine ulasmistir. Referans
eleman ve ile CFRP plakanin siireksiz oldugu deney elemani egilme go¢me moduna
ulagirken, diger deney elemanlarinin tamami CFRP’nin siyrilmasi ile birlikte gdgme

moduna ulagmstir.

2.20. Ercan, Anisoy, Ciftcioglu-Ozyiiksel’in (2018) Calismasi

Bu calismada CFRP plakalar ve celik plakalar ile gliclendirme yapilmis betonarme kirigler
iizerine yapilan deneysel ve analitik arastirmalar sunulmaktadir. Calismada,
giiclendirmenin betonarme Kkirislerin egilme dayanim {izerindeki etkisi incelenerek CFRP
ve ¢elik plaka takviyesi arasindaki farklar egilme dayanimi agisindan belirtilmektedir.
Deneysel c¢alisma i¢in 1500x150x250 mm boyutunda yedi adet kirig tretilmistir. Bu
kirislerden biri "kontrol Ornegi" olarak kabul edilirken, ii¢ 6rnek CFRP levhalar
kullanilarak gii¢clendirilmis ve diger iic Ornek ise c¢elik levhalar kullanilarak
gliclendirilmistir. Deney numuneleri dort noktali egilme testine tabi tutulmus ve kiriglerin
diisey deplasmanlar1 Olgiilmiistiir. Referans eleman egilme kesme moduna ulasirken;
giiclendirme elemanlarinin yiik kapasitesinde artis meydana geldigi ve kesme gbdgcme
moduna ulagtig1 goriilmiistiir. Giiclendirme elemanlari kendi igerisinde kiyaslandiginda ise
CFRP kullanilan deney numunelerinin ¢elik plaka kullanilan deney numunelerine oranla

egilme dayanimi agisindan daha yiiksek performans gosterdigi gézlemlenmistir.
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2.21. Tarigan, Patra ve Sitorus’un (2018) Calismasi

Bu c¢aligmada betonarme egilme elemanlarinda farkli malzemeler kullanilarak yapilan
gliclendirmelerin davranisa olan etkisi arastirilmis ve bu dogrultuda deneysel ¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda 3200x250x150 mm boyutlarindaki 4 adet kiristen ilki
referans olarak tutulurken, ikincisi CFRP ile, tigiinciisi GFRP ile, sonuncusu ise ¢elik
plakalar ile gii¢lendirilmistir. Gii¢lendirilen deney elemanlar1 dort noktali egilme testlerine
tabi tutulmus olup; CFRP kullanilan elemanda referans elemana gore 1,44 kat, GFRP
kullanilan elemanda referans elemana gore 1,33 kat, gelik plaka kullanilan elemanda
referans elemana gore 1,16 kat daha fazla dayanim elde edilmistir. Yapilan calisma
neticesinde giiclendirmede kullanilan CFRP malzemesin GFRP ve ¢elik plakaya gore daha

etkili oldugu gézlemlenmistir.

2.22. Erkan, Aksoylu, Alshlash ve Arslan’in (2019) Calismasi

Bu caligmada farkli 6n hasar mertebelerine sahip kirislerin CFRP malzemelerle
giliclendirilmesi ilizerine deneysel calismalar gergeklestirilmistir. Deney degiskeni
betonarme kiriglerin 6n hasar seviyesidir. Bu dogrultuda 2500x125x250 mm boyutlarinda
4 adet betonarme Kkiris tretilmistir. Bu kirislerden bir tanesi referans eleman olarak
kullanilmig olup; referans kiris gocme yiikiine kadar yiiklenmistir. Gli¢lendirme
elemanlarina ise CFRP uygulanmadan 6nce %1, %2 ve %3 yer degistirme seviyelerine
kadar hasar verilerek kirisler test edilmis ve sonrasinda CFRP uygulanmustir. Deneyler
neticesinde %1 On hasar seviyesine sahip olan kirigin referans kirise gore %20, %2 6n
hasar seviyesine sahip olan kirigin %0 (deney hatasi) ve %3 0n hasar seviyesine sahip olan

kirisin ise referans kirise gore %23 oraninda kapasite artisina ulastigr gérilmiistiir.

2.23. Rashid, Li, Deng, Xie, Wang ve Chen’in (2019) Calismasi

Bu calismada betonarme kirislerin ¢cekme bolgelerine yapistirilan 6n germeli CFRP
plakalarin elemanin egilme davranis1 tlizerine etkisi iizerine deneysel caligmalar
gerceklestirilmistir. Deney degiskeni CFRP malzemeye uygulanan 6n germe kuvvetidir.
Bu dogrultuda 2800x275x160 mm boyutlarinda toplam 6 adet betonarme kirig iiretilmis
olup bunlardan bir tanesi giiglendirilmeksizin referans eleman olarak birakilmistir. Kalan 5

adet giiclendirme elemanmin ilkine yapistirilan CFRP plakaya 6n germe kuvveti
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uygulanmaksizin, %20 oraninda uygulanilarak ve %40 oraninda uygulanilarak
giliclendirme islemleri gercgeklestirilmistir. Gergeklestirilen deneyler neticesinde CFRP
plakaya uygulanan 6n germe kuvvetlerinin arttirilmasiyla birlikte elemanin nihai yiik
kapasitesi ve gatlak performansinda 6nemli Olciide iyilesme saglandigi bunun yaninda

stinekligin azaldig1 goriilmiistiir.

2.24. Makhlouf’un (2019) Calismasi

Bu calismada g¢ekme donatisinda bindirmeli ek yapilmis olan betonarme kirislerin;
bindirme bolgelerinde FRP ile giiclendirme yapilarak deneysel ¢alismalar
gergeklestirilmistir. Deney degiskenleri bindirmeli ekin uzunlugu, kullanilan FRP
malzemesinin CFRP mi GFRP mi oldugu ve uygulanan gii¢lendirme teknigidir. Bu
cercevede 3200x250x120 mm ebatinda toplam 12 adet kiris iiretilmistir. Uretilen kirisler
dort gruba ayrilmis olup ilk grupta gliclendirme yapilmayan; bindirme boyu 0 mm, digeri
320 mm ve sonuncusu 550 mm olan toplam {i¢ adet giiglendirilmemis kiris bulunmaktadir.
Ikinci grupta; donati bindirme bélgesinde 50mm genisliginde 2 katmanli CFRP serit
bulunan, 1 katmanli GFRP serit bulunan, 2 katmanli GFRP serit bulunan ve 3 katmanl
GFRP serit bulunan 4 farkli kiris yer almaktadir. Ugiincii grupta; donati bindirme
bolgesinin yine 50mm araliklarla CFRP ve GFRP etriyelerle U ve kutu seklinde
sargilandig1 3 adet eleman yer almaktadir. Dordiincii grupta ise donat1 bindirme bolgesi iki
adet GFRP cubukla gii¢lendirilen toplam 2 adet kiris yer almaktadir. Deney sonuglari
bindirme bdlgesinin FRP malzemelerle sargilanmasinin elemanin siinekligine olumlu
yonde etki ettigi gostermistir. Ayrica iiclincii grupta yapilan uygulamanin, diigiik maliyet,
uygulanabilirligin kolay olmasi yonlerinin diger yontemlere goére pozitif ayristigi

gorilmistiir.

2.25. Mashrei, Makki ve Sultan’nin (2019) Calismasi

Calisma kapsaminda 130x220x1190 mm ebatlarina sahip dikdoértgen kesitli 13 adet kiris
tizerlerine agilacak olan oluk tipi ve uygulanacak olan CFRP plaka katmani sayisina gore 5
ayr1 gruba ayrilmistir. A grubunda yer alan bir adet deney elemani referans olarak ayrilmig
olup herhangi bir giiclendirme islemine tabi tutulmamistir. B grubunda yer alan iki adet

deney elemanindan bir tanesinin alt ¢ekme bolgesine tek kat digerine ise iki kat karbon
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plaka uygulamasi gergeklestirilmistir. C1 grubunda yer alan {i¢ adet deney elemaninin
cekme bolgeleri iizerine kiris boyunca uzanan 3’er adet dikdortgen, liggen ve kavisli
oluklar ag¢ilmis ve karbon plakalar bu yiizey iizerine epoksi ile tek kat seklinde
yapistirilmistir. C2 grubunda yer alan 3 adet deney elemaninda C1 deney grubu ile
tamamen aym sekilde ancak kumaslar oluklarin igerisinden kivirilarak ylizeye
tutundurulacak sekilde uygulanmistir. D grubunda yer alan 4 adet deney elemanin ikisinde
dikdortgen diger ikisinde ise liggen olmak {izere bu sefer kirig kesiti boyunca devam eden
8’er adet oluk agilmig olup ayni oluk tipine sahip elemanlardan her birine birer ve ikiser
katman CFRP uygulanmistir. Deney sonuglarinda; oluk agilmayan A grubu elemanlarinin
siyrilmaya maruz kaldigi, diger tim gruplarda ise beton kabugu ile birlikte yiizeyden
ayrilmanin olustugu belirlenmis olup, en genis yiizey alanina sahip geometriye sahip olan
dikdortgen oluklarin en yliksek performansi gosterdigi, oluklar icerisinde kivrilarak ytizeye
yapistiritlan CFRP’lerin normal yapistirmaya gore daha yiiksek performans gosterdigi, ¢ift
kat CFRP uygulamasinda daha yliksek egilme mukavemetine ulasildigi sonuglarina

varilmistir.

2.26. Yu ve Digerleri’nin (2020) Calismasi

Bu calismada farkli hasar mertebelerindeki betonarme kirislerin ¢ekme bolgelerine CFRP
malzemeler yapistirilarak yapilan bu giiglendirme isleminin kirislerin egilme davranisina
olan etkisi iizerine deneysel ¢aligsmalar gerceklestirilmistir. Deney degiskenleri kiriglerin
cekme donatis1 orani, 6n hasar seviyeleri ve kullanilan CFRP malzemenin katman
sayisidir. Bu dogrultuda 2100x250x150 mm boyutlarinda toplam 10 adet betonarme kiris
iiretilmistir. Bu kiriglerden bir tanesi giiclendirilmeksizin referans eleman olrak birakilmig
kalan dokuz tanesi ise kirislere On hasar verildikten sonra CFRP malzemeler ile
giiclendirilmistir. Kirislerin 6n hasar seviyeleri ise 0,4 ve 0,8 katsayilar1 ile ifade
edilmektedir. Gliglendirme elemanlarina bu katsayilarin referans elemanin akma dayanimi
ile carpilmasi sonucu elde edilen yiik degerine kadar yiiklenerek hasar verilmistir. Yapilan
deneyler sonrasinda 6n hasarli elemanlarda CFRP malzemenin kopmasi ve styrilmasi
olmak tizere 2 farkli tlirde go¢me modu olustugu belirlenmistir. Giiglendirme
elemanlarinda CFRP malzemenin katman sayis1 ve donati oranlari arttikca kiriglerin egilme
kapasitesinin arttigi, on hasar seviyesi arttikca kirislerin egilme kapasitesinin azaldigi

gorilmiistiir.
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2.27. Deng, Rashid, Li, Xie ve Chen’in (2021) Cahsmasi

Bu calismada “T” ve dikdortgen kesitli betonarme kirislerin ¢ekme bolgelerine uygulanan
on germeli CFRP plakalarin elemanin egilme davranisina etkisi {izerine deneysel
caligmalar gergeklestirilmistir. Deney degiskenleri kiris boyutu, 6n germe kuvveti ve kiris
kesitidir. Bu dogrultuda 2800x300x160 mm boyutlarinda dikdortgen kesitli lic adet deney
elemanindan ilkine 6n germe kuvveti uygulanmamus, ikincisine plaka kapasitesinin %20’si
kadar 6n germe kuvveti uygulanmis, sonuncusuna ise %40’1 kadar 6n germe kuvveti
uygulanmistir. Deneyler neticesinde on germe kuvveti arttikga elemanin yiik tagima
kapasitesi ve ulagilan momentlerin arttig1r goriilmiistiir. Ayrica kiigiik 6lgekli giiglendirme
elemanlarinin biiylik Olceklilere gore daha yliksek momentlere ulastigi, biiyiik 6lgekli
deney elemanlarinda CFRP plakalarin uglardan siyrilmast sonucu olusan yiik degistirme
egrilerindeki ani diisiis durumunun kii¢iik Olgeklilerde belirgin sekilde yasanmadigi
goriilmiistiir. Gergek Olcekli numunelerde epoksi yapistiricinin rijitlik artisina  katki

sagladig1 goriilmekle birlikte kiiciiklerde ise rijitlik artis1 yaganmamustir.

2.28. Yang, Johansson, Emrani ve Haghani’nin (2021) Calismasi

Bu calismada betonarme kirislerin ¢ekme bolgelerine yapistirilan 6n germeli CFRP
plakalarin elemanin egilme davranis1 tizerine etkisi iizerine deneysel ¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Deney degiskeni CFRP malzemeye uygulanan 6n germe kuvvetidir.
Bu dogrultuda 4500x300x200 mm boyutlarinda toplam 3 adet betonarme kiris iiretilmis
olup bunlardan bir tanesi giiclendirilmeksizin referans eleman olarak birakilmistir.
Giiglendirme elemanlarindan ilki Ongerme kuvveti uygulanmaksizin CFRP ile
giiclendirilmis, ikincisi ise Ongerme kuvveti uygulanan CFRP malzeme ile
giiclendirilmistir. Laboratuvar deneyleri sonucunda giliclendirme elemanlarinda referans
elemanlara gore nihai yiik kapasitesinde ve rijitlikte artis meydana geldigi, ayrica CFRP
malzemeye Ongerme uygulamanin dayanim ve rijitlik degerlerini arttirirken ¢atlak

genisliklerini sinirlandirdig goriilmiistiir.

2.29. Al-Khafaji, Salim ve EI-Sisi’nin (2021) Calismasi

Bu ¢alismada CFRP ile giiclendirilmis betonarme kirislere uygulanan uzun stireli ve kisa

stireli yiiklerin; betonarme kirislerin davranisina olan etkisi deneysel olarak incelenmistir.
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1219,2 x 203,2 x 101,6 mm boyutlarindaki toplam 12 adet betonarme kiristen ikisi referans
eleman, on tanesi ise farkli yiik uygulama stiresi, farkli donati oranm1 ve farkli CFRP plaka
uygulama teknigine sahip olan gii¢lendirme elemanidir. Bunlardan uzun siireli yiiklemeye
tabi tutulacak 5 adet deney elemani kendi kapasitesinin yaklasik %60’ina denk gelen bir
yuk altinda 332 giin birakilip bu siirenin sonunda degerlendirilmistir. Deneyler sonucunda
celik donatiya sahip olamayan CFRP ile giiclendirilmis deney elemaninin 44 giinliik
stirekli yiik etkisinde gogmeye ulastigi goriilmiistiir. CFRP malzeme kullaniminin kirislerin
statik kapasitesinin arttirilmasi noktasinda etkili oldugu ve ¢ekme bolgesinde U seklinde
CFRP malzeme sargilanmasinin kiris dayanima olumlu yonde etki ettigi goriilmiis ancak

gdgme modunun yine de gevrek sekilde meydana geldigi belirlenmistir.

2.30. Al-Fakih ve Digerleri’nin (2021) Calismasi

Bu calismada deniz kumu kullanilarak imal edilmis kirislerin CFRP plakalarla
giiclendirilmesi ele almmustir. Deney degiskeni betonarme kiriglerde kullanilan normal
kum ve deniz kumudur. Calisma kapsaminda 1600x150x100 mm ebatlarinda 3 adet kirig
imal edilmis olup bunlardan bir tanesi giiglendirme yapilmayan referans eleman 2 tanesi
ise CFRP plaka ile giiclendirilmis deney elemanlaridir. Deney sonuglarina gére CFRP
plakanin; normal kum kullanilan gliglendirme elemaninda, deniz kumu kullanilan
giiclendirme elemanina gore daha verimli bir dayanim artis1 sagladigi, deniz kumu
kullanilan elemandaki dayanimin referans elemana gore fazla olmakla birlikte bu farkin
sinirli oldugu anlasilmistir. Normal kum kullanilan elemandaki catlak sayilarinin ise deniz
kumu kullanilan elemana nazaran daha az oldugu goriilmiis, CFRP plakalar ug¢lardan
styrilarak  gocme moduna ulagmakla birlikte; betonarme kirislerde CFRP plaka

kullaniminin ¢atlak performansina olumlu etki edebildigi degerlendirilmistir.

