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1.GIRiS

Betonarme yap1 elemanlar1 egilme etkisinin yanisira kesme kuvveti de tasimak
durumundadirlar. Betonun c¢ekme dayanimina oranla yiiksek olan kesme
dayanimindan dolayi, betonarme elemanlarda kesme kirilmasina ¢ok fazla
rastlanmaz. Ancak kesme gerilmesi ve normal gerilmelerin meydana getirdigi asal
cekme gerilmeleri betonun diisiik cekme dayanimina sahip olmasi nedeniyle dnemli
sorunlar olusturabilir. Sadece kesme gerilmesinin etkidigi basit kesme durumunda
asal gerilmeler kesme gerilmesine esit olmaktadir. Bu durumda kirilma betonun
diisiik cekme dayanimi nedeni ile meydana gelecektir. Kesme gerilmesinin etkidigi
ylizey ile asal cekme gerilmeleri arasinda 45° lik bir a¢1 bulunacag i¢in, kirilma asal
cekme gerilmelerine dik yonde meydana gelen egik catlakla olusacaktir. Kesme
gerilmesi ve normal gerilmelerin birlikte etkidigi durumlarda ise egik ¢atlagin egimi,
asal ¢ekme gerilmelerinin yoniine baghdir [1]. Asal ¢ekme gerilmeleri nedeniyle
olusan egik cekme catlaklar1 c¢ok tehlikelidir ve betonarme yapiyr olusturan

elemanlarin ani ve gevrek olarak kirilmasina neden olabilirler.

Egik ¢cekme kirilmasini egilme davranisindan farkli ve daha 6nemli kilan en 6nemli
0zellik ani ve gevrek olarak meydana gelmesidir. Kirilmadan 6nce belirgin ¢atlaklar
meydana gelmemesinden dolayr tahmin etmek oldukga giictiir. Bu tiir kirilmay1
Onleyebilmek i¢in, kesme dayanimi yeteri kadar kullanilan kesme donatilari ile

arttirilarak betonarme elemanlarin egilme kapasitelerine ulasmalar1 saglanmalidir.

Betonarme yapt elemanlarinda g¢esitli sebeplerden dolayr kesme dayaniminda
sorunlar olugsmaktadir. Bunlar hesap ve yapim sirasinda yapilan hatalar, kesme
donatisinin hatali detaylandirilmasi, koétii is¢ilik, yapmin kullanim amacinda
meydana gelen degisikliklerden 6tiirli daha biiyiik servis yliklerinin etkimesi ve kotii
cevre sartlar1 nedeniyle kesme donatisi ¢eliginin alaninin korozyona ugramasi olarak

sayilabilir.

Giiglendirme, hasar gérmemis bir yapt veya yapt elemaninin, onarim ise hasar

gbérmiis bir yap1 veya yapi elemaninin 6ngdriilen bir giivenlik seviyesine ¢ikarilmasi



icin yapilan islemlerdir. Betonarme yapilarda; yap1 kullanim amacinin degismesi
nedeniyle daha biiyiik servis yiiklerinin etkimesi, donatilarin korozyona ugramasi,
tasarim ve yapim agamasinda yapilan hatalar, gelisen hesap teknikleri ve standartlar
sonucunda degisen sartnamelere uyum zorunlulugu ve deprem sonucunda olusan
hasarlarin giderilmesi amaciyla giiglendirme ve/veya onarim yapilir. Kesme
dayanimi yetersiz kirisleri giiclendirmek icin gesitli yontemler bulunmaktadir. Bu
yontemler karbon elyaf takviyeli plastik (CFRP) uygulamalari, eleman disindan
kelepge uygulamalari, elemanin betonarme katmanlar ile mantolanmasi, kiris
acikligimi ilave mesnetlerle azaltmak ve c¢elik levhalarin eleman disindan

yapistirilmasi olarak sayilabilir [2, 3].

Cesitli kompozit malzemelerin eleman disindan yapistirilarak gliglendirme yontemi
son yillarda arastirma konular igerisinde yer alan ve basar1 kazanan bir tekniktir.
Celik levhalarin eleman disindan yapistirilmasi yonteminde, levhalarin korozyona
ugrayabilmesi bu teknigin en biiyliik dezavantajidir. Son yillarda kullanim alanlar
gittikce geligen elyaf takviyeli plastik (FRP) levhalar bu sorunu ortadan kaldirmistir.
Yapilan ¢aligsmalar elyaf takviyeli plastik levhalarin, betonarme yapi1 elemanlarinin
distan giiclendirilmesinde olduk¢a basarili sonuglar verdigini ortaya koymustur. FRP
levhalarin korozyona karst dayanikli olmalari, yiiksek c¢ekme dayanimi ve
dayanim/agirlik orani, diisiik bakim masrafi, manyetik olmamasi ve uygulanacak
yilizeye kolayca uyum gosterebilmeleri gibi ¢ok Oonemli avantajlart bulunmaktadir
[4-6]. Cam, karbon ve aramid takviyeli ¢esitleri bulunan elyaf takviyeli plastik (FRP)
levhalarin yiiksek ilk maliyeti bir dezavantaj olarak goriilmesine ragmen bakim
maliyetlerinin diigiikliigii uzun vadede bu giliglendirme teknigini ekonomik hale

getirmektedir.

Karbon ile takviye edilmis elyaflarin oriilmesi ile olusturulan CFRP malzemesi
kullanilarak betonarme kirislerin kesmeye karst giiclendirme tekniginin giderek
yayginlagsmasiyla birlikte CFRP ile giiclendirilmis kesme dayanimi yetersiz
betonarme kirislerin dayanimini ve davranmigini inceleyen calismalarda literatiirde
daha c¢ok yer bulmaya baslamistir [2]. Yapilan caligmalarda CFRP levhalarla

giiclendirilmis betonarme kirislerin kesme dayanimlarinda 6énemli Slgiide bir artis



oldugu goriilmistiir. Beton basing dayanimi, egilme ve kesme donatisinin akma
dayanimi, ¢ekme donatis1 orani, kesme acikligi/faydali yiikseklik orani, CFRP
levhalarin yapistirma alani, dogrultusu ve uygulama sekli giiclendirme uygulanmis
betonarme kirisin davranisini etkileyen hususlardir. Literatiirde bulunan ¢aligmalarda
kesme acikligina yerlestirilen CFRP elemanlarin sekilleri, yapistirma agisi, yerlesim
diizeni ve CFRP katman sayist incelenen degiskenlerdir. Yapilan caligmalar
neticesinde CFRP kullanilmasi ile gerceklestirilen giliglendirme yontemi ile ilgili
kurallar ve kesme dayanimi zayif kiriglerin dayanim ve rijitlik olarak iyi bir
performans gostermesi i¢in gerekli olan CFRP yerlesim diizeni ve sekli konusunda
onemli sonuglara ulasilmistir [7-10]. Ancak yapilan bu c¢alismalarda kirigler
monotonik yliklemeler altinda test edilmistir. Depremi benzestiren tersinir tekrarlanir
yiiklemeler altinda CFRP elemanlarin performansi konusunda heniiz yeteri kadar
calisma yapilmamistir. Monotonik yiiklemeler altinda yapilan c¢alismalarda elde
edilen en 6nemli sonuglardan biri de CFRP seritlerin u¢ bolgelerinde meydana gelen
soyulma sonucunda, giiclendirme uygulanan kirislerin istenilen siineklik degerlerine
ulagsamadan, ¢ekme donatilarinin akma dayanimina ulagsmasindan hemen Once veya
sonra higbir siineklik gostermeden gogmeleridir. Bu gogme modunun 6nlenebilmesi
amaciyla arastirmacilar CFRP seritlerin u¢ bolgelerine yerlestirilmek {izere cesitli
diizenlerde ankraj detaylarinin gelistirilmesini amaglamislardir [9, 11]. Fakat bu konu
hakkindaki calismalar son derece sinirli sayidadir ve tersinir tekrarlanir yiikleme

altinda etkili olabilecek bir ankraj detayi literatiirde bulunmamaktadir.

Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calisma kesme dayanimi yetersiz, diisiik beton dayanimli betonarme kirislerin
distan CFRP levha ve seritler yapistirilarak giiclendirmesini konu alan deney
sonuclarint sunmaktadir ve ¢alismada elemanlarin tersinir tekrarlanir yiikler altinda
dayanim ve davraniginin incelenmesi amacglanmigtir. Diizenlenen deney programinda
kesme donatisiz biri giiclendirme uygulanmamig kontrol elemani olmak tizere toplam
6 adet T kesitli betonarme kiris elemani modellenerek tasarlanmis ve laboratuvar
ortaminda {retildikten sonra tersinir tekrarlanir yiikler altinda test edilmistir.

Deneysel calismada CFRP seritlerin genisligi, kesme agikligindaki yerlesim diizeni



ve CFRP seritlerin uglarina yerlestirilen ankrajlar incelenen degiskenlerdir. Kesme
dayanimi yetersiz diisiik beton dayanimli kirislerde siinek egilme davranisi elde
etmek amaciyla CFRP seritler kesme acikligina gesitli genislik ve diizende epoksi
kullanilarak yapistirilmistir. Deney sonuglart ACI-440 Komite Raporu tarafindan

Onerilen analitik metotla karsilastiriimistir.

Deney elemanlarinin hepsinin kesit geometrileri ve boyuna donatilari aynidir. 1 nolu
deney elemanmna giiclendirme uygulanmamis ve kontrol elemani olarak
kullanilmigtir. Diger 5 deney elemani ise kesme agikliklarina yapistirilan cesitli
diizendeki CFRP serit ve levhalarla giiclendirilmistir. Giiglendirme uygulanan deney
elemanlar1 kontrol eleman ile karsilastirilarak giligclendirme yonteminin performansi

belirlenmistir. Deney elemanlarinin tiimiinde kesme donatist kullanilmamugtir.

Literatiir Arastirmasi

Kesme dayanimi yetersiz betonarme kirislerin giiclendirilmesi amaciyla gelistirilen
yontemler karbon elyaf takviyeli plastik (CFRP) uygulamalari, elemanin betonarme
katmanlar ile mantolanmasi, eleman disindan kelepce uygulamalar1 ve ¢elik
levhalarin epoxy yardimiyla eleman disindan yapistirllmasi olarak sayilabilir.
Yetersiz kesme kapasiteli betonarme kiriglerin gili¢lendirilmesine iliskin literatiirde
bulunan c¢alismalarda genelde CFRP seritler ve ¢elik plakalar olmak tizere iki ¢esit
malzemenin kullanildig1 goriilmektedir. Yapilan ¢alismalarda laboratuvar ortaminda
deneysel olarak, yapilan giiclendirme tekniginin kesme dayanimina etkisi incelenmis
ve ayni zamanda analitik caligmalar sonucunda bilgisayar modellemesi yapilarak
sonuclar karsilastirilmistir. Literatiirde bulunan karbon elyaf kullanilarak yapilan

giiclendirme ¢alismalarindan bazilar1 asagida kisaca sunulmustur.

Li, Diagana ve Delmas (2001) tarafindan yapilan ¢calismada kesme dayanimi yetersiz
betonarme kirisler epoksi ile distan yapistirtlan CFRP seritlerle giiclendirilmistir.
Deneysel ¢alismada 5 adeti giiclendirme uygulanmamis kontrol elemani olmak iizere
toplam 14 adet basit mesnetli betonarme kiris kullanilmistir. Kirislerin ortalama

basing dayanimi 38 MPa’ dir. Deneysel ¢alismada boyuna donat1 ve etriye miktarinin



gliclendirme tizerindeki etkisinin arastirilabilmesi i¢in deney numuneleri bes ayri
grupta incelenmistir. Yiikleme kiris acikliginin 1/3 mesafesinden monotonik olarak
etki ettirilmigtir. CFRP seritlerle yapilan giiclendirme kirisin sadece 1/3’°liik kisminda
ve U¢ ayrt yikseklikte uygulanmistir. Deneyde boyuna donati miktari, etriye
araliklar1 ve CFRP seritlerin uygulama miktar1 degistirilerek bes ayr1 grupta deney
elamanlar1 {iretilmistir. Deney sonucunda CFRP seritlerin elemanin kesme
dayanimina yaptig1 katkinin ¢esitli parametrelerden etkilendigi goriilmiistiir. CFRP
seritlerin yapistirilma yiizeyi arttikca, kesme dayanimina katkisi da artmistir. Kirigte
kullanilan boyuna donati ve etriye miktarinin, CFRP seritlerin kesme dayanimina
katkisini etkiledigi goriilmiistiir. Kiriste kullanilan etriye miktar1 azaltildiginda CFRP
seritlerin kesme kapasitesine katkisinin arttigi gozlenmistir. Deney sonuglari ile
analitik sonuglar karsilagtirildiginda elde edilen degerlerin kabul edilebilir sinirlar

icinde oldugu gorilmiistiir [7].

Khalifa ve Nanni (2002) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada kesme dayanimi
yetersiz dikdortgen kesitli betonarme kirisler degisik yerlesim diizenindeki CFRP
seritlerle giiclendirilmistir. Deneysel ¢alisma 12 adet tam Olgekli basit mesnetli
kiristen olusmaktadir. Deney elemanlari, kesme acikligindaki etriye yerlesimine gore
iki ana guruba ayrilmistir. Bu iki ana gurupta kendi icinde kesme ac¢ikligi / faydal
yiikseklik oranina gore iki alt guruba ayrilmigtir. Her grup icin bir deney elemanina
giiclendirme uygulanmamis ve kontrol elemani olarak kullanilmistir. Diger sekiz
elemana ise degisik yerlesim diizeninde CFRP seritlerle giiclendirme uygulanmustir.
Deney sonuglarinda distan yapistirilan CFRP seritlerle giiglendirilen kirislerin kesme
kapasitesinde %40 ile %138 oraninda bir artis saglanmistir. Kesme kapasitesindeki
artisin kesme agikligi / faydali yiikseklik oranindan etkilendigi gézlenmistir. Analitik
calisma ile elde edilen kesme dayaniminin deneysel sonuglarla kabul edilebilir

diizeyde uyum gosterdigi goriilmiistiir [8].

Khalifa ve Nanni (2000) tarafindan gerceklestirilen calismada T kesitli betonarme
kirisler epoksi ile distan yapistirilan CFRP geritler ile kesmeye karsi
giiclendirilmigtir. Deneysel calisma 6 adet tam Olcekli, basit mesnetli T kesitli

betonarme kiristen olusmaktadir. Deney numunelerinden birine giiglendirme



uygulanmamig ve kontrol elemani olarak kullanilmig diger bes kirise ise degisik
yerlesim diizeni ile CFRP seritler uygulanarak giiclendirme yapilmigtir. Deneyde
fiber dogrultusu kiris eksenine paralel ve dik (0° ve 0"\90°) olacak sekilde iki ¢esit
CFRP serit kullanilmigtir. CFRP seritler deney numunelerine U sargi ve sadece yan
ylizeylerine yapistirilmasi seklinde kullanilmistir. Deney sonuglari distan yapistirilan
CFRP seritlerin kirisin kesme kapasitesini %35 ile %145 oraninda arttirdigini
gostermistir. Ayrica uglar1 kiris tablasina ankre edilen U-sargi seritlerin kesme
kapasitesine katkisinin, kiris yan yiizeylerine uygulanan seritlere gore daha fazla

oldugunu gostermistir [9].