2.31. Huang ve Digerleri’nin (2022) Calismasi

Bu calismada H tipi uc¢ ankrajlar1 uygulanan ve 6n germe kuvveti verilen CFRP
malzemelerle giiclendirilmis betonarme kirislerin statik ve ¢arpma yiikleri etkisi altinda
davraniglarinin belirlenmesi amaciyla deneysel c¢alismalar gerceklestirilmigtir. Deney
degiskeni, on germe kuvveti, ankraj germe cubugu cap1 ve yiikkleme sistemidir. Bu
dogrultuda 3500x500x250 mm boyutlarina 7 adet betonarme kiris imal edilmistir. Ilgili

kirislerden 2 tanesi referans eleman olarak giiclendirilmeksizin birakilmis olup kalan 5
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tanesi ise giiglendirme elemanlaridir. Deneyler neticesinde CFRP malzemeye uygulanan 6n
germe kuvvetinin arttirilmasinin dayanima olumlu yonde katki sagladigr goriilmistiir.
arttig1 belirlenmistir. Dinamik ¢arpma yiiklemesi yapilan deney elemanlarinda CFRP ile
giiclendirilen elemanlardaki catlaklarin referans elemana gore daha smrli oldugu

gorilmistiir.

2.32. Al-Shamayleh, Al-Saoud, Abdel-Jaber ve Algam’in (2022) Calismasi

Bu calismada farkli basing dayanimlarina sahip betondan tiretilen betonarme kirislere farkli
teknikle tiretilen farkli tiirde CFRP malzemeler yapistirilarak kirislerin egilme ve kesme
davranisinin  belirlenmesi iizerine deneysel c¢alismalar gergeklestirilmistir. Deney
degiskenleri, beton basing dayanimi, uygulama yontemi, CFRP malzemesi tirii ve
incelenen davranisin tiiriidiir. Bu ¢ergevede 2000x300x200 mm boyutlarinda dikddrtgen
kesite sahip toplam 24 adet betonarme kiris Uretilmistir. Bu kirislerden 6 tanesi
giiclendirme yapilmaksizin birakilan referans elemandir. Kalan 18 kiris ise farklt metot ve
farkli CFRP malzemelerle giiclendirilmistir. Deneyler neticesinde CFRP malzemenin
kesme ve egilme dayanimini 6nemli 6l¢iide artirdigi, CFRP’nin dayanima yaptig1 katkinin
basing dayanimi ile ters oranli oldugu goriilmiistiir. CFRP plakanin kiris alt ¢ekme
bolgesine yapistirilmasinda plaka boyunun uzatilmasinin dayanima katki sagladigi, egilme
davranisina en ¢ok kirislerin CFRP kumasla U seklinde sargilanmasinin olumlu yonde etki

ettigi goriilmiistiir.

2.33. Lu, Zhang, Duan, Huo ve Liu’nun (2022) Calismasi

Bu calismada farkli uzunluk, genislik ve katman sayilarina sahip CFRP plakalar ile
giiclendirilmis betonarme Kkirislerin dinamik ¢arpma yiikii etkisi altinda egilme
kapasitesinin ve dinamik davraniglarinin belirlenmesi tiizerine deneysel c¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Carpma yiikii uygulayan ¢ekicin diisme ytiksekligi ve kullanilan CFRP
plakalarin boyutlar1 deney degiskenleri olarak secilmistir. Bu dogrultuda 2000x300x150
mm boyutlarinda 8 adet betonarme kiris imal edilmis olup bunlardan biri referans eleman
olarak segilmis, diger elemanlar ise farkli uzunluk, genislik ve katman sayilarinda CFRP
plakalar ile giiclendirilerek farkli yiikseklikten birakilan ¢ekigler vasitasiyla farkli dinamik

yliklere maruz birakilmistir. Deneyler neticesinde CFRP malzemenin kirislerde olusan
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catlaklar1 ve diisey deplasmanlar1 sinirlandirdigt ve carpma yiikiine karsi egilme
dayanimini arttirdig1 goriilmiistiir. Daha uzun, daha genis ve daha fazla katman sayisina
sahip CFRP malzeme ile giiclendirme yapildiginda egilme dayaniminda artis yasandigi

gozlemlenmistir.

2.34. Mousavi, Sohrabi, Moodi ve Gholamhosseini’nin (2022) Calismasi

Calisma kapsaminda yeterli bindirme boyuna sahip olmayan 200x150x2300 mm ebatlarina
sahip dikdortgen kesitli 8 adet kiris paspayr mesafelerine gore iki ayr1 gruba ayrilmistir.
Her grupta yer alan dort adet elemandan biri kontrol elemani olarak giiclendirilmeksizin
birakilmis, digerlerinde ise GFRP malzemenin bastan ve sondan 100 mm’lik kismi1 karbon
elyaf malzeme ile sarilmak sartiyla; ¢cekme bolgesinde 800mm GFRP, 1300 mm GFRP ve
son olarak 800 mm GFRP’ye ek olarak bindirme bolgesinde karbon elyaf sargi
kullanilmistir. Gergeklestirilen dort noktali yiikleme deneyleri sonucunda karbon elyaf
sargilamanin dayanim iizerine ciddi bir katkisinin olmamakla birlikte siineklik ve enerji
tilketebilme kapasitesinde artig sagladigi, GFRP ¢ubuk kullanilan elemanlarin ise referans
elemanlara kiyasla hem daha fazla yer degistirme hem de yiik kapasitesi bakimindan daha

yliksek performans gdsterdigi anlasilmistir.

2.35. Siimer (2023) Cahismasi

Calisma kapsaminda ¢ekme bolgesinde donatilar1 kesit olarak imal edilmis olan 8 adet
200x400x3000 mm ebatlarinda kiris ile yine ayni ebatta ¢cekme bdlgesindeki donatilar:
stirekli olan 2 adet kiris imal edilmistir. Bahse konu kirislerin yarisinda 022, diger
yarisinda ise ¥16 capinda donati kullanilmistir. Deney gruplari donat1 ¢capina gore ikiye
ayrilmistir. Donatinin akma ve karbon fiber plakanin ¢ekme dayanimina gore yapilan
hesaplamalar neticesinde @16 ¢apinda donat1 kullanilan elemanlarda 50 mm; @22 ¢apinda
donati kullanilan elemanlarda ise 100 mm ebathi karbon plakalar tercih edilerek
giliclendirme yapilmistir. Bu baglamda donatisi siirekli iki adet referans eleman harig
donatist kesik olarak imal edilmesi dolayisiyla bindirme boyu yetersiz olan diger tiim
deney elemanlarinin alt ¢ekme bolgesine karbon plakalar yapistirilmistir. Yapistirilan
karbon fiber plakalar siyrilmay1 azaltmaya yonelik herhangi bir ilave tedbir alinmaksizin
birakilmistir. Her iki deney grubunda da grubun kendi donatisina gore temel kenetlenme

boyu hesaplanarak sirasiyla bu kenetlenme boyunun 0,75 kati, 1,00 kat1, 1,25 kat1 ve 1,50
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kat1 kadar plaka boylari tercih edilmistir. Deney elemanlarinin tamam ii¢ noktali ylikleme
testine tabi tutularak egilme kapasiteleri belirlenmistir. Calisma sonucunda karbon fiber
plaka ile bindirmeli ek yapilan kirislere uygulanan plakalar hedef dayanima ulasmayan
yikler altinda yiizeyden siyrildigindan; bindirme boyundan bagimsiz olarak kiriglerin

tamam gevrek kirilmaya ugramis, siyrilmayi 6nleyici ilave tedbirler 6nerilmistir.

2.36. Assad, Hawileh, Karaki ve Abdalla’nin (2024) Calismasi

Bu calismada CFRP ile giiclendirilmis betonarme kirislerde karbon fiber piiskiillii (spike)
ankraj kullanimimin elemanin egilme davranisi iizerine etkilerinin arastirilmasi amaciyla
deneysel calismalar gergeklestirilmistir. Deney degiskeni; ankraj ¢ap1 ve ankrajin gdmiilme
derinligidir. Bu dogrultuda 2000x200x250 mm boyutlarinda toplam 6 adet betonarme kiris
imal edilmistir. Bu kirislerden referans eleman olarak ayrilan ikisinden bir tanesinin ¢gekme
bolgesine CFRP malzeme vyapistirllmis ancak ankraj uygulanmamis, digeri ise
giiclendirilmeksizin birakilmistir. Gliglendirme elemanlarinin ¢ekme bolgelerine CFRP
uygulanmadan once ankraj delikleri agilarak farkli cap ve gOmiilme derinliklerinde
ankrajlar CFRP malzeme ile birlikte uygulanmistir. Gergeklestirilen dort noktali egilme
testleri neticesinde kiris alt ¢cekme yiizeylerine ankraj uygulanan elemanlarin yiik tagima
kapasitelerinin uygulanmayanlara gore ortalama %19 artis gosterdigi, ankrajin siyrilmay1
onlemede etkili oldugu, anraj ¢apinin arttirilmasinin yiik tagima kapasitesine olumlu etki

ettigi gorilmistiir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde deney elemanlarinin niteligi, deney elemanlarinda kullanilan malzemelerin

Ozellikleri, elemanlarin imal edilme asamalar1 ve deney diizenegine dair bilgiler verilmistir.

3.1. Deney Elemanlari

Stimer’in (2023) calismasinda karbon fiber plakalarla gii¢lendirilerek test edilen ve
plakalarin siyrilmasi dolayisi ile gevrek davranis gosteren hasarli deney elemanlari bu
caligmada onarilip ilave bir dizi tedbirle yeniden giiclendirilmistir. Ayrica Stimer’in (2023)
caligmalarinin hazirlig1 sirasinda olasi1 gevrek kirilma durumunun 6n goriilerek, ayni saha
kosullarinda imal edilmis fakat belirtilen sebeple testleri yapilmamis hasarsiz vaziyetteki

dort adet deney eleman1 da bu ¢alisma kapsaminda kullanilmistir.

Deneylerde kullanilan kirisler 200 mm genislik, 400 mm yiikseklik ve 3000 mm uzunluga
sahiptir. Deney elemanlarinin yarisinin basing bolgesinde 20316, cekme bolgesinde 208 +
2316 donat1 kullanilirken; diger yarisinin basing bolgesinde 2022, ¢ekme bdlgesinde 208
+ 2022 donati kullanilmistir. Imal edilen deney elemanlarmin tamaminda tiim Kkiris
boyunca devam eden ©8/100 mm etriye bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda
yararlanilan deney elemanlar1 donat1 ¢cap1 ve ankrajli olup olmamasi durumlarina gore 4
ayrt grupta degerlendirilmis olup toplam 14 adet kiristen olusmaktadir. Referanslar
haricinde giiclendirilen kiriglerin ¢ekme bdlgesindeki @16 ve @22 donatilart kiris orta
noktasina denk gelecek sekilde kesik olarak imal edilmistir. Referans elemanlarda ise bu

donatilar sturekli olarak devam etmektedir.

Cizelge 3.1. Deney elemanlariin nitelikleri

Deney Kart;cl)gkzlber Karbon Fiber Karbon Fiber
GRUP Deney No Donati e Plaka Kenetlenme | Plaka Boyu
Elemamn Genisligi Boyu Carpani (mm)
(mm) y Ip
A RS01 RS50 Q16
RS02 RS100 022
K01 SW50/0,75 Q16 50 0,75 912
B K02 SW50/1,00 Q16 50 1,00 1216
K03 SW50/1,25 Q16 50 1,25 1520
K04 SW50/1,50 Q16 50 1,50 1824
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Cizelge 3.1. (devam) Deney elemanlarinin nitelikleri

Deney Deney Karbon F.ibgr‘ Karbon Fiber Plaka Karbon Fiber
GRUP Donati Plaka Genisligi Kenetlenme Boyu Plaka Boyu
Elemani No

(mm) Carpani (mm)

K07 SW100/0,75 022 100 0,75 1254

c K08 SW100/1,00 022 100 1,00 1672
K09 SW100/1,25 022 100 1,25 2090

K10 SW100/1,50 022 100 1,50 2508

K05 SWAS50/1,25 B16 50 1,25 1520

D K06 SWAS50/1,50 B16 50 1,50 1824
K11 SWA100/1,25 022 100 1,25 2090

K12 SWA100/1,50 022 100 1,50 2508

Deney elemanlarinin isimlendirmesinde kullanilan harflerden R harfi Ingilizce “reference”,
S harfi Ingilizce “specimen”, W harfi Ingilizce “wrap”, A harfi ise ingilizce “anchor”
kelimelerinden esinlenilmistir. Harflerin yanina gelen iki rakam karbon plaka genisligini,
“/” 1saretinden sonra gelen rakamlar ise elemanin kenetlenme boyunun; hesaplanan temel
kenetlenme boyunun ka¢ ka¢i kadar oldugunu belirtmektedir. Ornegin SWAS50/1,50
isimlendirmesinden; 50 mm genislikli ve kiris orta noktasindan hem saga hem sola dogru
temel kenetlenme boyunun 1,5 kati kadar uzanan boydaki bir karbon plaka ile
giiclendirilen, U tipi sargilar1 ve fan tipi ankraj uygulamasi yapilmis bir deney numunesi

diistiniilmelidir.

Calismada dikkate alinan temel kenetlenme boylari, Stimer’in (2023) calismasinda TS500
“Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallari”na gore hesaplanan temel kenetlenme
boylaridir. @16 ¢apa sahip donat1 kullanilan elemanlar i¢in bu deger 1216 mm iken @22

capa sahip donat1 kullanilan elemanlar i¢inse bu deger 1672 mm’dir.

Cizelge 3.1’ de A grubu bashgr altinda tanimlanan deney elemanlari, Stimer’in (2023)
caligmasinda kullanilan, ayrica bu calismada da faydalanilan iki adet referans kiristir.
Referans kirislerden ilki ¢ekme ve basing bolgesinde @16 capinda donatilara sahipken
ikincisi ise ¥22 capinda donatilara sahiptir. Bu iki elemanin boyuna donatilarinin timii
stirekli olarak tek parca donatidan imal edilmistir. Elemanlar herhangi bir giiglendirme

islemine tabi tutulmamistir (Sekil 3.1, Sekil 3.2).



23

RS50 DONATI DETAYI

H ewsm

o

2016 UST MONTAJ DONATISI L = 2950 mm

. ‘llll
oaon | &
o
2016 ALT CEKME DONATISI L = 3450 mm

2930

250
250

250
250

208 ALT CEKME DONATISI L = 3450 mm
2950

Sekil 3.1. RS50 referans eleman1 donati detay1

RS100 DONATI DETAYI

2800
3000

2022 UST MONTAJ DONATISI L = 2950 mm

2950 i
] @100 §
222 ALT CEKME DONATISI L = 3450 mm I |

2950

250
L2560

250

| 2%

208 ALT CEKME DONATISI L = 3450 mm
2950

Sekil 3.2. RS100 referans eleman1 donati detay1

Cizelge 3.1’de B grubu baghigi altinda tanimlanan deney elemanlar1 ise @16 g¢apinda
donatiya sahip olan ve ¢ekme bolgesindeki D16 capli donatilart orta noktasinda kesik
olarak imal edilen, iic nokta yiikleme testleri ile daha once kirilmis olan 4 adet hasarli
kiristen olugsmaktadir. Bu kirislere sirasi ile hesaplanan temel kenetlenme boyunun 0,75
kat, 1,00 kati, 1,25 kat1 ve 1,50 kat1i uzunlugunda 1,4 mm kalinliginda ve 50 mm
genisliginde karbon plaka yapistirilmustir. Islem sonrasinda 125 mm genisliginde kesilen

karbon elyaf kumaglar; 75 mm ara ile kirig iist yliziinden itibaren 120 mm’ lik mesafede
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doseme varmisgasina bos birakilarak U seklinde yapistirilmis ve bu sargilama yontemi

plaka uzunlugu boyunca iist {iste ¢ift kat uygulanmistir. Tiim islemler 6ncesinde hasar alan

bolge yiiksek mukavemetli tamir harci ile doldurularak onarilmistir.
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K01 (20/40) A{| 2016
1
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[ | | 222 100 0.75 1254
222 100 1 1672
@22 100 125 2090
222 100 15 2508
222 100 125 2090
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k }
280
Lk }
300
1 1 | 1 1 1
< 9 < o < i 9 < o d 9 Y]
- o ~ P ~ P
— | & | P — —
S S 2
[eo] [ce] [c0)
N N N
0.0 .0 D O 0 O 0.0
= v
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Sekil 3.3. SW50-0,75 gii¢lendirilmis eleman donat1 detay1
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——Epoksi (mm) Boyu Carpam | (™™
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k Lk
i 1216 ’
k )
280
k }
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1 ] 1 ] 1 1
< 4 N < NN < < o
~ > - > > - ~ > -
— — ; g = — —
2 = 2
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Sekil 3.4. SW50-1,00 gii¢lendirilmis eleman donat1 detay1
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@
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Sekil 3.5. SW50-1,25 giiglendirilmis eleman donat1 detay1
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Sekil 3.6. SW50-1,50 giiglendirilmis eleman donat1 detay1