Khalifa, Gustavo, Nanni ve Belarbi (1999) tarafindan yapilan ¢aligmada kesme
dayanimi  diistik betonarme kirisler distan yapistirilan CFRP  seritlerle
giiclendirilmistir. Deney programi 9 adet tam 6lgekli, iki agiklikli, dikdortgen kesitli
betonarme kiristen olusmaktadir. Deney numuneleri donati miktar1 ve beton basing
dayanimlarina gore ii¢c guruba ayrilmistir. Her guruptan bir kiris referans kirisi olarak
secilmis ve giliclendirme uygulanmamistir. Diger alti kiris degisik yerlesim
diizenindeki CFRP seritlerle gili¢lendirilmistir. Deney sonucunda distan yapistirilan
CFRP seritlerin kiris kesme kapasitesini pozitif ve negatif moment bolgelerinin
ikisinde de 6nemli 6l¢ilide arttirdig goriilmiistiir. Calisma sonucunda kirislerin kesme
dayanimlarinda %22 ila %135 oraninda artis meydana gelmistir. Ayrica deney
sonuglart CFRP seritlerin kesme kapasitesine katkisinin, kesme donatis1 bulunmayan

kirislerde daha fazla olduguna isaret etmektedir [10].

Triantafillou (1998) tarafindan yapilan calismada kesme dayanimi yetersiz
betonarme kiriglere CFRP seritlerle gliclendirme uygulanmistir. Deneysel ¢alismada
11 adet basit mesnetli dikdortgen kesitli kiris kullanilmistir. Deneyde iki elemana
giiclendirme uygulanmamis ve bu kirisler kontrol elemani olarak kullanilmistir.
Diger dokuz eleman degisik genislik ve agida yapistirilan CFRP seritlerle
giiclendirilmistir. Deney sonucunda CFRP seritlerin betonarme kirislerin kesme
dayanimini arttirmada ¢ok etkili oldugu goriilmiistiir. Kesme dayaniminda kontrol

kirislerine gore %45 ile %95 arasinda degisen oranlarda artis saglanmistir [4].



Raghu, Myers ve Nanni (2000) tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada epoksi ile distan
yapistirilan CFRP levhalarla giliglendirilen T kesitli betonarme kiriglerin gégme
modlar1 ve kesme dayanimlari arastirilmisti. Deney programi 9 adet T-kiristen
olugmaktadir. Deney elemanlarindan iki tanesi kontrol elemani olarak seg¢ilmistir.
Diger yedi eleman ise degisik diizendeki CFRP levhalar ve uygulanan ankrajlar ile
giiclendirilmistir. Iki elemana fiber dogrultusu kiris eksenine dik olacak sekilde
CFRP levhalar U seklinde yapistirilmistir. Geriye kalan deney elemanlarindan iki
tanesi de ayni sekilde giliclendirilmis ilave olarak CFRP levhalarin uglarina ankraj
uygulamasi yapilmistir. Diger ii¢ kirise ise ilave bir katman daha CFRP levha
yapistirilmig ve bu kirislerden ikisine ankraj uygulanmistir. Segilen bu giiclendirme
teknigi ile CFRP katman sayisi ile uygulanan ankraj sisteminin kesme dayanimi
tizerindeki etkisinin arastirllmasi amaglanmistir. Deney sonuglarindan distan
yapistirilan CFRP levhalarin kirisin kesme kapasitesini %11 ile %34 arasinda
arttirdigr goriilmiistiir. Tek katman CFRP levha ile iki katman CFRP levha
yapistirilan  kirisler karsilagtirilldiginda  yapistirillan  ikinci  katmanin  kesme
kapasitesinde onemli sayilabilecek bir artisa neden olmadigi goriilmiistiir. Ayrica
CFRP levhalarin u¢ kismina uygulanan ankrajlarin kesme dayaniminda 6nemli bir

katki sagladigi gortilmiistiir [11].

Taljsten ve Elfgren (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, hazirlanan beton kirislerin
yan ylizeylerine degisik diizende CFRP levha ve seritler yapistirilmistir. Deneysel
calismanin amaci kirislerin giliglendirmeden 6nceki ve sonraki kesme kapasitelerinin
ve CFRP levha ve seritlerin beton yiizeyine uygulanmasi sirasinda kullanilan 3
degisik teknigin arastirilmasidir. Deney programi 8 adet dikdortgen kesitli kiristen
olugmaktadir. Caligmada 3 kiris kontrol kirisi olarak kullanilmistir. Kiris orta
noktasina ve mesnetlerine yerlestirilen 3 adet LVDT ile bu noktalardan deplasman
Olciileri alinmistir. Giiclendirme uygulanan kiriglerde; fiber lifteki ¢ekme kirilmast,
betonda meydana gelen basing kirilmasi ve CFRP ile beton arasinda olusan bag
kirilmasi olmak tizere 3 tip kirilma gézlenmistir. Deney sonucunda distan yapistirilan

CFRP levha ve seritler kirislerin kesme kapasitesini 6dnemli oranda arttirmistir.



Kontrol kirigleri ile kiyaslandiginda dayanimda maksimum 9%300’liik bir artis

meydana gelmistir [12].

Taljsten (2003) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada CFRP seritler ile gliclendirilmis
betonarme kirislerin kesme dayanimlarimin belirlenmesine yonelik bir analitik
calisma yapilmis ve bu calismadan elde edilen sonuclarin karsilagtirilabilmesi igin
deneysel bir calisma yapilmistir. Analitik c¢alismada CFRP seritlerin  kesme
dayanimini hesaplamak i¢in bir formiil elde edildikten sonra kirisin nominal kesme
dayanimi hesaplanmistir. Deneysel calismada 7 adet dikdortgen kesitli betonarme
kiris kullanilmistir. Bu kirislerden 1 tanesi kontrol kirisi olarak kullanilmis diger
kirisler ise CFRP seritler ile giiclendirilmistir. Biitiin kirislerde kesme agikligi
boyunca etriye donatisi kullanilmamaistir. Analitik metot ile deneysel ¢alismadan elde
edilen sonuglarin birbirine yakin oldugu goriilmiistir. Deney sonuglarina gore
betonarme kirislerin kesme dayanimini arttirmak icin CFRP seritlerin miimkiin
olabildigi kadar kesme catlagina dik olacak sekilde yerlestirilmesi gerektigi
belirtilmistir [13].

Norris, Saadatmanesh ve Ehsani (1997) tarafindan yapilan deneysel caligmada 19
adet dikdortgen kesitli betonarme kirig {iretilmistir. Kirislerden altisinda diger
tiretilen elemanlara gore daha az kesme donatisi kullanilmigtir. Bu kiriglerden 1
tanesine gliclendirme uygulanmamis ve kontrol elemani olarak kullanilmigtir. Diger
5 kirig ise +45° ve 0°\90° diizendeki CFRP seritlerle gii¢lendirilmistir. Geri kalan 13
elemanda ise daha fazla kesme donatis1 kullanilmistir. Bu elemanlardan 12 adeti 0°,
90° ve £45° lik CFRP seritlerle giiclendirilmistir. Yiiklemeler kiris acikliginin L/4 ve
3L/4 mesafesinden yapilmistir. Deney sonucunda distan yapistirilan CFRP seritler
kiriglerin dayanim ve rijitligini arttirmigtir. Dayanimdaki artisin ve gogme modunun

CFRP seritlerin yerlesim diizeninden dogrudan etkilendigi gézlenmistir [3].

Sheikh, De Rose ve Mardukhi (2002) tarafindan gerceklestirilen calismada hasar
gbérmiis yap1 elemanlarinin FRP elemanlar ile giiclendirme tekniklerinin gelistirilmesi

hedeflenmistir. Bu amagla ¢ok katli bir yapimmin hasar gérmiis doseme ve Kkiris



elemanlar1 laboratuvar ortaminda tam O&lgekli olarak modellenmis ve tiretilmistir.
Gili¢lendirme isleminin gercek durumla ayni sartlarda gerceklestirilmesi amaci ile
deney elamanlar1 yiikklemeye tabi tutularak tasima giicline ulagmalar1 ve hasar
gormeleri saglanmistir. Deney programinda 3 adet betonarme doseme ve 2 adet
betonarme kiris kullanilmistir. Birer deney elemani kontrol elemani olarak
kullanilmigtir.  Diger elemanlar CFRP ile giiclendirilmistir. Giiglendirme
uygulanmayan ilk elemandan alinan sonuclar degerlendirilerek diger elemanlardaki
CFRP yerlesimi belirlenmistir. Deney sonuglart CFRP elemanlar ile yapilan
gliclendirmenin egilmede de kesmede oldugu kadar etkili oldugunu gostermistir.
Kesme gd¢mesinin engellenmesi ve davranisa egilmenin hakim olmasi isteniyor ise

CFRP elemanlarin belirli sinirlarda kullanilmas1 gerektigi belirtilmistir [5].

Gendron, Picard ve Guérin (1999) tarafindan yapilan ¢alismada fiber kompozitler ile
giiclendirilmis betonarme kirislerin kesme dayanimlarinin belirlenmesine yonelik
analitik bir metot sunulmus ve elde edilen sonuclarin karsilastirilabilmesi i¢in bu
metot test edilen bir T-kiris lizerinde denenmistir. Calismada ilk 6nce kirisin nominal
kesme dayanimi hesaplanmis daha sonra ise kesme dayanimimi arttirmak igin
kullanilan fiber kompozit seritlerin tasarimi yapilmistir. Seritler kirisin yan yiizlerine
kiris yatay ekseni ile ac1 yapacak sekilde yapistirildiktan sonra kiris test edilmistir.
Calisma sonucunda, gelistirilen analitik metot test edilen T-kiris lizerinde denenmistir

[14].

Deniaud ve Cheng (2001) betonarme kirislerde kesme kuvvetinin taginmasinda
beton, kesme donatis1 ve distan yapistirllan FRP kompozitler arasindaki etkilesimi
deneysel olarak incelemeyi amaglamiglardir. Bu amaca yonelik olarak iiretilen 8 adet
T-kiris test edilmistir. T-kirigler; cam lifli polimerler (GFRP) ve karbon lifli
polimerler (CFRP) ile gii¢lendirilmistir. Deneysel c¢alisma sonucunda FRP
kompozitler ile gii¢clendirilmis kirislerin kesme dayanimlarinda gii¢lendirme
uygulanmamus kirislere gore %77,4 ile %117,3 arasinda degisen oranlarda bir artigin
oldugu belirlenmistir. Kesme kapasitesindeki artis oraninin sadece kullanilan FRP

kompozit tipine bagli olmadigi, kesme donatis1 miktar1 ile de yakindan ilgili
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oldugunu belirtmislerdir. Aragtirmacilar deney elemanlar1 igin analitik bir model
gelistirmislerdir. Deney sonuglari ile analitik caligmadan elde edilen degerlerin

uyumlu oldugu gézlenmistir [15].

Mitsui ve digerleri (1998), distan epoksi ile yapistirilan CFRP elemanlarla
gliclendirilen betonarme kiriglerin, simetrik olmayan yiikleme altindaki davranigini
deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel ¢calisma kapsaminda 6 adet betonarme kiris
test edilmistir. Deney sonuglarima gore kesmeye karst CFRP elemanlar ile
giiclendirilen kirislerin kesme dayanimlari, kontrol elemanina gore 1,3 ile 1,8 kat
arasinda degisen oranlarda artis gostermistir. CFRP seritlerin en uygun yerlesim
diizenine gore, kesme dayanimi {iizerindeki etkisinin gelistirilebilmesi amaciyla

klasik kafes kirigi modeli kullanilarak basit bir analiz gergeklestirilmistir [16].

Diagana ve digerleri (2003), kesme dayanimi yetersiz betonarme kiriglerin, distan
yapistirilan CFRP seritler ile giiclendirilmesini deneysel olarak incelemislerdir.
Deneysel calisma kapsaminda on adet basit mesnetli, dikdortgen kesitli betonarme
kiris tretilmis ve iic noktadan monotonik olarak uygulanan yiik altinda test
edilmistir. Deney elemanlarinin egilme kapasiteleri kesme kapasitelerine gore yiiksek
tasarlanmistir. Calismada iki eleman kontrol elemani olarak kullanilmis diger sekiz
deney elemani ise CFRP seritlerin, ‘U’ seklinde ve kirisi tam olarak saracak bigimde
yapistirilmasi ile gili¢lendirilmistir. Karbon fiber kumaslar, giiglendirme uygulanan
kirigler iizerine 45° ve 90° lik seritler halinde degisik araliklarla yapistirilmistir.
Deney sonuglarina gore distan yapistirilan CFRP seritler ile yapilan giliglendirme
isleminin betonarme Kkirislerin kesme kapasitelerini onemli oranda arttirdig1
goriilmiistiir. Kesme kapasitesindeki artisin CFRP seritlerin yerlesim diizenine gore
degistigi belirtilmistir. Betonarme kirisi tamamen saran dikey CFRP seritlerin, ‘U’
seklinde sarilan seritlere gore, kesme dayamimina iki kat daha fazla katki yaptigi
goriilmiistiir. Ayrica 45° lik CFRP seritlerin, kirise tam olarak ve ‘U’ seklinde
sartlmas1 ile giiclendirilen kiriglerin kesme dayanimlarmin yaklasik olarak aymi

seviyede oldugu goriilmiistiir [17].
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Kachlakev ve digerleri (2000), artan trafik yiiklerine bagl olarak koprii kirislerinin
giiclendirilmesine yonelik bir ¢alisma yapmiglar ve gercek bir koprii géz Oniine
alinarak 4 adet model kiris iiretmislerdir. Kirislerden 1 adeti kontrol eleman1 olarak
kullanilmis diger 3 deney elemani ise karbon lifli polimerler (CFRP) ve cam lifli
polimerler ile (GFRP) gii¢lendirilmistir. Tek dogrultulu CFRP seritler egilme
kapasitesini arttirmaya yonelik, tek dogrultulu GFRP seritler ise kesme dayanimini
arttirmaya yonelik olarak kiriglerin belirlenen bdélgelerine epoksi yardimiyla
uygulanmistir. Kompozitler kullanilarak giiclendirilen kirislerin  davranisinin
anlasilabilmesi icin gerekli Ol¢lim dilizenegi kurulmus, gerilme degerlerinin
belirlenebilmesi i¢in 18 adet gerilme Olcer kullanilmistir. FRP elemanlar ile
giiclendirilen model kirisler ile kontrol kiriginin testinden elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda, giiclendirme uygulanan kiriglerin yiik tasima kapasitelerinde
%150 oraninda bir artisin oldugu goriilmiistiir. Artis miktarinin kompozit elemanlarin

PR

yerlesim diizeni ve miktariyla degistigi belirtilmistir [18].