Cizelge 3.1°de C grubu basligr altinda tanimlanan deney elemanlar1 @22 ¢apinda donatiya
sahip olan ve ¢ekme bolgesindeki @22 capli donatilart orta noktasinda kesik olarak imal
edilen ve ili¢ nokta yiikleme testleri ile daha 6nce kirilmis olan 4 adet hasarli kiristen

ibarettir. Bu kiriglere sirasi ile hesaplanan temel kenetlenme boyunun 0,75 kati, 1,00 kati,
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1,25 kat1 ve 1,50 kati uzunlugunda 1,4 mm kalinliginda ve 100 mm genisliginde karbon
plaka yapistirilmistir. Islem sonrasinda 125 mm genisliginde kesilen karbon elyaf
kumaglar, 75 mm ara ile kiris {ist yiliziinden itibaren 120 mm’ lik mesafede doseme
varmigcasina bos birakilarak U seklinde yapistirilmis ve bu sargilama yontemi plaka

uzunlugu boyunca st iiste ¢ift kat uygulanmistir. Tiim islemler 6ncesinde hasar alan bolge

yuksek mukavemetli tamir harci ile doldurularak onarilmustir.
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Sekil 3.7. SW100-0,75 gii¢lendirilmis eleman donat1 detay1
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Sekil 3.8. SW100-1,00 giiclendirilmis eleman donat1 detay1
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Sekil 3.9. SW100-1,25 giiclendirilmis eleman donati detay1
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Sekil 3.10. SW100-1,50 giiclendirilmis eleman donati detay1
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Cizelge 3.1’de D grubu baslig1 altinda tanimlanan dort adet deney elemanindan ikisi @16
donatiya, diger ikisi @22 donatiya sahiptir. B ve C gruplarinda tanimlanan kirislerin aksine
bu elemanlar daha dncesinde deneylerde kullanilmayan hasarsiz durumda fakat yine ¢ekme
bolgesindeki donatilari siireksiz olarak imal edilen ve giliclendirmesinde U sargilara ilave
olarak fan tipi ankrajlar kullanilan kirislerden olusmaktadir. Bu kirislere @16 ve @22
capindaki donat1 kesiti iizerinden hesaplanan temel kenetlenme boyunun 1,25 ve 1,50 kati
uzunlugunda 1,4 mm kalinliginda ve c¢aplara gore sirasiyla @16 donati i¢in 50 mm; @22
donat1 i¢in 100 mm genisliginde karbon plaka uygulamasi gerceklestirilmistir. Islem
sonrasinda 125 mm genisliginde kesilen karbon elyaf kumaslar; 75 mm ara ile kiris iist
yliziinden itibaren 120 mm’ lik mesafede doseme varmiscasina bos birakilarak U seklinde
yapistirilmis ve bu sargilama yontemi plaka uzunlugu boyunca iist iiste ¢ift kat

uygulanmistir.
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Sekil 3.11. SWAS0-1,25 giiclendirilmis eleman donati detay1
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3.2. Malzeme Bilgileri

Bu boliimde deney elemanlarinda kullanilan malzemeler ve bu malzemelerin 6zellikleri

tanitilmistir.

3.2.1. Beton

Deney elemanlarinin tamaminda C25/30 sinifi beton kullanilmis olup, ayni mikserden

cikan beton malzeme ile elemanlar imal edilmistir.

Siimer (2023), ¢alismasinda da belirtildigi iizere deneyde kullanilan elemanlarin imalatlar
sirasinda 42 adet kiip numune alinmis ve her grupta 14 adet numune olmak {iizere {i¢ ayr1
numune grubu sirasiyla; 7 giin, 28 giin ve deneyin yapildig: tarihte kirilmistir. Elemanlarin

basing dayanimlarina iliskin sonuglar Siimer’in (2023) caligmasindan alinmustir.

Cizelge 3.2. Beton basing dayanimi sonuglari

150/150/150 mm Kiip Numunesi Beton Basing Dayanimi Sonuglari
Numune 7 Gunl(ul\l/lci;lyamm 28 Giinliik Dayanim (Mpa) Deney CZI&];a]))ayamm
1 21,70 32,00 36,10
2 20,73 31,50 35,60
3 21,84 32,10 38,60
4 20,50 30,70 38,90
5 21,83 31,90 39,40
6 24,13 30,30 38,30
7 22,16 32,50 33,90
8 18,06 30,40 34,40
9 23,89 27,10 36,40
10 23,24 31,40 35,30
11 23,30 25,60 39,90
12 24,23 32,00 38,80
13 23,79 30,20 37,50
14 23,94 31,40 36,30
Ortalama 22,38 30,65 37,10
Standart Sapma 1,77 1,98 1,92
3.2.2. Donati

Deney elemanlarinda @8, @16 ve @22 caplarinda S420 (BC III) simfi donat1 kullanilmustir.
Kiriglerde kullanilan her donat1 cap1 basina ii¢ adet olmak {izere toplam 9 adet ¢ekme testi Siimer

(2023) tarafindan gergeklestirilmis olup test sonuclarina asagida Cizelge 3.3’te yer verilmistir.
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Cizelge 3.3. Donat1 ¢cekme deneyi sonuglari

Donati1 Capi Numune No Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti
1 500 Mpa 620 Mpa
©8 donat1 2 498 Mpa 615 Mpa
3 499 Mpa 624 Mpa
1 489 Mpa 653 Mpa
16 donat1 2 498 Mpa 638 Mpa
3 487 Mpa 640 Mpa
1 523 Mpa 682 Mpa
22 donat 2 533 Mpa 691 Mpa
3 515 Mpa 666 Mpa

3.2.3. Karbon fiber plaka (CFRP)
Tez caligmas1 kapsaminda 50 mm ve 100 mm genisliklerinde ve 1,4 mm kalinliginda iki
ayr1 tip karbon fiber plaka kullanilmistir. Kullanilan karbon fiber plakaya dair {iretici

firmadan temin edilen teknik bilgilere asagida Cizelge 3.4’de yer verilmistir.

Cizelge 3.4. Karbon fiber plakaya ait malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri

Elastisite Modiilii ASTM 3039 165.000 N/mm?
Cekme Dayanimi ASTM 3039 > 1.800 N/mm?
Kopma Uzamasi ASTM 3039 % 0,9
Geniglik 50 mm, 100 mm
Kalinlik --- 1,4 mm
Sertlik ROCKWELL <85 HRP
Su Emme 1SO 62 <%0,1

Deney elemanlarinda kullanilan karbon fiber plakalarin Cizelge 3.4’de yer alan malzeme
ozellikleri ile plakanin kalinligi ve genisligi {izerinden hesaplanan c¢ekme dayaniminin,
donatilardaki akma dayanimima yakinsamasi hedeflenmis malzeme boyutlari bu sekilde

belirlenmistir.

3.2.3. Karbon elyaf kumas

Tez ¢alismas1 kapsaminda kullanilan karbon kumaglar 300 gr/m?’lik tek yonlii 6riime sahip
CFRP malzemeden dogrultular1 ayn1 yone bakacak sekilde tist iiste ¢ift kat olacak sekilde
uygulanmigtir. Kullanilan karbon kumaslarin malzeme ozelliklerine dair {iretici firma

tarafindan sunulan teknik verileri asagida Cizelge 3.5’te yer verilmistir.
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Cizelge 3.5. Karbon kumasa ait malzeme 6zellikleri

Ornek No Cekme Dayanimi (MPa) Elastisite Modiilii (MPa)
1 1101 132 890
2 1419 176 769
3 1377 119 625

3.2.4. Epoksi astar

Deneylerde kullanilan astar; 6zel katkili epoksi yapistirici ve sertlestirici karisimindan
olusan ¢ift komponentli saydam bir malzemedir. Deney elemaniyla karbon plaka
arasindaki aderansi arttirmak amaciyla kullanilmaktadir.

3.2.5. Epoksi plaka macunu

Deneyler esnasina plaka yapistiricist olarak iki bilesenli siyah renkli epoksi harg
kullanilmis olup, {iretici firma tarafindan sunulan teknik foyde yer alan malzeme

Ozelliklerine asagida Cizelge 3.6’da yer verilmistir.

Cizelge 3.6. Plaka epoksi macunu teknik 6zellikleri

Plaka Epoksi Macunu Teknik Ozellikleri

Egilme Dayanimi (1SO 527 — 1,2) 20-25 N/mm?
Cekme Dayanim (ISO 527 — 1,2) 15-20 N/mm?
Yapisma(Betona) (1SO 527 — 1,2) 1,6 N/mm?

Elastisite Modiilii (1SO 527 — 1,2) 2.000 N/mm?

3.2.6. Epoksi elyaf yapistiricisi
Deneyler sirasinda elyaf yapistiricist olarak iki bilesenli sar1 renkli epoksi regine
kullanilmis olup, {iretici firma tarafindan sunulan teknik foyde yer alan malzeme

ozelliklerine asagida Cizelge 3.7°de yer verilmistir.

Cizelge 3.7. Epoksi elyaf yapistiricist teknik 6zellikleri

Epoksi Elyaf Yapistiricis1 Teknik Ozellikleri

Cekme Mukavemeti (ASTM D 638) > 20 N/mm?
Cekme Egilme (ASTM D 638) 1,0%

Basing Dayanimi (ASTM D 638) > 70 N/mm?
Egilme Dayanimi > 25N/mm?
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3.2.7. Kimyasal diibel (Ankraj Epoksisi)

Fan tipi ankraj uygulamalarinda kimyasal diibel kullanilmis olup kimyasal diibele ait

malzeme 6zellikleri Cizelge 3.8’de sunulmaktadir.

Cizelge 3.8. Kimyasal diibel (saf epoksi) teknik 6zellikleri

Kimyasal Diibel (Saf Epoksi) Teknik Ozellikleri

5°C/1 gin ------ 17 (£5) N/mm?

5°C/7 gin ------ 89 (£5) N/mm?

Basig¢ Dayanimi 23°C/ 1 giin ------ 104 (£5) N/mm?

(ASTM D 695 — 96) 23°C/ 7 giin ------ 114 (£5) N/mm?

40°C/ 1 giin ------ 115 (£5) N/mm?

40°C/ 7 giin ------ 127 (£5) N/mm?

Nihai Yiik 70 kN, kayma<0,6mm
Celik kalitesi BS0O0B

Cekme Dayanimi Donat1 Cap1 12mm

Agilan Delik Cap1 22mm

Ankraj Derinligi 120 mm

3.2.8. Yiiksek mukavemetli yapisal tamir harci (R4)
Deneyler sirasinda hasar gérmiis kiriglerin onariminda ¢ekme bolgesindeki oynayan beton
parcalar1 kaldirilarak R4 simifi yapisal tamir harcit ile dolgusu gerceklestirilmistir.

Kullanilan malzemeye iliskin teknik bilgiler asagida Cizelge3.9’da belirtilmistir.

Cizelge 3.9. Yapisal tamir harci teknik 6zellikleri

Yapisal Tamir Harc1 Teknik Ozellikleri

Egilme Mukavemeti 1 giin ------ > 3,0 N/mm?
(EN 12190) 7 giin ------ > 5,0 N/mm?
1 giin ------ > 20,0 N/mm?

Basing Mukavemeti T > 40,0 N/mm?

(EN 12190) 28 giin ----- > 55,0 N/mm?
Elastisite Modiilii )

Betona Yapigma Mukavemeti )

(EN 13057) = 2,0 N/mm

3.3. Ekipman Bilgileri

Bu boliimde deney elemanlarinin hazirligi asamasinda kullanilan ekipmanlar tanitilmstir.
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3.3.1. Epoksi macunu kalinhgi ayarlama aparati
Karbon plakay1 yapistirmakta kullanilan macunun 50 mm ve 100 mm kalinhigindaki iki

farkl: tipteki karbon plakaya yapistirilabilmesi i¢in; her bir plakanin genisligine uygun ve
3 mm g6z agikligina sahip 6zel taraklar kullanilmistir (Resim 3.1).

Resim 3.1. Epoksi macunu kalinlig1 ayarlama aparati

3.3.2. Kumas hava boslugu alma aparati

Karbon kumasin yapistirnnldigr ylizey ile kumas arasinda bosluk kalmasini 6nlemek

amaciyla 6zel imalat aliiminyum rulolar kullanilmistir (Resim 3.2).
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Resim 3.2. Kumas hava boslugu alma aparati

3.3.3. Cift sira elmash beton yiizeyi silme aparati

Uygulanacak olan giiclendirme malzemelerinin beton yiizeyine daha iyi tutunabilmesi
amaciyla; beton yiizeyinde kalip asamasinda biriken ¢imento serbeti tabakalari
asindirilarak kaldirilip agregaya ulasilarak aderansin arttirilmasi saglanmaktadir. Ayrica bu
islem sirasinda olasi yiizey kusurlar1 diizeltilerek yapisma yiizeyi tesviye edilmektedir. Bu
islemler gerceklestirilirken, standart konik taglama aparatlariyla beraber; uygulama
kolaylig1, uygulama hizinin arttirilmast ve parcanin kendisinin daha uzun omiirlii olmasi

dolayist ile ¢ift sira elmasa sahip taglama aparatlari kullanilmistir (Resim 3.3).



43

Resim 3.3. Cift sira elmasl beton yiizeyi silme aparati

3.3.4. Donata tespit cihaz

Ankraj imal edilecek olan elemanlarda ankraj deliklerinin agilmasi sirasinda donatiya zarar

verilmemesi amaciyla donati tespit cihazi kullanilarak donati yerleri belirlenmistir (Resim
3.4).

Resim 3.4. Donati tespit cihazi
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3.4. Deney Elemanlarinin Hazirhk Asamalari

Deneylerde kullanilacak kiriglerin tamami gergeklestirilecek olan giiclendirme islemleri
oncesinde alt ¢cekme bolgeleri iist yiize gelecek sekilde ters c¢evrilmistir. Deney

elemanlarinin hazirlik asamalar1 bu boliimde maddeler halinde 6zetlenmistir.

3.4.1. Hasarh olan Kirislerin tamir harci uygulamasina hazir hale getirilmesi

Stimer’in (2023) deneylerinde kullanilan referans elemanlar hari¢ sekiz adet hasarli kirigin
yliksek mukavemetli yapisal tamir harci ile onarilmasi hedeflenmistir.

Bu ¢ergevede kiriglerin donati siireksizliginin de bulunmasi dolayisi ile deneyler sirasinda
gorece biiyiik catlaklar meydana gelen orta bolgelerinde yiizeyden koparak oynayan ve
kilcallanma gosteren tiim beton pargalari ile ilk deneyden kalan plaka yapistiricilart kirict

yardimui ile ylizeyden temizlenmistir (Resim 3.5, Resim 3.6 , Resim 3.7).

Resim 3.5. 11k deneyden kalan plaka yapistiricist kalmtilarmin temizlenmesi



Resim 3.7. Beton pargalarindan arindirilmig numune
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3.4.2. Deney numunelerinin kenarlarimin pahlanmasi

Karbon fiber kumasin kiris koselerinde 90 derece ile donerek uygulanmasi hem bosluk
olusarak tam yapismanin saglanamamast hem de yiik altinda keskin koselerin epoksi ile
kompozit hale gelen malzemeyi ezerek kopmalara sebebiyet verme riskini doguracak
olmasi nedeniyle deney elemanlarinin kose kisimlart 1 cm ¢apinda pahlanmistir (Resim

3.8).

Resim 3.8. Kenarlar1 pahlanmig deney numunesi

3.4.3. Deney numunesi yiizeylerinin epoksi uygulamasina hazir hale getirilmesi

Epoksi ile betonun aderansini arttirarak birbirlerine tutunmasini kolaylastirmak ve karbon
fiber plakanin bosluksuz ve ¢ikintisiz diiz bir ylizeye oturmasini saglamak amaciyla beton
yiizeyleri beton taglar1 vasitasiyla silinmistir. (Resim 3.9) Burada 6nemli olan noktalardan
ilki kalip asamasinda kalip ylizeyine yakin kisimlarda biriken ¢imento serbetinin
olusturdugu tabakay: alarak agregaya ulagmak, ikincisi ise plakanin oturacagi alandaki

tesviye farkliliklarin1 tamamen ortadan kaldirmaktir (Resim 3.10)



Resim 3.9. Beton yiizeyinin konik beton tasi ile silinmesi

Resim 3.10. Tesviyesi heniiz esitlenmemis olan deney elemani
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3.4.4. Hasarh olan Kirislere tamir harci uygulamasi

Onarimda kullanilan yiiksek mukavemetli yapisal tamir harci kullanim talimatlarina
uyularak el mikseri aparatiyla karistirtlmistir. Uygulamaya hazir hale getirilen hasarlt
kiriglerin catlak bolgeleri 6nce hava kompresorii ile tozlarindan arindirilmis sonrasinda ise

yiizeyleri nemlendirilerek yapisal tamir harci ile doldurulmustur (Resim 3.11).

Resim 3.11. Tamir harct uygulanmis deney numuneleri

3.4.5. Epoksi astar uygulamasi

Plaka ve beton arasindaki aderansi arttirmak amaciyla kiriglerin tamamina epoksi astar
uygulamas1 gercgeklestirilmistir. Bu dogrultuda epoksi astarin A ve B komponentleri
kullanim talimatlarina uyularak karistirilmis, sonrasinda tek tabaka olacak sekilde astar

uygulanmustir (Resim 3.12, Resim 3.13).



Resim 3.13. Epoksi astar uygulanmasi
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3.4.6. Karbon fiber plakanin yapistirilmasi

Karbon fiber plakalar deneylerde hesaplanan bindirme boylarinda kesilerek kullanima

hazir hale getirilmistir (Resim 3.14).

Epoksi esash ¢ift komponentli plaka macunu herhangi bir hataya mahal vermemek i¢in her
iki bileseninde tenekelerinin tamami kullanilip bitirilecek sekilde talimatlara uygun ve

homojen olarak karistirtlmistir (Resim 3.15).

Plakalarin tlizerine hazirlanan plaka yapistirict macun dokiilerek, uygulama i¢in 6zel imal
edilmis olan 3mm goz aciklifina sahip taraklar vasitasiyla plaka {izerine macun serimi

gerceklestirilmistir (Resim 3.16).

Epoksi esasli macun serimi gergeklestirilen plakalar astar uygulamasi gergeklestirilen
kirigler iizerine yapistirilip, yapisma yiizeyinde hava kalmadigindan emin olunana kadar

basing uygulanmigtir (Resim 3.17).

Yiizeye tamamen yapistigindan emin olunan plakanin iist yiizeyine agikta kalan kisimlar1 da

kapsay1p plaka iist ylizeyini kapatacak sekilde plaka macunu uygulanmistir (Resim 3.18).



Resim 3.15. Epoksi esasli plaka macunu komponentlerinin karigtirtlmasi
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Resim 3.16. Macun serimi gerceklestirilerek taraklanan plaka yiizeyi



Resim 3.18. Epoksi macunla yiizeyi kapatilan plaka
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3.4.7. Ankraj deliklerinin a¢ilmasi

Ankraj delikleri acilmadan Once; matkap ucunun donatiya denk gelip zarar vermemesi
amactyla deliklerin agilacagi plaka boyunca etriye donatilarinin yerleri donati tespit cihazi

ile belirlenerek beton ylizeyine isaretlenmistir (Resim 3.19).

Fan tipi ankraj uygulanmasi planlanan deney elemanlarinin gévde bolgelerinin ortasinda
uygulanan plaka boyunca 20’ser cm araliklarla bir yan yiizden baslayip kirisin diger yan

yiiziinden ¢ikan 12 mm ¢apinda delikler agilmistir (Resim 3.20).

Piyasa kosullarinda gergeklestirilen imalatlarla laboratuvarda uygulanan imalatin birbirine
yakinsamast amaciyla kiriglere delikler acilirken arka yilizey herhangi bir sekilde
desteklenmemis ve serbest birakilmistir. Bu nedenle kirislerin tizerindeki epoksi astarin
ylizey gerilimini arttirmasinin da etkisiyle deliklerin ¢ikis boliimlerindeki beton kaplamada

kismi hasarlar olugsmustur (Resim 3.21).

Delik arka yiizeylerinde olusan bu deformansyonlar yiiksek mukavemetli yapisal tamir
harc1 uygulanilarak doldurulmus, ankraj deliklerinin kapanmamasi amaciyla dolgu

yapilirken delik igerisine tij konulmustur (Resim 3.22 , Resim 3.23).

Tamir harcit uygulamasi sonrasinda onarilan yiizeylere tekrar epoksi astar uygulanmistir

(Resim 3.24).



Resim 3.19. Kiris donat1 yerlerinin belirlenerek igsaretlenmesi

Resim 3.20. Ankraj deliklerinin agilmasi
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Resim 3.22. Yiiksek mukavemetli tamir harc1 uygulanan yiizeyler



Resim 3.24. Onarilan yiizeylere epoksi astar siiriilmesi
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3.4.8. Karbon fiber kumas uygulanmasi

Karbon fiber kumaslar, kirisin ger¢ek bir uygulamadal20 mm’lik kismimin tabliyenin
icinde kalacag1 varsayilarak, bu kismin altinda kalan yan yiizeylerini kapsayacak sekilde

760 mm uzunlugunda ve 125 mm genisliginde kesilmistir (Resim 3.25).

Epoksi esasl ¢ift komponentli karbon fiber kumas yapistirict kullanma talimatlarina

uyularak el mikseri yardimiyla karigtirilmistir (Resim 3.26).

Kesilen karbon kumaglar plaka boyunca 75 mm araliklarla kiris yiizeyine kumas
yapistiricist yardimi ile tutturulmus ve siiriilen epoksi yiizeye ¢ikana kadar girgir tabir
edilen ve uygulamaya 6zel imal edilen aliiminyum baslikli rulo yardimiyla iizerinden

bastirilarak yapistirilmistir (Resim 3.27).

Ayni iglem tekrar edilerek yapistirilan kumaslarin iizerlerine denk gelecek sekilde ikinci

kat karbon kumas uygulamasi gergeklestirilmistir (Resim 3.28).

Kullanilan 300gr/m?’lik tek yonlii karbon elyaf kumas malzemenin uygulama yonii kiris

etriyeleri ile benzer sekildedir.



Resim 3.26. Epoksi Esasli kumasg yapistirici bilesenlerinin karigtirilmasi
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Resim 3.28. Ikinci kat karbon fiber kumas uygulanmasi
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3.4.9. Fan tipi ankraj uygulamasi

Agcilan ankraj delikleri igerisine kompresorle hava tutularak tozdan arindirilmistir (Resim
3.29).

Fan tipi ankraj uygulamasinda kullanilacak olan karbon kumaslar 600 mm uzunlugunda ve

125 mm genisliginde kesilmistir (Resim 3.30).

Kesilen karbon kumaglar kivrilip yuvarlanilarak, ankraj deliklerinden igeri dogru itilmis,

kumaglarin her iki ugtan da 200 mm tagmasi saglanmistir (Resim 3.31 , Resim 3.32).

Deliklerden disar1 ¢ikarilan karbon kumaslarin uclari maket bicagi yardimiyla kollara
ayrilmistir. Kumaslar kesildikten sonra ankraj deliklerinden igeri deligin arka kismindan

cikana kadar ankraj epoksisi enjekte edilmistir (Resim 3.33 , Resim 3.34).

Yildiz seklinde agilan karbon kumas kollar, plakayr ve betonu tutacak sekilde kiris
ylizeyine epoksi yapistiricisi marifetiyle baglanmistir (Resim 3.35).

Resim 3.29. Ankraj deliklerinin tozdan arndirilmasi
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Resim 3.31. Karbon kumasin ankraj deligine yerlestirilmesi 6ncesinde kivrilmasi



Resim 3.33. Ankraj deliklerine epoksi enjekte edilmesi
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Resim 3.34. Ankraj epoksisi uygulamasinda delik arka yiizeyinden tasan baglayici

Resim 3.35. Karbon kumasin kollara ayrilarak beton ve sargi yiizeyine yapistirtimasi
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3.5. Deney Sistemi

Ug noktal1 egilme testlerinde asagida Resim 3.36” da gorseline yer verilen celik cerceve
kullanilmistir. Cerceve lizerine hidrolik kriko ve krikonun hemen altinda bulunan yiik dlger
yerlestirilmis olup yliklemelerde ise hidrolik pompadan faydalamilmistir. Cerceve igerisine
yerlestirilen kirislerin sag ve sol ucundan 100 mm igeride olacak sekilde sol ucunda sabit,

sag ucunda hareketli mesnet kullanilmistir.

3.6. Ol¢iim Sistemi

Egilme etkisi altinda olusacak olan deplasmanlarin dlgiilebilmesi amaciyla li¢ adet LVDT
(Linear variable differantial transformer) kullanilmistir. Cihazlarin her {igii de kiris iist
yiliziinden 80 mm asagida olacak sekilde sirastyla; kirisin orta noktasina orta noktanin 400
mm soluna ve 400 mm sagina yerlestirilmistir. LVDT hareketli uglar1 kiris iizerine
sabitlenen kosebentler lizerine yapistirilan cam parcalara oturtulmustur. LVDT’ler ise

sistem i¢in 6zel imal edilen teleskobik kollar vasitasiyla sabitlenmistir.

)

3 R

SN

Resim 3.36. Deney ve 6l¢iim diizen
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4. DENEY SURECI

Bu boliimde referans elemanlar dahil 14 adet kirise ait deney sonuglarina yer verilmistir.
Deneye alinan tiim elemanlarin 6l¢lim diizeneklerinin konumu, diizglin 6l¢iim alip
almadig1, elemanlarin mesnetlerinin yeri ve kirislerin simetrisi her deney dncesinde 6zenle

kontrol edilmistir.

4.1. Referans Elemanlarin Deneyleri

Referans elemanlar Siimer’in (2023) ¢alismasinda kullanilan kirislerle ortak oldugundan
bu boliimde yer alan RS50 ve RS100 referans elemanlarinin i¢inde bulundugu A grubu

deney elemanlarina ait sonuglar Stimer’in (2023) tez ¢alismasindan alinmustir.

4.2. RS50 Deney Elemam

e Basing bolgesinde yer alan donati : 2016

e (Cekme bolgesinde yer alan donati 12016 + 208
e Etriye olarak kullanilan donati :3008/100

e (Cekme donatis1 (16) stireksizligi Yok

e Karbon plakanin bindirme boyu Yok

e Karbon plakanin genisligi ve et kalinligi  : Yok
e Karbon kumas sargi Yok
e Fan tipi ankraj Yok
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Sekil 4.1. RS50 deney eleman1 donati detay1

GAZI f\l IN i_ws]n‘
YAPI MEKANGI LA

Resim 4.1. RS50 referans deney elemant
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Deneyin hikayesi;

20 kN yiiklemede herhangi bir ¢atlak goriilmemistir.

Ik egilme catlag kiris orta bolgesinde 25 kN yiikte olusmustur.

Egilme catlaklar1 76kN yiikte koklesmeye baslamis olup catlaklar kilcal diizeydedir.
14,5 mm deplasman ve 125 kN yiikte elemanda akma baglamistir.

128 kN yiike gelindiginde egilme ¢atlaklar1 1mm genislige ulagsmistir.

Kirisin sol ucundan 600-700 mm icerde ve bunun simetrigi olan 2300-2400mm icerde
egilme kesme karigimi ¢atlak olusumlar1 meydana gelmistir.

Yiikleme noktasinin hizasinda 2 adet ana egilme catlagiyla birlikte kiris deformasyon
yapmaya devam etmistir.

134 kN yiikte egilme c¢atlaklar1 agilmaya devam etmistir.

138 kN yiike gelindiginde kesme catlaklarinda herhangi bir ilerleme olugmamustir.

142 kN vyiikte egilme catlaklar1 4 mm genislikte 6l¢iilmiistiir.

150 kN yiikte egilme catlaklart 10 mm genislikte Slgiilmiistiir.

Yik hiicresinin uzama kapasitesi kiris ortasinda olusan deplasman 100 mm’yi

buldugunda tamamlanmis ve deney bu noktada sonlandirilmistir.
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Sekil 4.2. RS50 deney elemani yiik-deplasman iligkisi
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4.2.1. RS100 deney elemam

¢ Basing bolgesinde yer alan donat1 12022

e (Ceckme bolgesinde yer alan donati 12022 + 208
e Etriye olarak kullanilan donati : 3008/100

e (ekme donatis1 (022) siireksizligi - Yok

e Karbon plakanin bindirme boyu Yok

e Karbon plakanin genisligi ve et kalinligi : Yok

e Karbon kumas sargi : Yok

¢ Fan tipi ankraj Yok
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Sekil 4.3. RS100 deney eleman1 donat1 detay1
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Resim 4.2. RS100 referans deney elemani

Deneyin hikayesi;

40 kN yiiklemede herhangi bir ¢atlak goriilmemistir.

Ik egilme ¢atlaklar1 kiris sol ucundan 1350mm ve 1650 mm mesafe uzaklikta 50 kN
yikte 0,2 mm genisliginde olugsmustur.

2100 mm’de 60 kN yiiklemede 0,15 mm genisliginde egilme ¢atlagi meydana gelmistir.
800 mm’de 65 kN yiiklemede 0,15 mm genisliginde egilme ¢atlagi meydana gelmistir.
2380 mm’de 73 kN yiiklemede 0,1 mm genisliginde egilme catlagi meydana gelmistir.
1650 mm’de 80 kN yiiklemede 0,25 mm genisliginde egilme ¢atlagi meydana gelmistir.
580 mm’de 87 kN yiiklemede 0,15 mm genisliginde 60 derece yatayla acili kesme
catlagi meydana gelmistir.

1350 mm’de ve 1650 mm’de meydana gelen catlaklarin genislikleri 127 kN yiiklemede
0,35mm olarak olgiilmiistiir.

2450 mm’de 137 kN yiiklemede 0,25 mm genisliginde kesme ¢atlagi olusmustur.
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Yiikleme 150 kN mertebesine ¢ikarildiktan sonra 350 mm ve 580 mm’den baglayan 0,3
mm genislikli kesme ¢atlaklar1 ile 800 mm ve 1000 mm’de olusan kesme ve egilme
catlaklar1 gorilmiistiir.

1350 mm’de meydana gelen c¢atlagin genisligi 160 kN yiiklemede 0,5mm olarak
Olciilirken ayni yiiklemede 1650 mm’de olgiilen catlagin genisligi 0,4 mm olarak
Olclilmiistiir.

Yiikleme 195 kN mertebelerine ¢ikarildiginda; 300 mm’den baslayan kesme ¢atlag: 0,4
mm genisligine, 800 mm’den baslayan kesme catlagt 0,5 mm genisligine, 1350
mm’deki egilme ¢atlagi 0,6 mm genigligine, 1600 mm’deki egilme ¢atlagi 0,5 mm
genisligine, 1950 mm’den baslayan kesme catlagi 0,4 mm genisligine, 2200 mm’den
baslayan kesme catlagi 0,35 mm genisligine, 2400 mm’den baslayan kesme ¢atlagi 0,3
mm genisligine, 2500 mm’den baslayan kesme catlagi 0,2 mm genisligine ulagmistir.
Yiikleme 215 kN mertebelerine ¢ikarildiginda; en biiyiik ¢atlak olan 1550 mm’deki
egilme catlagi 2,5 mm genisligine, 1300 mm’deki egilme ¢atlagi 0,8 mm genigligine,
1700 mm’deki egilme c¢atlagi 0,8 mm genisligine, 2900 mm’deki catlak 0,5 mm
genisligine, 2200 mm’deki catlak 0,4mm genisligine, 2400 mm’deki c¢atlaklar 0,3 mm
genisligine, 300 mm’deki kesme c¢atlagi 0,5 mm genisligine, 580 mm’deki kesme
catlagi 0,35 mm genisligine, 800 mm’deki kesme ve egilme catlagi 0,5 mm genisligine,
1000 mm’deki kesme ve egilme c¢atlagi 0,35 mm genisligine ulasmistir.

Yiikleme 220 kN’a ¢ikarildiginda yiiklemenin yapildigi bolgede ezilme meydana
gelmistir.

Yiikleme 222 kN’a ¢ikarildiginda 500 mm’lik boélgede catlaklar 3,5 mm genisligine
ulagmustir.

Kiris ortasinda 600 mm’de yer alan catlaklarda asagidan baslayip yiiklemenin yapildigi
kisma dogru yonelim gozlemlenmistir.

Ezilme belirginlesmis, kesme catlaklar1 sabit kalmistir, en biiylik kesme catlagi ise 300
mm’de 0,5mm genisliginde gdzlemlenmistir.