Anil ve Keles (2005), tarafindan yapilan calismada CFRP seritler ile giiclendirilmis,
kesme dayanimi yetersiz betonarme Kkiriglerin tersinir tekrarlanir yiikler altinda
davranislar1 deneysel olarak incelenmistir. Deneysel calisma kapsaminda 6 adet T
kesitli betonarme kiris {iretilmis ve tersinir tekrarlanir yiikler altinda test edilmistir.
Deneysel calismada CFRP seritlerin genigligi, kesme acikli§i boyunca yerlesim
diizeni ve CFRP seritlerin u¢ bolgelerine uygulanan ankrajlar ana degiskenler olarak
secilmistir. Deney elemanlarindan 1 tanesi kesme dayanimi egilme dayanimindan
daha yiiksek dizayn edilmis ve kontrol elemani olarak kullanilmistir. Kesme
dayanimi yetersiz olarak dizayn edilen diger 5 deney elemanindan birine
giiclendirme uygulanmamis geri kalan 4 deney elemanina ise cesitli diizende distan
yapistirilan CFRP seritlerle giliglendirme uygulanmistir. Tiim deney elemanlarinin
ortalama basing dayanimi 30 MPa’in iizerindedir. CFRP seritler kesme dayanimini
arttirmaya yonelik, kiriglerin kesme acikligi boyunca epoksi ile cesitli
konfigiirasyonlarda uygulanmistir. Deney sonuglart CFRP seritler ile yapilan

onemli bir artisin oldugunu gostermistir. Deney elemanlarinin davranigini ve
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stinekligini etkileyen en dnemli degiskenin CFRP seritlerin genisliginin ve yerlesim
diizeninin oldugu belirtilmistir. Deney sonuglar1 ile ACI-440 komite raporundaki
analitik yaklasim karsilastirildiginda analitik ¢alismadan elde edilen moment
kapasitelerinin deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglara gore ortalama %17, kesme
dayaniminin ise %20 mertebelerinde az oldugu goriilmiistiir. Deneysel ve analitik
degerler arasindaki farkin deneysel calismada uygulanan ankraj detayindan
kaynaklandigin1 diisiiniilmektedir ve analitik yaklasimin, kesme kapasitesine ankraj

detayinin da etkisini icerecek sekilde gelistirilmesi gerektigi vurgulanmistir [2, 19].
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2. DENEY ELEMANLARI VE DENEY TEKNIGi

2.1. Genel

Betonarme kirigler stinek egilme kirilmasi ve egik ¢ekme (kesme) kirilmasi olmak
tizere genelde iki sekilde kirilirlar. Egik ¢ekme kirilmasi ani ve gevrek bir bigimde
olugsmasindan ve kirilmadan 6nce tahmin edilmesinin zorlugundan dolayi biiyiik bir
onem tagimaktadir. Betonarme kirislerin egilme kapasitelerine gore tasarlanmalarinin
en 6nemli nedeni budur. Betonarme elemanlarda mutlaka yeteri kadar kesme donatisi
kullanilarak, énemli sorunlar meydana getiren egik ¢ekme gerilmelerine kars1 6nlem
alimmalidir. Kullanilan kesme donatisinin temel islevi, elemanin kesmeden dolay1
kirilmasin1 Onleyerek, egilme kapasitesine ulagmasini saglamaktir. Yeteri kadar
kesme donatisi kullanildiginda egik catlakla kesisen kesme donatilar1 gerilme almaya
baslayacak ve catlagin daha fazla gelismesine engel olacaktir. Kesme donatisi
kullanilmamasi veya ¢ok az kullanilmasi durumunda olusan egik catlak hi¢bir kesme

donatisi ile kesismeyeceginden, catlak tehlikeli bir sekilde ilerleyecektir.

Kesme etkisindeki betonarme elemanlarin davranigini etkileyen en Onemli
ozelliklerden biri de kesme acikliginin faydali yiikseklige oranidir (a/d). Kesme
acikligi, kesme kuvvetinin sabit oldugu mesnetle yiik arasindaki uzakliktir. a/d
oranina gore ayni Ozellikteki kirislerin dayanim ve davramisinda farkliliklar
olusabilmektedir. a/d oraninin ¢ok biiyiik oldugu durumlarda (a/d>7) kiris egilmedeki
tagima kapasitesine ulasabilecektir. Kesme agikligi biiylik oldugu i¢in olusan kesme
kuvveti kiigiik diizeylerde kalirken biiyiik egilme momenti olusacaktir. Meydana
gelen egilme c¢atlaklarinin biiyiimesiyle kesit egilmedeki tasima kapasitesine
ulasacaktir. Kesme kuvvetinden dolayr olusan egik c¢ekme gerilmeleri onemli
degerlere ulagsmadigi icin kiriste egik catlaklar olusmayacaktir. a/d oraninin yaklasik
olarak 3 ile 7 arasinda (3<a/d<7) oldugu durumlarda, momentin maksimum oldugu
bolgelerde kiris eksenine dik egilme catlaklar1 olusacak, yiikiin artmasiyla birlikte
egilme catlaklar1 tarafsiz eksene dogru uzamaya baslarken egik ¢cekme gerilmeleri

kiris govdesinde Onemli degerlere ulasarak catlamaya sebep olacaktir. GOg¢me,
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egilme catlaklarinin bir veya birkacinin ilerleyerek egik catlakla birlesmesiyle
meydana gelecektir. Bu gd¢me oldukca ani ve gevrek bir kirilmadir ve gergek egik
cekme kirilmasi olarak adlandirilir. Kesme acikliginin daha da kiigiilerek a/d oraninin
1,5 ile 3 arasinda (1,5<a/d<3) olmast durumunda egilme ¢atlaklar yiike dogru uzayip
egik catlaklar1 olusturacaktir. Egik catlaklar arasinda olusan beton basing
bolgelerinin diklesmesi ile kemerlenme etkisi ortaya ¢ikacaktir. Yiikiin uygulandig
noktada olusan yerel basing gerilmeleri egik catlaklarin daha fazla gelismesine engel
olur. Kirilma yiikiin uygulandig1 bolgedeki betonun ezilmesi ile olusur. Bu durumda
kiris tagima giicli e8ilme kapasitesine yaklasir. Ezilme nedeniyle gé¢me 3<a/d<7
durumundaki gibi ani ve gevrek olmaz. Mesnet ile yilik arasindaki agikligin ¢ok
kiigiik oldugu (a/d<l1) durumlarda kiriste kemerlenme etkisi 6nem kazanir. Egik
catlaklarin olugsmasindan sonra kiriste egilme onemini kaybeder ve tam bir gergili
kemer davranig1 gozlenir. Kesme kuvveti yiik ile mesnet arasinda olusan oldukc¢a dik
beton basing ¢ubuklariyla tasinir. Kirilma govdedeki betonun basing gerilmeleri
nedeniyle ezilmesi veya basincin aktarilmasinda olusan donatidaki yiiksek gerilmeler

nedeniyle kenetlenmenin ortadan kalkmasiyla olusur [1, 20].

Deneysel c¢alismada kesme dayanimi yetersiz betonarme kirislerin CFRP ile
gliclendirilmesi amaclanmistir. Bu nedenle deney elemanlar1 yukarida 6zetlenen
temel bilgiler 15181nda egik ¢ekme kirilmasi yasanacak sekilde modellenmistir. Daha
sonra bu sekilde modellenen deney elemanlar1 CFRP elemanlar ile gii¢lendirilerek
stinek egilme kirilmas1 seklinde gd¢menin yasanacagi bir kapasite diizeyine

getirilmeye ¢aligilmistir.

2.2. Deney Elemanlar:

Deney programinda toplam 6 adet T kesitli betonarme kiris elemani tersinir
tekrarlanir yiikleme altinda test edilmistir. Deney elemanlarinin kesit geometrileri ve
donat1 miktarlar1 6zdestir. Betonarme yapilarda kiris ve dosemenin birlikte calistigi
ve tasarimin bu duruma gore yapildigt goéz Oniinde bulundurularak deney

elemanlarinin hepsi tablal kiris olarak modellenmistir. Deney elemanlarinda boyuna
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donat1 olarak, alt ve iist kisimda iicer adet ®20 mm ¢apinda nerviirlii donati
kullanilmistir. Kontrol deney elemani ve giiclendirme uygulanmis deney elemanlari
yetersiz kesme dayanimina sahip olmalar1 i¢in kesme donatisiz modellenmislerdir.
Gergek egik ¢ekme kirilmasinin davranisa hakim olmasi i¢in kesme acikligi, faydali
yiikseklik orani (a/d) 5 olacak sekilde tek noktadan tersinir tekrarlanir yilikleme
uygulanmistir. Deney elemanlarina ait 6zellikler Cizelge 2.1°de donat1 detaylar1 ise

Sekil 2.1°de sunulmustur.