Yiik hiicresinin uzama kapasitesi kirig ortasinda olusan deplasman 100 mm’yi

buldugunda tamamlanmis ve deney bu noktada sonlandirilmistir.
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Sekil 4.4. RS100 deney elemani yiik-deplasman iliskisi

4.3. Giiclendirme Elemanlarinin Deneyleri

Bu boliimde;

e SW50/0,75 , SW50/1,00 , SW50/1,25 , SW50/1,50 kirislerinden olusan B grubu deney
elemanlar,

e SW100/0,75 , SW100/1,00 , SW100/1,25 , SW100/1,50 kiriglerinden olusan C grubu
deney elemanlari,

e SWAA50/1,25 , SWA50/1,50 , SW100/1,25 , SW100/1,50 kiriglerinden olusan D grubu

deney elemanlar1

Inceleme konusu edilmis, deneyler sirasinda gergeklesen olaylar ve grafikler sunulmustur.

Deney elemanlarinin neredeyse tiimii daha oOnceden egilme testlerine maruz kalmis

kirislerden teskil oldugundan ve yiizeyleri de karbon kumaslar ile epoksi yapistiricilardan
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olusan lamine bir malzemeyle kapli oldugundan yiikleme bazinda catlak genisligi takibi

gerceklestirilmesi miimkiin olmamaistir.

4.3.1. SW50/0,75 gii¢clendirme elemam

e Basing bolgesinde yer alan donati : 2016

e (Cekme bolgesinde yer alan donati 12016 + 208

e Etriye olarak kullanilan donati : 3008/100

e (Cekme donatis1 (16) stireksizligi : Var

e Karbon plakanin bindirme boyu : 0,75lb (0,75x38x16x2=912 mm)
e Karbon plakanin genisligi ve et kalinlignr : 50 mm /1,4 mm

e Karbon kumas sargi : Var

e Fan tipi ankraj Yok

Resim 4.3. SW50-0,75 deney 6ncesi fotografi



Resim 4.5. SW50-0,75 deney sonrasi fotografi
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Deneyin Hikayesi:

25 kN yiiklemede kiris yiizeyindeki gliclendirme malzemelerinden kisik sesli ¢itirtilar
duyulmaya baslamistir.

49 kN yiike kadar yiikleme arttirildikca seslerde de ¢ok yogun artislar ve duyulmaya
baslamustir.

51,44 kN yiiklemede 7,1 mm orta deplasman varken plakanin siyrilmast ilintili olan son
derece yiiksek bir ses duyulmustur.

Yiik 34 kN mertebelerine diismiistiir.

Sonrasinda kiris yiik almaya devam ederek 36 kN’a ulagsmis ve burada bir siire sabit
kalarak @8 donatilar akmaya baglamis ve yiiksek bir kopma sesi ile birlikte donatilarin
her ikisi de koparak yiikleme 7kN seviyelerine diismiistiir.

Sistem bu noktadan sonra yiik almaya devam etmemis olup orta deplasman 60 mm
seviyelerini goriinceye degin yiikklemeye devam edilmis ve sonrasinda ise yiik

bosaltilmistir.
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Sekil 4.5. SW50-0,75 deney elemani yiik-deplasman iligkisi



4.3.2. SW50/1,00 giiclendirme elemani

e Basing bolgesinde yer alan donati 12016

e (Cekme bolgesinde yer alan donati 12016 + 208

e Etriye olarak kullanilan donati : 3008/100

e (Cekme donatisi (16) stireksizligi . Var

e Karbon plakanin bindirme boyu : 1,001b (1,00x38x16x2=1216 mm)
e Karbon plakanin genisligi ve et kalinligi  : 50 mm /1,4 mm

e Karbon kumas sargi : Var

¢ Fan tipi ankraj Yok

GAZi iy =rsiTes)
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Resim 4.6. SW50-1,00 deney oncesi fotografi
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Resim 4.7. SW50-1,00 deney sonrasi fotografi

Resim 4.8. SW50-1,00 deney sonrasi fotografi
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Deneyin Hikayesi:

15 kN yiiklemede kiris yiizeyindeki gliclendirme malzemelerinden kisik sesli ¢itirtilar
duyulmaya baslamistir.

40 kN yiike kadar yiikleme arttirildik¢a seslerde de cok yogun artislar ve duyulmaya baglamustir.
Bu noktaya kadar kiriste belirgin bir ¢atlak goriillememistir.

46,75 kN yiklemede 5,0 mm orta deplasman varken karbon lamanin siyrilmasi ile
ilintili olan son derece yiiksek bir ses duyulmustur.

Yiik 35 kN mertebelerine diismiistiir.

Kiris tekrar yiik almaya baslayarak 38 kN mertebelerine ulasmis ve bir siire burada sabit
kaldiktan sonra 15 mm deplasmana ulastigi sirada aniden ikinci bir yiiksek ses
duyulmus ve giivenlik amacli birakilan @8 donatilardan ilki kopmustur.

Yiik 25 kN mertebelerine diismiistiir.

Sonrasinda kiris yiik almaya devam ederek 26 kN’a ulasmis ve burada bir siire sabit
kalarak ikinci @8 donati akmaya baslamis ve yiiksek bir kopma sesi ile birlikte yiikkleme
8 kN seviyelerine diismiistiir.

Sistem bu noktadan sonra yiik almaya devam etmemis olup orta deplasman 60 mm

seviyelerini goriinceye degin yiiklemeye devam edilmis ve sonrasinda ise yiik bosaltilmistir.
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Sekil 4.6. SW50-1,00 deney elemani yiik-deplasman iliskisi
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4.3.3. SW50/1,25 giiclendirme elemani

e Basing bolgesinde yer alan donati 12016

e (Cekme bolgesinde yer alan donati 12016 +208

e Etriye olarak kullanilan donati : 3008/100

e (Cekme donatisi (16) stireksizligi . Var

e Karbon plakanin bindirme boyu : 1,251b (1,25x38x16x2=1520 mm)
e Karbon plakanin genisligi ve et kalinligi  : 50 mm /1,4 mm

e Karbon kumas sargi : Var

¢ Fan tipi ankraj Yok

Resim 4.9. SW50-1,25 deney 6ncesi fotografi
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Resim 4.10. SW50-1,25 deney sonrasi fotografi

Deneyin Hikayesi:

e 18 kN yiiklemede kiris yilizeyindeki gii¢clendirme malzemelerinden kisik sesli ¢itirtilar
duyulmaya baslamistir.

e 39 kN vyiike kadar yiikleme arttirildik¢a seslerde de ¢ok yogun artislar ve duyulmaya
baglamistir.

¢ Bu noktaya kadar kiriste belirgin bir ¢atlak goriilmemistir.

e 41,69 kN yiiklemede 4,1 mm orta deplasman varken karbon lamanin siyrilmasi ile
ilintili olan son derece yiiksek bir ses duyulmustur.

e Yiik 33 kN mertebelerine diismiistiir.

o Kiris tekrar yiik almaya bagslayarak 39 kN mertebelerine ulagsmis ve bir siire burada sabit
kaldiktan sonra 20 mm deplasmana ulastig1 sirada aniden ikinci bir yiiksek ses
duyulmus ve giivenlik amacli birakilan 8 donatilardan ilki kopmustur.

e Yiik 22 kN mertebelerine diismiistiir.

e Sonrasinda kiris yiikk almaya devam ederek 24 kN’a ulagmis ve burada bir siire sabit
kalarak ikinci @8 donati akmaya baslamis ve yiiksek bir kopma sesi ile birlikte yiikleme

9 kN seviyelerine diigmiistiir.
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e Sistem bu noktadan sonra yiik almaya devam etmemis olup orta deplasman 60 mm
seviyelerini goriinceye degin yiliklemeye devam edilmis ve sonrasinda ise yiik

bosaltilmistir.
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Sekil 4.7. SW50-1,25 deney elemani yiik-deplasman iligkisi

4.3.4. SW50/1,50 giiclendirme elemam

e Basing bolgesinde yer alan donati 12016

e (Cekme bolgesinde yer alan donati 12016 +208

e Etriye olarak kullanilan donat1 : 3008/100

e (Cekme donatis1 (16) stireksizligi : Var

e Karbon plakanin bindirme boyu : 1,501b (1,50x38x16x2=1824 mm)

e Karbon plakanin genigligi ve et kalinligi  : 50 mm /1,4 mm
e Karbon kumas sargi : Var

e Fan tipi ankraj - Yok
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Resim 4.12. SW50-1,50 deney sonrasi fotografi
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Resim 4.13. SW50-1,50 deney sonras1 fotografi

Deneyin Hikayesi:

e 22 kN yiiklemede kiris ylizeyindeki giiclendirme malzemelerinden kisik sesli ¢itirtilar
duyulmaya baglamistir.

e 40 kN yiike kadar ylikleme arttirildikga seslerde de ¢cok yogun artislar ve duyulmaya
baslamustir.

¢ Bu noktaya kadar kiriste belirgin bir ¢atlak goriilmemistir.

e 47,05 kN yiiklemede 4,4 mm orta deplasman varken karbon lamanin siyrilmasi ile
ilintili olan son derece yiiksek bir ses duyulmustur.

e Yiik 36 kN mertebelerine diismiistiir.

o Kiris tekrar yiik almaya baglayarak 38 kN mertebelerine ulagmis ve bir siire burada sabit
kaldiktan sonra 14 mm deplasmana ulagtigi sirada aniden ikinci bir yiiksek ses
duyulmus ve giivenlik amagli birakilan @8 donatilardan ilki kopmustur.

e Yiik 22 kN mertebelerine diismiistiir.

e Sonrasinda kiris yiik almaya devam ederek 25 kN’a ulasmis ve burada bir siire sabit
kalarak ikinci @8 donat1 akmaya baslamis ve yiiksek bir kopma sesi ile birlikte yiikleme
10 kN seviyelerine diismiistiir.

e Sistem bu noktadan sonra yiikk almaya devam etmemis olup orta deplasman 55 mm
seviyelerini goriinceye degin yiiklemeye devam edilmis ve sonrasinda ise yiik

bosaltilmistir.
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Sekil 4.8. SW50-1,50 deney elemani yiik-deplasman iligkisi

4.3.5. SW100/0,75 giiclendirme elemam

e Basing bolgesinde yer alan donati 12022

e (Cekme bolgesinde yer alan donati 12022 + 208

e Etriye olarak kullanilan donat1 :3008/100

e (Cekme donatis1 (22) stireksizligi : Var

e Karbon plakanin bindirme boyu : 0,751b (0,75x38x22x2=1254 mm)

e Karbon plakanin genisligi ve et kalinligi  : 100 mm/ 1,4 mm
e Karbon kumas sargi : Var

o Fan tipi ankraj Yok

85
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Resim 4.15. SW100-0,75 deney sonrasi fotografi
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Resim 4.16. SW100-0,75 deney sonrasi fotografi

Deneyin Hikayesi:

20 kN yiiklemede kiris ylizeyindeki giiclendirme malzemelerinden kisik sesli ¢itirtilar
duyulmaya baslamistir.

63 kN yiike kadar yiikleme arttirildik¢a seslerde de ¢ok yogun artislar ve duyulmaya
baglamistir.

Bu noktaya kadar kiriste belirgin bir ¢atlak goriilmemistir.

71,43 kN yiiklemede 13,5 mm orta deplasman varken karbon lamanin siyrilmasi ile
ilintili olan son derece yiiksek bir ses duyulmustur.

Yiik 38 kN mertebelerine diismiistiir.

Kiris tekrar yiik almaya baglayarak 43 kN mertebelerine ulasmis ve bir siire burada sabit
kaldiktan sonra 24,9 mm deplasmana ulastig1 sirada aniden ikinci bir yliksek ses
duyulmus ve giivenlik amacli birakilan 8 donatilardan ilki kopmustur.

Yiik 27 kN mertebelerine diismiistiir.

Sonrasinda kiris yiik almaya devam ederek 28 kN’a ulasmig ve burada bir siire sabit
kalarak ikinci @8 donati akmaya baslamis ve yiiksek bir kopma sesi ile birlikte yiikleme

11 kN seviyelerine diismiistiir.
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e Sistem bu noktadan sonra yiik almaya devam etmemis olup orta deplasman 55 mm
seviyelerini goriinceye degin yiikklemeye devam edilmis ve sonrasinda ise yiik

bosaltilmistir.

Yiik (kN)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Orta Deplasman (mm)

Sekil 4.9. SW100-0,75 deney eleman: yiik-deplasman iliskisi

4.3.6. SW100/1,00 giiclendirme elemani

e Basing bolgesinde yer alan donat1 12022

e (ekme bolgesinde yer alan donati 12022 + 208

e Etriye olarak kullanilan donat1 : 3008/100

e (Cekme donatis1 (022) stireksizligi : Var

e Karbon plakanin bindirme boyu : 1,001b (1,00x38x22x2=1672 mm)

e Karbon plakanin genigligi ve et kalinligi  : 100 mm/ 1,4 mm
e Karbon kumas sargi : Var

e Fan tipi ankraj - Yok



Resim 4.18. SW100-1,00 deney sonrasi fotografi
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Resim 4.19. SW100-1,00 deney sonrasi fotografi

Deneyin Hikayesi:

25 kN yiiklemede kiris ylizeyindeki giiclendirme malzemelerinden kisik sesli ¢itirtilar
duyulmaya baslamistir.

65 kN yiike kadar yiikleme arttirildik¢a seslerde de ¢ok yogun artislar ve duyulmaya
baglamistir.

Bu noktaya kadar kiriste belirgin bir ¢atlak goriilmemistir.

80,27 kN yiiklemede 11,21mm orta deplasman varken karbon lamanin siyrilmasi ile
ilintili olan son derece yiiksek bir ses duyulmustur.

Yiik 41 kN mertebelerine diismiistiir.

Kiris tekrar yiik almaya baslayarak 44 kN mertebelerine ulasmis ve yavas yavas 40 kN
seviyelerine diiserek 19,9 mm deplasmana ulastig1 sirada aniden ikinci bir yiiksek ses
duyulmus ve giivenlik amacli birakilan @8 donatilardan her ikisi de kopmustur.

Yiik 11 kN mertebelerine diismiistiir.

Sistem bu noktadan sonra yiik almaya devam etmemis olup orta deplasman 55 mm
seviyelerini goriinceye degin yiikklemeye devam edilmis ve sonrasinda ise yiik

bosaltilmistir.
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Sekil 4.10. SW100-1,00 deney elemani yiik-deplasman iliskisi

4.3.7. SW100/1,25 giiclendirme elemam

e Basing bolgesinde yer alan donati 12022

e (Cekme bolgesinde yer alan donati 12022 + 208

e Etriye olarak kullanilan donat1 :3008/100

e (Cekme donatis1 (22) stireksizligi : Var

e Karbon plakanin bindirme boyu : 1,251b (1,25x38x22x2=2090 mm)

e Karbon plakanin genisligi ve et kalinligi  : 100 mm/ 1,4 mm
e Karbon kumas sargi : Var
o Fan tipi ankraj Yok
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Resim 4.21. SW100-1,25 deney sonrasi fotografi



Resim 4.23. SW100-1,25 deney sonrasi fotografi
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Deneyin Hikayesi:

20 kN yiiklemede kiris yiizeyindeki giiclendirme malzemelerinden kisik sesli ¢itirtilar
duyulmaya baslamistir.

60 kN yiike kadar yiikleme arttirildik¢a seslerde de ¢cok yogun artislar ve duyulmaya baglamustir.
Bu noktaya kadar kiriste belirgin bir ¢atlak goriilmemistir.

74,82 kN yiiklemede 11,4 mm orta deplasman varken karbon lamanin siyrilmasi ile
ilintili olan son derece yiiksek bir ses duyulmustur.

Yiik 33 kN mertebelerine diismiistiir.

Kiris tekrar yiik almaya baglayarak 44 kN mertebelerine ulasmis ve yavas yavas 39 kN
seviyelerine diiserek 19 mm deplasmana ulastig1 sirada aniden ikinci bir yiiksek ses
duyulmus ve giivenlik amacl birakilan @8 donatilardan her ikisi de kopmustur.

Yiik 12 kN mertebelerine diismiistiir.

Sistem bu noktadan sonra yiik almaya devam etmemis olup orta deplasman 55 mm

seviyelerini goriinceye degin yiiklemeye devam edilmis ve sonrasinda ise yiik bosaltilmistir.

Yiik (kN)
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Sekil 4.11. SW100-1,25 deney elemani yiik-deplasman iliskisi



4.3.8. SW100/1,50 giiclendirme elemani

e Basing bolgesinde yer alan donati : 20322

e (Cekme bolgesinde yer alan donati : 20322 + 208

e Etriye olarak kullanilan donati : 3008/100

e (ekme donatis1 (022) siireksizligi : Var

e Karbon plakanin bindirme boyu : 1,501b (1,50x38x22x2=2508 mm)
e Karbon plakanin genigligi ve et kalinligi : 100 mm / 1,4 mm

e Karbon kumas sarg1 : Var

e Fan tipi ankraj : Yok

SW100/1.50

Resim 4.24. SW100-1,50 deney o6ncesi fotografi

95



Resim 4.26. SW100-1,50 deney sonrasi fotografi
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Deneyin Hikayesi:

25 kN yiiklemede kiris ylizeyindeki gii¢clendirme malzemelerinden kisik sesli ¢itirtilar
duyulmaya baslamistir.

53 kN yiike kadar yiikleme arttirildik¢a seslerde de ¢cok yogun artislar ve duyulmaya baglamustir.
Bu noktaya kadar kiriste belirgin bir ¢atlak goriillmemistir.

69,49 kN yiiklemede 7,5 mm orta deplasman varken karbon lamanin siyrilmasi ile
ilintili olan son derece yiiksek bir ses duyulmustur.

Yiik 36 kN mertebelerine diismiistiir.

Kiris tekrar yiik almaya baslayarak 43 kN mertebelerine ulasmis ve bir siire burada sabit
kaldiktan sonra 22,4 mm deplasmana ulastig1 sirada aniden ikinci bir yiiksek ses
duyulmus ve giivenlik amacli birakilan @8 donatilardan ilki kopmustur.

Yiik 28 kN mertebelerine diismiistiir.

Kiris bir siire 28 kN mertebelerinde sabit kalarak ikinci @8 donat1 akmaya baglamis ve
yuksek bir kopma sesi ile birlikte yiikleme 12 kN seviyelerine diigmiistiir.

Sistem bu noktadan sonra yiik almaya devam etmemis olup orta deplasman 55 mm

seviyelerini goriinceye degin yiiklemeye devam edilmis ve sonrasinda ise yiik bosaltilmistir.

Yiik (kN)

83 \ \

—— SW100-1.50 I,,J ‘

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Orta Deplasman (inm)

Sekil 4.12. SW100-1,50 deney elemani yiik-deplasman iliskisi
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4.3.9. SWA50/1,25 giiclendirme elemam

e Basing bolgesinde yer alan donati

e (Cekme bolgesinde yer alan donati

e Etriye olarak kullanilan donati

e (ekme donatis1 (D16) siireksizligi

e Karbon plakanin bindirme boyu

e Karbon plakanin genisligi ve et kalinlig1
e Karbon kumas sargi

¢ Fan tipi ankraj

12016

12016 + 208

:3008/100

: Var

: 1,251b (1,25x38x16x2=1520 mm)
:50 mm /1,4 mm

. Var

. Var

SAZT Uluin/ERsiTESE
YAPI MEKANGi RATH

-ABBORATUVARI

Resim 4.27. SWAL0-1,25 deney oncesi fotografi
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Resim 4.29. SWA50-1,25 deney sonrasi fotografi
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Resim 4.30. SWA50-1,25 deney sonrasi fotografi

Deneyin Hikayesi:

e 20 kN yiiklemede kiris ylizeyindeki giiclendirme malzemelerinden kisik sesli citirtilar
duyulmaya baslamistir.

e 40 kN yiike kadar yiikleme arttirildik¢a seslerde de ¢ok yogun artiglar ve duyulmaya
baslamustir.

e Bu noktaya kadar kiriste belirgin bir catlak goriilmemistir.

e 51,37 kN yiiklemede 6,9 mm orta deplasman varken karbon lamanin siyrilmasi ile
ilintili olan son derece yiiksek bir ses duyulmustur.

o Yiik 28 kN mertebelerine diismiistiir.

o Kiris tekrar yiik almaya baglayarak 39 kN mertebelerine ulasmis ve yavas yavas 36 kN
seviyelerine diiserek 34,9 mm deplasmana ulastig1 sirada aniden ikinci bir yiiksek ses
duyulmus ve giivenlik amacli birakilan @8 donatilardan her ikisi de kopmustur.

e Yiik 10 kN mertebelerine diismiistiir.

e Sistem bu noktadan sonra yiik almaya devam etmemis olup orta deplasman 55 mm
seviyelerini goriinceye degin yiikklemeye devam edilmis ve sonrasinda ise yiik

bosaltilmistir.
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Sekil 4.13. SWAS0-1,25 deney eleman1 yiik-deplasman iligkisi

4.3.10. SWAS0/1,50 giiclendirme elemani

e Basing bolgesinde yer alan donati 12016

e (Cekme bolgesinde yer alan donati 12016 +208

e Etriye olarak kullanilan donati : 3008/100

e (Cekme donatis1 (D16) siireksizligi . Var

e Karbon plakanin bindirme boyu : 1,501b (1,50x38x16x2=1824 mm)

e Karbon plakanin genigligi ve et kalinligt  : 50 mm /1,4 mm
e Karbon kumas sargi : Var

¢ Fan tipi ankraj : Var
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Resim 4.31. SWA50-1,50 deney oncesi fotografi
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Resim 4.32. SWA50-1,50 deney sonrasi fotografi
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Resim 4.33. SWA50-1,50 deney sonras1 fotografi

Deneyin Hikayesi:

e 15 kN yiiklemede kiris yiizeyindeki giiclendirme malzemelerinden kisik sesli ¢itirtilar
duyulmaya baglamistir.

e 50 kN yiike kadar yilikleme arttirildikga seslerde de ¢ok yogun artislar ve duyulmaya
basglamistir.

¢ Bu noktaya kadar kiriste belirgin bir ¢atlak goriilmemistir.

e 54,05 kN yiiklemede 5,6 mm orta deplasman varken yiikleme ¢atirt1 sesleri ile birlikte
kademeli olarak 47 kN seviyelerine diismiis ve ardindan tekrar 49 kN seviyelerine
cikarak karbon lamanin siyrilmasi ile ilintili olan son derece yiiksek bir ses
duyulmustur.

e Yiik 34 kN mertebelerine diismiistiir.

o Kiris tekrar yiik almaya baslayarak 42 kN mertebelerine ulagmis ve bir siire burada sabit
kaldiktan sonra 15,8 mm deplasmana ulastig1 sirada aniden ikinci bir yliksek ses
duyulmus ve giivenlik amacli birakilan 8 donatilardan ilki kopmustur.

e Yiik 28 kN mertebelerine diismiistiir.
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o Kiris bir siire 28 kN /29 kN mertebelerinde sabit kalarak ikinci @8 donati akmaya
baslamis ve yiiksek bir kopma sesi ile birlikte yiikleme 16 kN seviyelerine diismiistiir.

e Sistem bu noktadan sonra yiik almaya devam etmemis olup orta deplasman 55 mm
seviyelerini goriinceye degin yiikklemeye devam edilmis ve sonrasinda ise yik

bosaltilmstir.

60
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Sekil 4.14. SWA50-1,50 deney eleman yiik-deplasman iligkisi

4.3.11. SWA100/1,25 giiclendirme elemam

e Basing bolgesinde yer alan donat1 12022

e (Cekme bolgesinde yer alan donati 12022 + 208

e Etriye olarak kullanilan donati :3008/100

e (Cekme donatis1 (022) stireksizligi : Var

e Karbon plakanin bindirme boyu : 1,251b (1,25x38x22x2=2090 mm)

e Karbon plakanin genisligi ve et kalinligi  : 100 mm/ 1,4 mm
e Karbon kumas sargi : Var

e Fan tipi ankraj : Var
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Resim 4.35. SWA100-1,25 deney sonrasi fotografi
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Resim 4.37. SWA100-1,25 deney sonrasi fotografi
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Resim 4.38. SWA100-1,25 deney sonrasi fotografi

Deneyin Hikayesi:

e 20 kN yiiklemede kiris ylizeyindeki giiclendirme malzemelerinden kisik sesli ¢itirtilar
duyulmaya baglamustir.

e 63 kN yiike kadar ytikleme arttirildik¢a seslerde de ¢ok yogun artislar ve duyulmaya baglamustir.

e Bu noktaya kadar kiriste belirgin bir catlak goriilmemistir.

e 70,57 kN yiiklemede 6,7 mm orta deplasman varken yiikleme karbon lamanin siyrilmast ile
ilintili olan yliksek bir ses ile birlikte once 55 kN seviyesine ardindan ani sekilde gelisen
ikinci bir styrilma sesi ile birlikte 33 kN seviyelerine iki kademe halinde diismiistiir.

e Her iki kademede de siyrilma seslerinin; karbon lamay1 tutan epoksi macunun yiizeyden
styrilmasina bagli olarak gelistigi diistiniilmektedir.

o Kiris tekrar yiik almaya baglayarak 41 kN mertebelerine ulasmis ve bir siire burada sabit
kaldiktan sonra 24,9 mm deplasmana ulastig1 sirada aniden ikinci bir yiiksek ses
duyulmus ve giivenlik amagl birakilan @8 donatilardan ilki kopmustur.

e Yiik 27 kN mertebelerine diismiistiir.

e Kiris bir siire 27 kN /28 kN mertebelerinde sabit kalarak ikinci @8 donati akmaya
baslamis ve yiiksek bir kopma sesi ile birlikte yiikleme 12 kN seviyelerine diigmiistiir.
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e Sistem bu noktadan sonra yiik almaya devam etmemis olup orta deplasman 55 mm

seviyelerini goriinceye degin yiiklemeye devam edilmis ve sonrasinda ise yiik bosaltilmistir.
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Sekil 4.15. SWA100-1,25 deney elemani yiik-deplasman iliskisi

4.3.12. SWA100/1,50 giiclendirme elemam

e Basing bolgesinde yer alan donat1 12022

e (ekme bolgesinde yer alan donati 12022 + 208

e Etriye olarak kullanilan donat1 : 3008/100

e (Cekme donatis1 (022) stireksizligi : Var

e Karbon plakanin bindirme boyu : 1,501b (1,50x38x22x2=2508 mm)

e Karbon plakanin genigligi ve et kalinligi  : 100 mm /1,4 mm
e Karbon kumas sargi . Var

o Fan tipi ankraj . Var
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'WA100-1,50

Resim 4.39. SWA100-1,50 deney 6ncesi fotografi

\WA100-1,50

Resim 4.40. SWA100-1,50 deney sonrasi fotografi
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Resim 4.41. SWA100-1,50 deney sonrasi fotografi

Resim 4.42. SWA100-1,50 deney sonrasi fotografi

Deneyin Hikayesi:

e 30 kN yiiklemede kiris yilizeyindeki giiglendirme malzemelerinden kisik sesli ¢itirtilar
duyulmaya bagslamistir.
e 50 kN yiike kadar yiikleme arttirildik¢a seslerde de ¢ok yogun artislar ve duyulmaya baglamustir.
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¢ Bu noktaya kadar kiriste belirgin bir ¢atlak goriilmemistir.

e Sonrasinda deney eleman1 56,91 kN yiiklemeye ulasip bir miktar yiik kaybina ugramis
ve 55,02 kN yiiklemede 4,51 mm orta deplasman varken karbon lamanin siyrilmasi ile
ilintili olan son derece yiiksek bir ses duyulmustur.

o Yiik kademeli sekilde 34 kN mertebelerine diismiistiir.

e Kirig tekrar yiik almaya baglayarak 43 kN / 44 kN mertebelerine ulasmis ve 23 mm
deplasmana ulastig1 sirada aniden ikinci bir yliksek ses duyulmus ve giivenlik amaclh
birakilan @8 donatilardan biri kopmustur.

e Hemen ardindan yik 29 kN seviyelerine diistiigli esnada orta deplasman 26 mm
seviyelerindeyken {i¢iincii bir yiiksek sesle diger @8 donati da kopmustur.

e Yiik 15 kN mertebelerine diismiistiir.

e Sistem bu noktadan sonra yiik almaya devam etmemis olup orta deplasman 55 mm

seviyelerini goriinceye degin yiiklemeye devam edilmis ve sonrasinda ise yiik bosaltilmistir.
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Sekil 4.16. SWA100-1,50 deney eleman1 yiik-deplasman iligkisi
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

5.1. Genel Degerlendirme

Bu béliimde deneylerde elde edilen sonuglar genel hatlari ile yorumlanarak aktarilmigtir.
Deney elemanlarinin kiyas grafikleri ve bunlarin yorumlarina boliim 5.2°’de deney
elemanlarinin dayanim, siineklik ve enerji doniistiirme kapasitesi gibi niteliklerine dair

degerlendirmelerine ise boliim 5.3’de yer verilmistir.

Deneylerde kullanilmak {izere imal edilen betonarme kiriglerin tamaminda c¢ekme
bolgesinde giivenlik ve montaj amagh kullanilan 2 adet @8 donat1 haricindeki gerek @16
gerekse 22 tiim ana donatilar bindirmeli ek yapilmaksizin stireksiz olarak yerlestirilmigir.
Bu nedenle deney elemanlarinin ¢ekme bolgesine yapistirilan karbon fiber plakalarla
deneylerde incelenmek istenen husus; kiris elemanlarinin igerisindeki donatilarin
kenetlenmesi ve karbon plakadan donatiya yiik aktarimmin giivenli bir sekilde saglanip

saglanamayacaginin belirlenebilmesidir.

Calisma kapsaminda 200x400x3000 mm boyutlarinda dikdortgen kesite sahip 14 adet
betonarme kiris imal edilmistir. Ilgili kirisler A, B, C ve D olmak iizere dort gruba ayrilmus
olup; A grubu icerisinde giiclendirme islemine tabi tutulmamis ve ¢ekme donatilar stirekli

olarak imal edilmis olan 2 adet referans kiris yer almaktadir.

B grubu igerisinde daha once igerisindeki @8 donatilar akmaksizin {i¢ noktali egilme
testine tabi tutularak kirllmis 4 adet betonarme kirig yer almaktadir. Bu deney elemanlari
tamir harci ile dolgu yapilarak onarildiktan sonra farkli bindirme boylarinda (temel
kenetlenme boyunun 0,75; 1,00; 1,25 ve 1,50 kat1 boyunda) 50 mm genisligindeki karbon
fiber plakalarla gii¢clendirilmigdir ve bu kirislerin tiimii ¢ekme bolgesinde siireksiz olarak
imal edilen 2 adet @16 ¢apinda donatiya sahiptir. Ayrica ¢ekme bolgesine uygulanan
karbon fiber plaka takviyesinden sonra 125 mm genisliginde 300 gr/m? ‘lik karbon
elyaflarla ve 75 mm araliklarla plakay1 bir ugtan diger uca kadar kiris iki yan yiizli dahil

olmak tizere “U” bi¢ciminde saracak sekilde iki katman sargilama yapilmigtir.
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C grubu igerisinde daha oOnce igerisindeki @8 donatilar akmaksizin {i¢ noktali egilme
testine tabi tutularak kirilmis 4 adet betonarme kiris yer almaktadir. Bu deney elemanlar1
tamir harci ile dolgu yapilarak onarildiktan sonra farkli bindirme boylarinda (temel
kenetlenme boyunun 0,75; 1,00; 1,25 ve 1,50 kati boyunda) 100 mm genisligindeki
karbon fiber plakalarla gii¢lendirilmisdir ve bu kirislerin tiimii ¢cekme bdlgesinde siireksiz
olarak imal edilen 2 adet @22 c¢apinda donatiya sahiptir. Ayrica ¢ekme bdlgesine
uygulanan karbon fiber plaka takviyesinden sonra 125 mm genisliginde 300 gr/m? ‘lik
karbon elyaflarla ve 75 mm araliklarla plakay1 bir ugtan diger uca kadar kiris iki yan yiizii

dahil olmak tizere “U” bi¢ciminde saracak sekilde iki katman sargilama yapilmistir.

D grubu igerisinde B ve C grubundaki deney elemanlarindan farkli olarak daha dncesinde
kirilmamis olan 4 adet betonarme kiris yer almaktadir. Bu kirislerden ikisi ¢ekme
bolgesinin ortasinda siireksiz 2 adet @16 donatiya; diger ikisi ise 2 adet ¥22 donatiya
sahiptir. Bu deney elemanlar1 farkli bindirme boylarinda (temel kenetlenme boyunun 0,75;
1,00; 1,25 ve 1,50 kat1 boyunda) 50mm (16 donat1 kullanilan elemanlar i¢in) ve 100 mm
(016 donatt kullanilan elemanlar i¢in)  genisligindeki karbon fiber plakalarla
giiclendirilmisdir. Ayrica ¢ekme bolgesine uygulanan karbon fiber plaka takviyesinden
sonra 125 mm genisliginde 300 gr/m? ‘lik karbon elyaflarla ve 75 mm araliklarla plakay1
bir uctan diger uca kadar kiris iki yan yiizii dahil olmak iizere “U” bi¢iminde saracak
sekilde iki katman sargilama yapilmistir. Sargilama islemleri ile birlikte bu elemanlarda 20

cm ara ile fan tipi ankrajlar uygulanmistir.