Kiris-1 deney elemani giiclendirme uygulanmamis kontrol elemanidir. Giliglendirme
uygulanan deney elemanlar1 Kirig-1 deney elemant ile karsilastirilarak giiglendirme
yonteminin performansinin belirlenmesi amaglanmistir. Egik c¢ekme kirilmasinin
davranisa hakim olmasi icin etriye donatis1 kullanilmamis ve kesme dayanimi

yetersiz modellenmistir (Resim 2.1).

Kirig-2 deney elemani kiris gdvdesi yan ve alt ylizeylerine 50 mm genisligindeki
CFRP seritlerin “U” seklinde 80 mm araliklarla yapistirilmasi ile gli¢lendirilmistir.
50 mm genisligindeki her bir seridin {ist ucuna bir adet ankraj yerlestirilerek CFRP
seritler betonarme kirise sabitlenmistir. Kiris bir yiiziinde toplam 22 adet ankraj

uygulanmistir (Resim 2.2).

Kiris-3 deney elemani 100 mm genisligindeki CFRP seritlerin 130 mm aralikla
kesme acikligi boyunca kirig govdesi yan ve alt yiizeylerine “U” seklinde
yapistirilmast ile giliclendirilmistir. CFRP seritlerin iist ucuna 2 adet ankraj yan yana
gelecek sekilde uygulanarak seritler betonarme kirise sabitlenmistir. Kirig bir

yliziinde toplam 26 adet ankraj uygulanmistir (Resim 2.3).

Kirig-4 deney elemani 2 ve 3 numarali deney elemanlarindan farkli olarak kiris
kesme agiklig1 boyunca, kiris gévdesinin iki yan ylizeyine yapistirilan CFRP levhalar
ile giliglendirilmigtir. Bu deney elemaninda CFRP levhanin alt ve iist uglarina

sasirtmali olarak 16’ sar adet ankraj yerlestirilmistir (Resim 2.4).
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Kiris-5 deney elemanina kiris gdovdesi alt ve yan yiizeylerine “U” seklinde
yapistirilan CFRP levha ile giliglendirme uygulanmistir. Kirig-5 deney elemanina
kesme acikligi boyunca kiris gévdesi ilist kenarina 16 adet ankraj uygulanmistir

(Resim 2.5).

Kirig-6 deney elemaninda, 100 mm genisliginde 130 mm araliklarla kiris kesme
acikligima “U” seklinde yerlestirilen CFRP seritlerin diizenlemesi Kirig-3 deney
elemant ile Ozdestir. Kiris-3 deney elemaninda CFRP seritlerin st uglarina
yerlestirilen ankrajlar, Kirig-6 deney elemaninda uygulanmamustir. Kiris-6 ve Kirig-3
deney elemanlarindan elde edilen sonuglar karsilagtirilarak gelistirilen ankraj

detayimin performansinin belirlenmesi amaglanmistir.

Deney elemanlarinin tiimiinde etriye donatist kullanilmamistir ve ankraj detaylari

Ozdestir.

Sekil 2.2 - 2.6° da deney elemanlarina ait CFRP yapistirma diizeni ve ankraj

yerlesimi sunulmustur.



Cizelge 2.1. Deney elemanlarinin 6zellikleri

L a d a/d fe Kesme CFRP Eleman Ozellikleri
Deney Elemant (mm) | (mm) | (mm) (MPa) | Donatisi
Genislik | Yapistirma | Arahik** | Ankraj Yerlesim
W; (mm) Acist* S¢ (mm) Diizeni
Kirig-1 (Kontrol Elemant) 1750 | 1675 335 |50 150 | - | | e | e | e | e
Kirig-2 (Giiglendirilmis Eleman) 1750 | 1675 335 5,0 140 | ---—-- 50 90 80 Var U Sarg1
Kiris-3 (Giiglendirilmis Eleman) 1750 | 1675 335 | 5,0 145 | ----- 100 90 130 Var U Sargi
Kirig-4 (Gtiglendirilmis Eleman) 1750 | 1675 335 5,0 14,8 | -——-- 1750 909 | - Var Yan Yiizeyler
Kirig-5 (Giiglendirilmis Eleman) 1750 | 1675 335 5,0 142 | - 1750 9 | - Var U Sarg1
Kiris-6 (Giiglendirilmis Eleman) 1750 | 1675 335 | 5,0 147 | - 100 90 130 Yok U Sargi

*CFRP liflerinin kiris ekseni ile yaptig1 ac1 (derece)
**CFRP seritlerin eksenleri arasindaki aralik

L1
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Resim 2.1 .Kiris-1 Kontrol Elemani [21] Resim 2.2 Kirig-2 S¢= 80, Wr= 50 [21] Resim 2.3.Kirig-3 S¢=130, W¢=100 [21]

Resim 2.4 Kiris-4 W¢= 1750 [21] Resim 2.5 Kirig-5 We= 1750 [21]

Resim 2.6.Kiris-6 S¢=130, W;=100 [21]
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2.3. Malzemeler

CFRP elemanlar ile gerceklestirilen giiclendirme isleminin performansi, kullanilan
beton ve donatinin mekanik Ozelliklerinden dogrudan etkilenmektedir. Deney
sonuglarinin  karsilagtirmali  olarak degerlendirilecegi ve deneysel ¢alismada
incelenen degiskenlerin sagliklt bir bicimde yorumlanabilmesi igin tiim deney
elemanlarinin ayn1 mekanik 6zelliklere sahip beton ve donatidan iiretilmesine biiyiik
bir Onem verilmistir Bu amacla kullanilan malzemelerin  &zelliklerinin
belirlenebilmesi icin laboratuvar ortaminda ¢esitli testler yapilmistir. Deney
elemanlarinin imalat1 sirasinda hazirlanan beton karigimindan numuneler alinip test
edilerek beton basing dayanimlari belirlenmis ve tiim elemanlarda ayni tiretimden,

bir seferde temin edilen insaat ¢eligi kullanilmistir.

Beton

CFRP elemanlar ile gliclendirilmis kirisler lizerinde yapilan ¢aligsmalar, giiglendirme
yonteminden istenilen performansin elde edilmesini engelleyen en Onemli
nedenlerden birinin, diisiik beton dayanimi sebebiyle CFRP elemanlarin beton
yilizeyinden soyulmasindan meydana gelen gogme sekli oldugunu gdstermistir. Beton
kapasitesi deney elemanlarmin dayanim, siineklik, rijitlik ve enerji tiiketimi gibi
davranis acisindan O6nemli olan parametreleri onemli derecede etkilemekte ve
degistirmektedir. Bu nedenden otiirli deneysel ¢alismada beton basing dayanimi
diisiik tutularak giliclendirme yonteminin ve degiskenlerin en kotli durumda

sergileyecegi davranigin arastirilmasi amaglanmastir.

Beton karisiminda agrega olarak 0-7 mm ve 7-15 mm dane ¢aplarinda iki tip dere
malzemesi kullanilmistir. Beton iiretiminde portland ¢imentosu kullanilmistir. Deney
elemanlarindan beton dokiimii sirasinda alinan 3’er adet silindir numunenin (150 mm
x 300 mm) beton basing dayanimi testlerinden ortalama beton basing dayanimlari
belirlenmigtir. Cizelge 2.2’den goriildiigii lizere deney elemanlarinin beton basing

dayanimlar1 15 MPa’ dan kiigiiktiir.



Cizelge 2.2. Ortalama beton basing dayanimlari

Dayanim f;

(Mpa)

Deney
1 2 3 4 5 6
Eleman1 No
Beton
Basing
15,0 14,0 14,5 14,8 14,2 14,7
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Deney elemanlarinin hazirlanmasinda kullanilan 1 m’ (2430 kg) beton i¢in karigim

oranlar1 Cizelge 2.3°de verilmistir.