Yapilan deneylerde giiclendirme elemanlarinin tamaminda karbon fiber plakalar kiris
ylizeyinden styrilmig ve sonrasinda da gevrek kirilma gergeklesmistir. Siyrilma oncesinde
kiristen gelen catirdama sesleri plakanin siyrilacagini onceden belli etmistir. Tim
elemanlarda karbon fiber plaka kirisin bir tarafindan siyrildiktan sonra kiris orta

boliimiinde toplanmustir.

Yine kirislerin tamami orta boliimde yiiklemenin yapildigi kisimdan asagi dogru egilme
catlagina maruz kalmistir. Bunun haricinde kirisler iizerinde ciddi bir catlak olusumu
gbzlemlenememis olup, kiriglerin yiizeyi epoksi ve karbon kumaslarla kapli oldugundan

deney esnasinda kilcal ¢atlaklarin tespiti de miimkiin olmamustir.
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Gergeklestirilen laboratuvar deneyleri neticesinde;

e Onceden deneylerde kullanilmis olan hasarli kirisler ile daha hasarsiz vaziyette olan
kiriglerin gili¢lendirildikten sonra gerek enerji doniistiirme gerekse dayanim anlaminda
birbirlerine istiinliigiinti gosterecek herhangi bir sonuca ulagilamamustir.

e Fan tipi ankraj kullanilan elemanlardaki styrilma yiikleri ile kullanilmayan elemanlarin
styrilmaya maruz kaldigi ytikler arasinda anlamli bir iliski kurulamamis olup sistem
iizerindeki ankrajlarin en azindan deney yiikleri altinda ¢caligmadigi sdylenebilir.

e B grubu, C grubu ve D grubu olmak iizere tiim gruptaki elemanlar kendi donati
klasmani igerisinde benzer dayanim 6zellikleri gostermistir.

e Gerek 50 mm genisliginde karbon fiber plaka kullanilan elemanlar gerekse 100 mm
genisliginde karbon fiber plaka kullanilanlarda; secilen bindirme boylarinin siyrilma ile
iligkisini gdsterecek anlamli bir sonug¢ alinamamastir.

e Bindirme boyu kisa olan elemanlarin bindirme boyu biiylik olan elemanlara gore daha
yiiksek dayanimlara ulasabildigi biiyiik bindirme boyuna sahip elemanlarin daha diisiik
degerlerde kalabildigi goriilmistir. Bu durum gereginden uzun sekilde kullanilan
karbon plakanin yapisma yiizeyindeki kusur oraninin ve / veya tesviye farklarinin
artmastyla birlikte siyrilma riskinin artabilecegini gostermistir.

e Deneyler sirasinda karbon lamalarin kopma kapasitelerinin ¢ok altindayken siyrilma

gerceklestiginden yapistirict malzemenin dnemi goriilmektedir.

5.2. Genisligi 50 mm Olan Karbon Plakalarla Giiclendirilmis Kirisler

Bu boliimde ele alinan deney elemanlarinin tamami ¢ekme bolgesinde 2 adet @8 ve 2 adet
D16 capinda donatiya sahip olan betonarme kirisler olup; bu elemanlar cekme bdlgesine
yapistirilan farkli bindirme boylarinda ve 50 mm genisligindeki karbon fiber plakalarla
giiclendirilmistir. Deney elemanlar1 ¢ekme bdlgesinde kullanilan donatilarina yaklasik
olarak karsilik gelen karbon fiber plaka kalinliklarina gore gruplandirilmis sonrasinda ise;
farkli bindirme boylarinda CFRP kullanimi, elemanin deney oncesi hasar durumu ile fan
tipi ankraj kullanimi ve “U” big¢iminde imal edilen karbon elyaf sargilama durumlarinin

eleman davranisina olan etkileri ele alinmustir.
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5.2.1. Farkh bindirme boylarinda CFRP kullanilmasinin davranisa olan etkisi

Asagida sunulan Sekil 5.1°den anlasilacagi ilizere gerceklestirilen deneysel c¢aligmalar
sonucunda en yliksek dayanima temel kenetlenme boyunun 0,75 kat1 kadar karbon plaka
(CFRP) uzunluguna sahip olan elemanin ulastigi goriilmiistiir. Bununla birlikte temel
kenetlenme boyunun 1,00 kat1 ve 1,50 kat1 olan elemanlarin benzer yiike ulasarak ikinci
oldugu, en diisiik yiike ulasan elemanin ise kenetlenme boyunun 1,25 katina sahip olan
eleman oldugu goriilmiistiir.

Kenetlenme boyunun arttirilmasi ile ulasilan nihai ylikleme kapasitesi arasinda CFRP
malzemesi nihai dayanimina ulasmadan siyrildigi i¢in dogrusal bir iliski olmadig1 gibi;
kullanilan karbon lama boyutu arttik¢a egilme elemani tlizerindeki olasi yiizey kusurlar1 ve
tesviye bozukluklarinin sonucu daha da olumsuz etkileyebilecegi diisiiniilmektedir. Zira
karbon plaka ile yapisma yiizeyi arasinda olusacak herhangi bir boslukta siyrilma

tetiklenebilmektedir.
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Sekil 5.1. CFRP kullaniminin farkli bindirme boylari ile karsilastirilmasi
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5.2.2. Ankraj imalati ile deney 6ncesi hasar durumunun davranisa olan etkisi

Sekil 5.2°de yiik deplasman grafiklerine yer verilen SWA50-1,25 ve SWA50-1,50 kirisleri
daha oOnce test edilmemis ve dolayisi ile diger 50 mm’lik plaka ile gii¢lendirilen
elemanlarin aksine onarim gormeksizin giiclendirilmis deney elemanlaridir ve bu

elemanlarda fan tipi ankrajlar bulunmaktadir.

Yiik deplasman grafiklerinden de anlagilacag: iizere ilgili deney elemanlar1 onarim géren
ankrajsiz deney elemanlar ile neredeyse ayni davranist gostermis olup; fan tipi ankrajlarin
siyrilmay1 engelleme noktasinda herhangi bir etkisinin bulunmadig1 gériilmiistiir. Ote
yandan hasarli olan elemanlarin onarimlarinin bagariya ulastigi ve hasarsizlik durumunun

sonuca etki etmedigi anlasilmaktadir.
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Sekil 5.2. Ankraj imalat1 ile deney 6ncesi hasar durumunun davranisa olan etkisi
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5.2.3. Sargilama yapilip yapilmamasi durumunun davranisa olan etkisi

Siimer (2023) tarafindan test edilen 50 mm genisligindeki plakalarla gii¢lendirilmis kirislerin her
birinde kullanilan karbon plaka boyuna karsilik gelen, ancak ilgili ¢aligmadan farkli olarak
onarilip karbon plakalar yapistirildiktan sonra karbon elyaf kumaslarla “U” seklinde sargilanmig

olan deney elemanlarinin birbirleri ile olan kiyas grafiklerine yer verilmektedir.

Ilgili grafiklerde sargilama isleminin; temel kenetlenme boyunun 1,25 kat1 olan elemanlar
haricindeki diger kenetlenme boylarinin tamaminda ytik kapasitesinde son derece sinirli bir
artis sagladig gorilmiistiir. Sekil 5.3 incelendiginde temel kenetlenme boyunun 1,25 kati
boyunca plaka ile giiclendirilen ankraj teskil edilmis elemanda da bu kapasite artiginin

diger elemanlara benzer sekilde gerceklesmis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Sargilama yapilip yapilmamasi durumunun davranisa olan etkisi
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Sekil 5.3. (devam). Sargilama yapilip yapilmamasi durumunun davraniga olan etkisi

5.3. Genisligi 100 mm Olan Karbon Plakalarla Giiclendirilmis Kirisler

Bu boliimde ele alinan deney elemanlarinin tamami ¢gekme bolgesinde 2 adet 98 ve 2 adet 316
capida donatiya sahip olan betonarme kirisler olup; bu elemanlar ¢ekme bolgesine yapistirilan

farkl1 bindirme boylarinda ve 50 mm genisligindeki karbon fiber plakalarla gii¢clendirilmistir.

5.3.1. Farkh bindirme boylarinda CFRP kullanilmasinin davranisa olan etkisi

Asagida sunulan Sekil 5.4’te anlasilacag lizere gergeklestirilen deneysel ¢alismalar sonucunda
en yiikksek dayanima temel kenetlenme boyunun 1,00 kati kadar karbon plaka (CFRP)
uzunluguna sahip olan elemanin ulagtigi goriilmistiir. Bununla birlikte temel kenetlenme
boyunun 1,25 kat1 boyunda CFRP kullanilan elemanin ikinci, 0,75 kati1 kullanilan elemanin
ticiincii en yiiksek dayanima ulastig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte temel kenetlenme boyunun
1,50 kat1 kadar CFRP uzunluguna sahip olan en uzum karbon plakaya sahip elemanin en diisiik

dayanima ulastig1 ancak sonuglar arasinda anlamli farklar bulunmadigi anlasilmustir.

Kenetlenme boyunun arttirilmast ile ulagilan nihai yiikleme kapasitesi arasinda CFRP malzemesi
nihai dayanimina ulasmadan siyrildig1 icin dogrusal bir iligki olmadig1 gibi; kullanilan karbon
lama boyutu arttik¢a egilme elemani iizerindeki olasi yiizey kusurlar ve tesviye bozukluklarinin
sonucu daha da olumsuz etkileyebilecegi diistiniilmektedir. Zira karbon plaka ile yapisma yiizeyi

arasinda olusacak herhangi bir boslukta styrilma tetiklenebilmektedir.
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Sekil 5.4. Farkli bindirme boylarinda CFRP kullanilmasinin davranisa olan etkisi

5.3.2. Ankraj imalati ile deney oncesi hasar durumunun davranisa olan etkisi

Sekil 5.5’te yiik deplasman grafiklerine yer verilen SWA100-1,25 ve SWAZ100-1,50
kirigleri daha once test edilmemis ve dolayisi ile diger 100 mm’lik plaka ile gii¢lendirilen
elemanlarin aksine onarim goérmeksizin gliclendirilmis deney elemanlaridir ve bu

elemanlarda fan tipi ankrajlar bulunmaktadir.

Yiik deplasman grafiklerinden de anlagilacag lizere ilgili deney elemanlarindan SWA100-
1,25 onarim goren ankrajsiz deney elemanlari ile neredeyse ayni davranist gostermis olup;
SWA100-1,50 elemaninin ise sargilanmis deney elemanlar1 ortalamasinin yaklasik %29
altindaki yiiklemede siyrilma davranigi gosterdigi goriilmiistiir. Deney sonuclarindan fan
tipi ankrajlarin siyrilmayr engelleme noktasinda herhangi bir etkisinin bulunmadig:
gorlilmiis olmakla birlikte gereginin lizerinde kullanilan CFRP boyunun kusur oranin

arttirma noktasinda sonuca etki edebilecegi durumu teyit edilmistir.
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Sekil 5.5. Ankraj imalati ile deney 6ncesi hasar durumunun davranisa olan etkisi

5.3.3. Sargilama yapilip yapilmamasi durumunun davranisa olan etkisi

Asagida Stimer (2023) tarafindan test edilen 100 mm genisligindeki plakalarla
giiclendirilmis kiriglerin her birinde kullanilan karbon plaka boyuna karsilik gelen, ancak
ilgili calismadan farkli olarak onarilip karbon plakalar yapistirildiktan sonra karbon elyaf
kumaglarla “U” seklinde sargilanmis olan deney elemanlarinin birbirleri ile olan kiyas
grafiklerine yer verilmektedir. Ilgili grafiklerde sargilama isleminin; tiim temel kenetlenme
boylarinda yiik kapasitesinde artis sagladigi goriilmiistiir. Meydana gelen bu kapasite
artisinin temel kenetlenme boyunun 1,00 kati boyunda CFRP kullanilan elemanda %40,
0,75 kat1 kullanilanda %28, 1,00 kat1 kullanilan elemanda %24, 1,50 kati kullanilan

elemanda ise %7 mertebelerinde oldugu ve dogrusal bir dagilim gostermedigi gorilmiistiir.

Sekil 5.6 incelendiginde temel kenetlenme boyunun 1,50 kati boyunca plaka ile
giiclendirilen ankraj teskil edilmis elemanda Boliim 5.2.2.2 de de belirtildigi iizere kapasite
artig1 goriilmedigi ve SWA100-1,50 deney elemaninin sargilanmamig elemanlarla benzer

dayanim ozellikleri gosterdigi goriilmistiir.
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5.4. Karbon Plaka Genisliginin Yiik Kapasitesine Olan Etkisi

Gerek Siimer (2023)’lin caligmasinda gerekse bu ¢alismanin devami niteligindeki bu tez
calismasi1 kapsaminda test edilen tiim elemanlar CFRP malzemesi nihai dayanimina
ulasmadan eleman ylizeyinden siyrildigindan dolay1 kullanilan karbon plakanin genisligi

vasitasiyla saglanan kapasite artisinin yapisma yiizeyinin genislemesinden kaynaklandigi

distintilmektedir.
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Sekil 5.7. Karbon plaka genisliginin yiik kapasitesine olan etkisi

5.5. Gii¢lendirilmis Elemanlarin ile Referans Elemanlarin Karsilastirilmasi

D16 donat1 kullanilan deney elemanlar1 ve bunlarin referanslar1 1. Grup bashg: altinda
Sekil 5.8’de; ¥22 donati kullanilan deney elemanlar1 ve bunlarin referanslari ise 2. Grup

baslig1 altinda Sekil 5.9’da irdelenmistir.

Asagidaki grafikler incelendiginde donati ve karbon plaka kalinlig1 ayirt etmeksizin CFRP
ile gliclendirme yapilan kirislerin tamaminda enerji doniistiirme kapasitesinin referans

elemanlarla kiyaslanamayacak derecede diisiik oldugu goriilmiistiir.
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5.6. Temel Olgiitlere Gore Degerlendirmeler

5.6.1. Dayanim

Deney elemanlarinin dayanimlar1 degerlendirilirken deneyler sirasinda kaydedilen yiik —
deplasman grafiklerinden yararlanilmistir. Asagida yer alan Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de
her bir deney elemaninin maksimum dayanim degeri ile referans elemanin yiizde kagi

dayanima ulastigini gosterir dayanim oranlar1 yer almaktadir.

Cizelge 5.1. Farkli bindirme boylaria sahip 50 mm genisligindeki CFRP ile giliclendirilmis
elemanlarin referans elemanlarla dayanim agisindan karsilastirilmasi

Deney Elemani Tiirii Maksimum Dayanim (kN) Referans Elemana Gore Dayanim(%)
RS50 Referans 151,30 % 100
SW50/0,75 Gii¢lendirme 51,44 % 34,00
SW50/1,00 Giiglendirme 46,75 % 30,90
SW50/1,25 Gii¢lendirme 41,69 % 27,55
SW50/1,50 Gii¢lendirme 47,05 % 31,10
SWA50/1,25 Gii¢lendirme 51,37 % 33,95
SWA50/1,50 Gii¢lendirme 54,05 % 35,72

Cizelge 5.2. Farkli bindirme boylarma sahip 100 mm genisligindeki CFRP ile gii¢clendirilmis
elemanlarin referans elemanlarla dayanim agisindan karsilastiriimasi

Deney Elemani Tirii Maksimum Dayanim (kN) Referans Elemana Gore Dayanim(%)
RS100 Referans 244,78 % 100

SW100/0,75 Giiglendirme 71,43 % 29,18

SW100/1,00 Giiglendirme 80,27 % 32,79

SW100/1,25 Giiglendirme 74,82 % 30,57

SW100/1,50 Giiglendirme 69,49 % 28,39
SWA100/1,25 | Giiglendirme 70,57 % 28,83
SWA100/1,50 | Gii¢lendirme 56,91 % 23,25

Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2 incelendiginde giiclendirme elemanlarimin dayanimlarinin
referans elemanlarin dayanimlarina oranla en az 3 kat diisiik oldugu goriilmektedir. Karbon
fiber plakanin nihai dayanimina ulasamadan siyrilmasi bu duruma sebebiyet vermistir.
Deney elemanlarinin ulagsmis oldugu 41,69 ila 80,27 kN arasindaki yiik tasima kapasitesi
ise karbon fiber plakanin yilizeyden siyrilincaya degin tasimig oldugu ylikten ileri
gelmektedir. Deney elemanlarinin tamaminin ¢ekme bolgesinde bulunan 2 adet 08
capindaki donat1 ancak siyrilma yasanip yiik 40 kN mertebelerine tekrar diistiikten sonra;

once akmis devaminda ise kopmustur.
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Giiclendirme elemanlar1 kendi donat1 klasmani igerisinde mukayese edildiginde benzer
dayanim ozellikleri gosterdikleri, farkli karbon fiber plaka boyu tercih edilmesinin

dayanimla iligkilendirilecek bir katki saglamadig1 goriilmiistiir.