Cizelge 2.3. Beton karigim oranlari

Malzeme Portland S Kum Cakil
u
Tiri Cimentosu (0-7 mm) (7-15 mm)
Agirlik (kg) 300 180 1229 721
Donati

Deneysel calismada kullanilan ayni tiir donatilarin, biitiin deney elemanlarinda ayni

mekanik 6zelliklere sahip olmasi i¢in tim donatilar bir seferde ve ayni iiretimden

almmustir. Deney elemanlarinda @20 ve ®10 mm ¢apinda nerviirlii BC-III demiri

kullanilmustir. iki donat: tiirii iginde 3’er numune hazirlanmis ve test edilmistir. Bu

numunelerden elde edilen gerilme-birim sekil degistirme grafikleri EK-1 de

verilmigtir. Cizelge 2.4’de deney elemanlarina ait donatilarin ortalama akma ve

kopma dayanimlari ile birlikte elastisite modiilleri verilmistir.
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Cizelge 2.4. Donat1 6zellikleri

Akma Kopma Elastisite
Donat1 Cap1 3
(tmm) Donat1 Sinifi Dayanimi Dayanimi Modiili x10
mm
(MPa) (MPa) (MPa)
10 S420 304,2 4431 198
20 S420 520,0 863,8 205
CFRP serit ve levhalar

Deney elemanlarin karbon ile takviye edilmis elyaflarla gili¢lendirilmesinde Sika
Yap: Kimyasallar1 firmasina ait SikaWrap 230C {irinii kullanilmigtir. Betonarme
elemanlarin yaninda yigma ve ahsap yap1 elemanlar1 icinde disardan uygulanabilen,
tek dogrultulu, oriilii, karbon lifli, kuru uygulama i¢in giliclendirme malzemesidir.

Dokumanin dengeli olmasi i¢in atkilarla donatilmastir.

Betonarme, yigma ve ahsap yapilarda egilme ve kayma dayanimini arttirmak igin
kullanilan SikaWrap 230C malzemesinin yiizey geometrisi esnekligi ile her tiirlii
yapt elemaninda rahatlikla kullanilabilmesi (kirisler, kolonlar, duvarlar, kaziklar,
bacalar), ihtiyaca gore lif dogrultusunun ayarlanabilmesi, kimyasal etkilere ve ¢evre
sartlarina kars1 yliksek dayanimi (korozyon riski bulunmamaktadir) gibi 6nemli
avantajlar1 bulunmaktadir. SikaWrap 230C malzemesine ait 6zellikler Cizelge 2.5°te

verilmistir.

Epoksi

CFRP elemanlar ile gergeklestirilen giiglendirme tekniginde, CFRP elemanlar beton
yilizeyine distan yapistirilarak uygulandiklart i¢in kullanilan yapistiricinin biiytik
onemi vardir. Dogru yapistirici malzemesinin kullanilmamas: ya da standartlara
uygun bir sekilde uygulanmamasi durumunda CFRP elemanlar beton yiizeyinden

kolayca ayrilabilecektir.
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Cizelge 2.5. SikaWrap 230C Karbon Lifli Dokuma malzeme 6zellikleri

Modiilu

Lif Tipi Yiiksek Mukavemetli Karbon Lifleri

Lif Dogrultusu 0°C (tek yonli). Dokuma, ipliklerin gevsemesini
onleyen 6zel orgii lifleriyle donatilmistir.

Lif Yapist %99 Ana dogrultuda, %1 destekleyici dogrultuda

Dokuma Agirhigi 220 g/m” + %10

Dokuma Kalinligi 0,12 mm (karbon liflerin toplam alani baz alinarak)

Liflerin Cekme Dayanimi | 4100 N/mm” (nominal)

Liflerin Elastisite 231000 N/mm” (nominal)

Kopmadaki Uzama

%1,7 (nominal)

Dokuma Uzunlugu

>50mm

Dokuma Genisligi

300/600 mm

Deneysel calismada yapistirict olarak Sikadur 330 epoksi harct kullanilmistir
(Cizelge 2.6). Cesitli kullanim alanlarina sahip, beton, metal, aga¢ ve yap1
malzemeleri i¢in ¢ok iyi bir yapistirict olan Sikadur 330 iki bilesenli, yiiksek

dayanimli, solventsiz yapistirma harcidir.

Uygulamasi son derece kolay olan Sikadur 330 epoksi harci neme kars1 dayaniklidir,
yuksek mukavemet degerlerine sahiptir, ¢cevresel etkilere kars1 dayaniklidir, devaml
ve tekrarlanan yiikler altinda yiiksek siinme dayanimi gosteren epoksi beton yiizey ile

CFRP elemanlar arasinda kuvvetli bir bag olusturur.

Ankraj celigi

CFRP seritlerin u¢ bolgelerinde meydana gelen soyulma sonucu kiriglerin istenilen
stineklik degerlerine ulasamadan gd¢mesinin 6nlenmesi amaciyla, kirislerde CFRP
diizenlemesine uygun olarak serit ve levhalarin u¢ bolgelerinde uygulanmak iizere

bir ankraj detay1 gelistirilmistir. Ankraj isleminde ®10 mm ¢apinda sonsuz disli
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malzeme kullanilmigtir. Ayn1 yerden ve ayni zamanda temin edilen bu malzemeden
alman tiger numune {iizerinde kopma dayanimi testi uygulanmis ve elde edilen

sonuclar Cizelge 2.7’ de gosterilmistir.

Cizelge 2.6. Sikadur 330 malzeme 6zellikleri

Gortiniim A Bileseni: beyaz

B Bileseni: gri

Yogunluk 1,31 kg/l (karigim)

Karigim Orami A:B=4:1

Uygulama Sicakligi +10°C - + 35°C (ylizey ve ortam sicakligi)
(Cekme Mukavemeti 30 N/mm” (+23°C’de 7 giin kiir aldiktan sonra)

Egilmede Elastisite Modiilii | 3800 N/mm?” (+23°C’de 7 giin kiir aldiktan sonra)

Cizelge 2.7. Ankraj ¢eligi kopma deneyi sonuglari

Ankraj Celigi Capt (mm) | Akma Dayanimi (Mpa) Kopma Dayanimi (Mpa)

10 275 417

Ankraj epoksisi

Ankraj celiklerinin beton i¢inde sabitlenmesi i¢in yapistirict malzeme olarak
Sikadur-31 epoksi harci kullanilmistir (Cizelge 2.8). Solventsiz, tiksotropik, iki
bilesenden olusan epoksi regine ve 6zel olarak secilmis yiiksek dayanima sahip dolgu

maddelerinin bir kombinasyonundan olugsmus yapistirma ve tamir harcidir.

Genis bir kullanim alanina sahip olan Sikadur-31 beton, seramik, harg, tas, siva,
celik, demir, aliiminyum, ahsap, polyester, epoksi ve cam yiizeylerde ince film
yapistirma ve tesviye amagli, beton tamirati, ¢atlak ve yilizey koruma, 5 mm’den
biiylik genis catlak dolgusu ve demir filizi ekimi (ankraj) i¢in kullanilabilmektedir.
Son derece pratik bir malzeme olan Sikadur-31 kolay uygulanabilirlik, kuru ve nemli

ylizeylerde kullanilabilirligi, yiiksek sicakliklarda dahi akma yapmadan
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uygulanabilirligi, erken dayanim saglamasi, rotre yapmaksizin sertlesebilmesi, beton
ve diger bir¢ok malzemeye ¢ok iyi derecede yapismasi, yiiksek aginma ve kimyasal

dayanima sahip olmasi gibi bir ¢ok avantaj saglamaktadir.