Biitiin gili¢lendirme elemanlarinda klrbon fiber plakalar siyrilarak kirilmaya ulasildigindan;
bindirme boyundan ziyade birim yapisma yilizeyinin genislikle dogru orantili olarak
artmasindan dolayr CFRP plaka boyunun dayanim artisina olumlu etkisinin oldugu
goriilmiistiir. 100 mm genisliginde CFRP plaka kullanilan elemanlar 54,94 kN ila 80,27 kN
arasinda dayanim gosterirken; 50 mm genisliginde CFRP plaka kullanilan elemanlar 41,69
KN ila 54,05 kN arasinda dayanim gostermistir. Ote yandan giiclendirme elemanlar
referans elemanlarla kiyaslandiginda dayanim talebi arttikca, referans elemanlara gore elde

edilen goreli dayanim degerlerinin azaldig: belirlenmistir.

5.6.2. Siineklik

Bir elemanin 6nemli bir dayanim kaybi yasamaksizin yapabilecegi deformansyon yetenegi
siineklik olarak tanimlanmaktadir. Bahsi gecen dayanim kaybi ise %15 mertebelerinde

kabul edilmektedir.

Siineklik orani ise ulagilan maksimum dayamimin %85°1 kadar olan yiiklemedeki deplasman
degerinin, elemanin akma yiikiindeki yer degistirme degerine boliinmesi sonucu elde
edilmektedir. Bu calisma kapsaminda yapilan deneylerin ele alindiginda tiim giiclendirme
elemanlar1 gevrek davranig gdstermis olup sadece giiclendirme yapilmamis olan referans
elemanlar siinek davranig sergilemistir. Deney elemanlarinin siineklik oranlarina asagida

Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’te yer verilmistir.

Cizelge 5.3. 50 mm genisliginde CFRP plaka kullanilan deney elemanlarimimn siineklik oranlart

Nihai Akma Nihai Nihai Dayanimmn
. o e
Deney Nihai D:aygmm . Akma Deformasyonu Da%/amrmn %15 Kayb?dll.dlgl | Siineklik Orani Sudy
Elemant Dayanim | Degerindeki | Dayanimu By A11§ N Dayanim Degerindeki (mm/mm)
(kN) Deformasyon (kN) (mm) Kaybedildigi Deformasyon u
(mm) Dayanim (mm)

RS50 151,30 99,82 126,20 1341 128,60 100,27 > 7,48
SWH50/0,75 51,44 7,14 - - - - 0,53
SW50 /1,00 46,75 5,25 - - - - 0,39
SW50/1,25 41,69 4,09 - - - - 031
SW50 /1,50 47,05 4,32 - - - - 0,32

SWAS50

/1.25 51,37 6,97 - - - - 0,52
SWAS50

1150 54,05 5,60 - - - - 0,42
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Cizelge 5.4. 100 mm genisliginde CFRP plaka kullanilan deney elemanlarinin siineklik

oranlar1
Deney Eleman: Nihai Nihai Akma Akma Nihai Nihai Dayanimin Stineklik
Dayamm Dayamm Dayanimu | Deformasyonu | Dayanimin %15 Kaybedildigi Oram
(kN) Degerindeki (kN) dy %15 Dayamum Degerindeki du/dy
Deformasyon (mm) Kaybedildigi Deformasyon du (mm/mm)
(mm) Dayamm (mm)

RS100 244,78 96,06 215,50 19,17 208,07 97,14 > 5,07
SW100 /0,75 71,43 13,46 - - - - 0,70
SW100 /1,00 80,27 11,21 - - - - 0,59
SW100 /1,25 74,82 11,39 - - - - 0,59
SW100 /1,50 69,49 7,57 - - - - 0,39

SWA100 /1,25 70,57 6,70 - - - - 0,35
SWA100 /1,50 56,91 4,51 - - - - 0,24

Siineklik oranlarmdaki “>” isareti, yiik hiicresinin uzama kapasitesinin asilmasi nedeniyle deneye
devam edilememesinden dolay1 elemanin gergek stineklik degerinin hesaplanamamasindan ve
aslinda gercekte daha biiyiik bir siineklik oranma ulasacagindan dolayr kullamlmustir. Ote yandan
gliclendirme elemanlari siinek davranis sergilememis ve akma dayanimina erigememistir. Bu
nedenle giiclendirme elemanlarin siineklik degerleri kendi nihai dayammlarinin referans

elemanlari akma anindaki deformansyonuna boliinmesi suretiyle hesaplanmustir.

5.6.3. Rijitlik

Deney elemanlarinin rijitlikleri degerlendirilirken deneyler sirasinda kaydedilen yiik — deplasman
grafiklerinden yararlanilmigtir. Referans elemanlarinin rijitlikleri akma anindaki dayanimlarinin
akma anmdaki deformasyona boliinmesi ile hesaplanmistir. Referans elemanlarmn rijitlik
degerlerine Cizelge 5.5’de yer verilmistir. Gilivenlik ve montaj kolayligi agisindan birakilan 2
adet @8 donatinin giiglendirme elemanlari siyrilip yiikte ani bogsalma yasandiktan sonra akmasi
haricinde; takip edilen esas eleman davranigini belirleyen siirecte belirgin bir akma durumu
gozlemlenmediginden gliclendirme elemanlart igin rijitlik hesaplamasi; bagslangi¢ rijitlikleri
tizerinden gerceklestirilmistir. Baslangig rijitligi  giliclendirme elemanlarimin  ulagtiklart

maksimum yiiklemenin %85’inin bu degere karsilik gelen deformasyon degerine bdliinmesi

suretiyle hesaplanarak Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7°de sunulmustur.

Cizelge 5.5. Referans deney elemanlarinin rijitlik oranlari

Deney Elemant Tiirii Akma Dayanimi (kN) Akma Deformasyonu 8y (mm) | Rijitlik (kN/mm)
RS50 Referans 126,20 13,41 9,41
RS100 Referans 215,50 19,17 11,24
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Cizelge 5.6. 50 mm genisliginde karbon plaka kullanilan giiglendirme elemanlarinin

baslangig rijitlikleri

Deney Elemani Tiirl Baglangig Rijitligi (KN/mm)
SW50 /0,75 Gii¢lendirme 9,54
SW50 /1,00 Gii¢lendirme 10,85
SW50 /1,25 Gii¢lendirme 13,99
SW50 /1,50 Gii¢lendirme 13,48
SWA50 /1,25 Gii¢lendirme 8,92
SWADS50 /1,50 Giiglendirme 12,48

Cizelge 5.7. 100 mm genisliginde karbon plaka kullanilan giiclendirme elemanlarinin

baslangig rijitlikleri

Deney Elemani Tirl Rijitlik Degeri
SW100 /0,75 Gii¢lendirme 10,81
SW100 /1,00 Giiglendirme 10,60
SW100 /1,25 Gii¢lendirme 7,82
SW100 /1,50 Gili¢lendirme 11,33

SWA100 /1,25 Gii¢lendirme 14,38

SWA100 /1,50 Gii¢lendirme 17,77

5.6.4. Enerji doniistiirme kapasitesi

Bir cismin konumunu degistirene degin doniistiirdiigii enerjiye “enerji tiiketme” , “enerji
yutma” veya enerji doniistiirme” kapasitesi denilmektedir. Fizigin temel yasalarindan
enerjinin korunumu yasasi nedeniyle bu kavramin “enerji doniistiirme kapasitesi” olarak

ele alinmas1 daha uygun olacaktir.

Enerji doniistiirme kapasitesi; yiik deplasman grafiginin altinda kalan alan ile hesaplanmaktadir.

Yani yiik deplasman grafiginin integrali enerji doniistiirme kapasitesini verecektir.

Giiclendirme elemanlarinin enerji doniistiirme kapasiteleri karbon fiber plaka (CFRP)
styrilincaya kadar elemanin yapmis oldugu deplasmana denk gelen grafik alani {izerinden
hesaplanmistir. Deney elemanlarinin enerji doniistiirme kapasitesinin hesaplanmasi i¢in
kullanilan yiik yer degistirme grafikleri; enerji doniistlirme hesabinin yapilmis oldugu

styrilma noktalar1 her bir grafik ilizerinde isaretlenerek asagida sunulmustur.
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Sekil 5.10. Deney elemanlarinin enerji doniistiirme grafikleri ve hesaplanmasi
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Sekil 5.10. (devam). Deney elemanlarinin enerji doniistiirme grafikleri ve hesaplanmasi

Asagida yer alan Cizelge 5.8 ve Cizelge 5.9’da her bir deney elemaninin doniistiirdiigii

toplam enerji degeri ve goreli enerji doniistiirme kapasiteleri sunulmustur.
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Cizelge 5.8. 50 mm plaka kullanilan kirislerin dontstiirdiigi toplam enerji kapasiteleri ve
referans elemana gore goreceli enerji ylizdeleri

Dene Déniistiiriilen Topl Referans Elemana Gore Giiglendirme
y Tiri onusturuien 1opiam Elemanlariin Goreli Enerji Doniistiirme
Elemant Enerji (Joule) Kapasiteleri (%)
RS50 Referans 11411,00 %100
SW50-0,75 Gii¢lendirme 239,00 % 2,09
SW50-1,00 Gii¢lendirme 163,00 % 1,43
SW50-1,25 Gii¢lendirme 117,00 % 1,03
SW50-1,50 Gii¢lendirme 147,00 % 1,29
SWAHS0-1,25 | Giiglendirme 221,00 % 1,94
SWAS50-1,50 | Giiglendirme 210,90 % 1,85
300 ENERJI DONUSTURME KAPASITESI
250 &
=
o)
<)
200 E
=
Z
=
150
100
) .
0
= SW50/0.75 = SW50/1.00 = SW50/1.25 DENEY ELEMANI
SW50/1.50 = SWA50-1.25 m SWA50-1.50

Sekil 5.11. 50 mm plaka kullamlan kiriglerin doniistiirdiigii toplam enerji kapasiteleri grafigi

Cizelge 5.9. 100 mm plaka kullanilan kiriglerin doniistiirdiigii toplam enerji kapasiteleri ve
referans elemana gore goreceli enerji yiizdeleri

- Déniistiiriilen Toplam Enerji Referans Elemana ijre Gi.i(;lend.i.rme

Deney Elemant Tirt (Joule) Elemanlarinin Goéreceli Enerji

Déniistiirme Kapasiteleri (%)
RS100 Referans 16 138,00 %100
SW100-0,75 Giiglendirme 731,00 % 4,53
SW100-1,00 Giiglendirme 644,00 % 3,99
SW100-1,25 Giiglendirme 531,00 % 3,29
SW100-1,50 Gii¢lendirme 367,00 % 2,27
SWA100-1,25 | Gii¢lendirme 327,00 % 2,03
SWA100-1,50 | Gii¢lendirme 151,00 % 0,94
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800 ENERJI DONUSTURME KAPASITESI
700 —=
=
=
=]
600 = 9
=S
500 &
Z.
=
400
300
200
By .
0 .
= SW100-0.75 = SW100-1.00 = SW100-1.25 DENEY ELEMANI
= SW100/1.50 = SWA100-1.25 ® SWA100-1.50

Sekil 5.12. 100 mm plaka kullanilan kirislerin doniistiirdiigii toplam enerji kapasiteleri

grafigi

Her iki grafik ve ¢izelge incelendiginde giiclendirme elemanlarindaki doniistiiriilen toplam

enerji miktarinin referans elemanlara gore son derece diisiik oldugu goriilecektir. Zira

giiclendirme elemanlar1 siyrilma nedeniyle gevrek davranis sergilemis ve referans

elemanin yiik kapasite degerlerine ulasamamustir.
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6. SONUC VE ONERILER

Iki tanesi referans eleman olmak iizere toplam on dort adet deney elemani iizerinde yapilan
tic noktali egilme testleri neticesinde elde edilen sonucglar ve Onerilere bu boliimde yer

verilmistir.

Bu tez calismasi1 kapsaminda, giiclendirme islemlerinde siklikla kullanilan karbon fiber
(CFRP) plakalar ve bunlarin siyrilmasini 6nlemek i¢in teskil edilen karbon elyaf sargi
elemanlar1 yardimiyla; betonarme Kkirislerin igerisindeki donatilarin CFRP plakalarla
birbirine kenetlenmesi ve plakadan donatiya yiik aktariminin saglanip saglanamayacaginin
degerlendirmesi amaciyla deneysel caligmalar gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
gerceklestirilen deneyler bir malzeme testi olmayip; uygulamada kullanilan yontemlerin

test edilmesi ve gelistirilmesi amaciyla gerceklestirilmistir.

Ayrica gerceklestirilen caligmalar ile her ne kadar karbon lamalarla boyuna donatilarin
bindirmeli ekinin basarisinin test edilmesi hedeflendiyse de; 6zellikle bindirme boyunun
fazla oldugu elemanlarda (temel kenetlenme boyunun 1,25 kat1 ve 1,50 kati) CFRP
malzeme kiris alt ylizii boyunca devam ettigi i¢in, bu elemanlar giiclendirme elemani
olarak disiiniilebilir. Bu nedenle bu g¢alismanin avantajli bir yan {irlinii olarak ele
aliabilecek olan bu elemanlar; ayn1 zamanda deneylerde kullanilan yontemle yapilmis bir

gliclendirme ¢alismasinin basarisini da test etmektedir.

Tiim deney elemanlarinda karbon fiber plaka ¢ekme dayanimina erismeden plakalar
yluzeyden siyrilmistir. Bu durum giiglendirme malzemesi olarak kullanilan ve yiiksek
mukavemet 6zellikleri ile bilinen karbon fiber plakalarin kendi ¢ekme mukavemetlerinden
ziyade tasarimda plakanin ylizeye yapistirilmasini saglayan epoksi malzemenin de
ozelliklerinin dikkate alinmasi gerektigini ve plaka ile epoksiden olusacak kompozit

malzeme 6zellikleri ile tasarima devam edilmesi gerektigini dogrulamaktadir.

Karbon fiber plakalarin siyrilmasinin énlenmesi amaciyla kullanilan U seklindeki karbon
fiber kumas seritlerin ve fan tipi ankrajlarin plakanin eleman yiizeyinden siyrilmasini
onlemede kayda deger bir fayda saglamadig1 yasanan siyrilma ile birlikte gevrek kirilma

yasandig1 goriilmiistiir.
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Karbon fiber plakalar yiizeyden siyrilincaya degin ¢atlaklar1 biiyiik oranda engellemekte
ancak siyrilma ile birlikte yiik tasima kapasitesi aniden diismekte ve kiris tizerindeki catlak
boyutu bir anda artmaktadir. Yasanan bu ani kirilmalar yontemin giivenilirligi hususunda

ciddi kaygilara yol agmaktadir.

Ote yandan genellikle santiyelerde veya projelendirme asamasinda giivenli tarafta kalmak
ve siyrilmay1 geciktirmek adma uygulanan daha biiyiik boyda CFRP plaka kullanimu ise
arttirilan boya paralel olarak olasi yapisma yiizey kusurlar1 ve tesviye farklari arttigindan
styrilmayi tetikledigi icin karbon fiber plaka performansini olumsuz etkileyebilecek bir
diger husustur. Zira gerceklestirilen deneyler neticesinde CFRP plaka boyu ile dayanim
parametresi arasinda tutarlilik bulunmadigi, CFRP plaka boyu artirildik¢a dayanimin

diisebildigi goriilmiistiir.

Laboratuvar ortaminda ve azami dikkatle gergeklestirilen bir uygulamada dahi deney
elemanlarindan SW50/1,25 ve SW100/1,50 deney elemanlarinin ayni plaka genisliginde
imal edilen kendi deney grubu dayanim ortalamasinin yaklasik %S5 altinda kalabildigi
goriilmiistir. Bu durum siyrilma davranigindaki problemler giderilmeden malzemenin

kullanilmas1 noktasinda tereddiite yol agan diger bir husustur.

Karbon fiber plakalarin yapigsma ylizeyinden siyrilmasinin 6nlenebilmesi durumunda; yiik
tasima kapasitesi ve deformasyonlarin sinirlandirilmast noktasinda tasiyict eleman
davranisinin iyilestirilebilecegi degerlendirilmistir. Ancak malzeme ve is¢ilik konularinda
hata toleransinin diisiik olmas1 ve bu hatalarin performansi 6nemli 6l¢iide etkiledigi de g6z
onlinde bulundurulacak olursa; siyrilma Onlenebilse dahi ciddi bir denetim / kontrol

protokolii ve yiiksek giivenlik katsayilari ile ¢alisilmas1 gerektigi diisiiniilmektedir.
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