Cizelge 2.8. Sikadur-31 malzeme 6zellikleri

Renk Gri (A:Beyaz, B:Siyah)
Yogunluk 1,65 kg/l

Karigim Orani A:B=3:1

Uygulama Sicakligr | +10°C - +20°C

Basing Dayanimi 60-70 N/mm”

(Cekme Dayanimi 15-20 N/mm”

Celige Yapisma 15 N/mm”

Betona Yapigma 3,0-3,5 N/mm?

Egilme Dayanim 30-40 N/mm”

Elastisite Modiilii 4300 N/mm’

2.4. Deney Elemanlarinin Uretilmesi

Deneysel calismada test edilen 6 adet T-kesitli betonarme kirisin iiretimi Gazi
Universitesi Insaat Miihendisligi Boéliimii, Yapt Mekanigi Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Deney programinda ilk olarak her eleman i¢in donati kafesi ve
kalib1 hazirlanmig, donati kafesinin kaliba dikkatli bir sekilde yerlestirilmesinden
sonra hazirlanan beton karigimi kaliplara dokiilmiistiir. 28 giinliik kiirden sonra deney

elemanlar1 lizerinde giiclendirme islemine gegilmistir.

Calismada ¢elik kalip kullanilmistir. Beton dokiimii esnasinda kaliplarin agilmasinin
ve sehim yapmasinin Onlenebilmesi amaciyla ¢elik profiller kullanilmis ve kaliplar
birlesim bolgelerinden sikistirilmigtir. Betonun kaliba yapigsmasini 6nlemek amaciyla

kalip i¢ yiizeyi yaglandiktan sonra donati kafesi kaliba yerlestirilmistir.
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Yapt Mekanigi Laboratuvarinda bulunan 250 dm® kapasiteli betonyer kullanilarak,
belirlenen karisim oranindaki (Bkz. Cizelge 2.3) beton iiretilmis ve vibrator
kullanilarak kalip icerisine homojen bir sekilde yerlesmesi saglanmistir.

Resim 2.7’ de beton liretiminde kullanilan betonyer gosterilmistir.

Resim 2.7. Betonun hazirlanmasi [21]

Beton dokiimii sirasinda her elemandan, beton basing dayaniminin belirlenmesi i¢in
3’er adet silindir (150 mm x 300 mm) numune alinmistir (Resim 2.8). Deney elemani
ile birlikte silindir numuneler 1slak g¢uvalla sarilip 28 giin boyunca kiire birakilmustir.

Resim 2.9’da beton dokiimii tamamlanmis deney elemanlar1 goriilmektedir.



Resim 2.8. Silindir numune alinmasi [21]

Resim 2.9. Beton dokiimii tamamlanmis deney elemanlari [21]

32
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2.5. Gii¢lendirme Teknigi

Giiclendirme tiim elemanlar i¢in ayni adimlar uygulanarak gerceklestirilmistir. 28
gilinliik kiir siiresinin sonunda yeterli dayanim kazanan numunelerde giliclendirme
islemine gecilmistir. CFRP serit ve levhalar rulolarindan belirlenen boyutlarda
kesilmis ve epoksi kullanilarak kiris kesme agikliginda belirlenen bolgelere
yapistirilmistir. CFRP elemanlarin uglarina uygulanacak ankraj isleminden once,
epoksinin katilagsmasi ve yeterli dayanimi almasi i¢in 15 giin boyunca kiir

uygulanmistir.

2.5.1. CFRP serit ve levhalarin hazirlanmasi ve beton yiizeye yapistirilmasi

CFRP elemanlarin beton ylizeye yapistirilmasindan once piirlizsiiz bir ylizey elde
etmek ve CFRP eleman ile beton ylizeyi arasinda kuvvetli bir bag elde edebilmek
icin kiris yan yiizleri taslanarak mekanik olarak temizlendikten sonra beton
ylzeyinde kalan toz ve gevsek parcaciklari uzaklastirmak icin basingli hava
kullanilmistir. Son olarak kiris yan yiizeyleri 1slak bir siingerle silinmistir. CFRP
seritlerin kiris yan yiizeyinde yapistirilacagt yerler ¢elik metre ve cetvel yardimiyla
cizilerek isaretlenmistir. CFRP serit ve levhalar belirlenen boyutlarda 6zenli bir

sekilde, keskin bir makas yardimiyla kesilmistir.

Yapistirma isleminde daha once belirtildigi gibi Sikadur 330 epoksi harci
kullanilmistir. Epoksi harci hazirlanirken bilesenler iiretici firma tarafindan belirtilen
oranlarda kullamlmistir. Ik olarak malzemenin her iki bileseni kendi kaplarinda
kanstirllmistir. A:B = 4:1 oraninda olacak sekilde bilesenler kaplarindan alinarak
baska temiz bir kaba yerlestirilmis ve hava siiriiklemesine izin vermeyecek sekilde ti¢

dakika siiresince homojen bir karisim elde edene kadar karistirilmistir.

Homojen hale gelene kadar karigtirilan epoksi (Sikadur 330) kiris yan ylizeylerinde
isaretlenen bolgelere 1,5 mm kalinliginda siiriilmiistiir (Resim 2.10). CFRP serit ve

levhalar bu ylizeylere yerlestirildikten sonra lifleri dogrultusunda el ile basing
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uygulanarak beton ylizeye siirlilmiis olan yapistiricinin emdirilmesi ve hava
bosluklarinin giderilmesi saglanmistir. Son olarak CFRP serit ve levhalarin {istline
1,5 mm kalinhiginda ikinci kat epoksi lifler dogrultusunda siiriilerek CFRP
elemanlarin tizerleri kapatilmistir. Yapistirma isleminden sonra deney elemanlarina

15 giin boyunca laboratuvar sartlarinda kiir uygulanmstir.

Resim 2.10. Epoksinin siiriilmesi [21]

2.5.2. Ankrajlarin uygulanmasi

Ankraj isleminden 6nce CFRP elemanlarin yapistirllmasinda kullanilan epoksi
malzemesinin kiirlinii almasi beklenmistir. Deney elemanlar1 iizerinde ankrajlarin
uygulanacagi noktalar belirlendikten sonra matkapla ankraj delikleri agilmistir. Kiris

gbdvdesinin st kismina karsilikli olarak ankraj delikleri agilmis ve bunlara Sikadur-
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31 Epoksi Harci ile ®10 mm c¢apinda sonsuz disli malzemeler yerlestirilmistir
(Resim 2.11, 2.12). Kiris gdvdesi ile tablanin deney esnasinda birbirinden ayrilmasini
engellemek amaciyla tabla boydan boya delinerek, tabla ile kiris govdesi arasina
50x50x5 mm’lik korniyer elemanlar yerlestirilmistir. Tabla {istiinde agilan deliklere
yerlestirilen ankrajlar karsilikli olacak sekilde 40x250x3 mm lik levhalarla
birlestirilmis ve somunlar yardimiyla sikica baglanmislardir. Kiris gdvdesinin alt
kisminda kullanilacak ankrajlar i¢in kirig govdesi belirlenen noktalardan delinmis ve
yerlestirilen ankraj malzemesinin kabuk betonunu ezmesini Onlemek i¢in 3 mm
kalinliginda 40x50 mm’lik c¢elik plakalar yerlestirilmisti. Pul ve somunlar

yardimiyla plaka kirise sikica baglanmistir. Sekil 2.7’ de ankraj detay1 gosterilmistir.

360 50x50x5 L

DETAY A A A

75

W)
DETAY B S
S D12
N
a0 1. - L

o
L 120 ] 120 | 120 |
| 1 1 | DETAY A

40x50x3 Celik Plaka

,,,,,,,,,,,,,,,

DETAY B

Sekil 2.7. Ankraj detay1



Resim 2.11. Ankraj deliklerinin agilmas1 [21]

Resim 2.12. Kirig-2 ankraj uygulamasi [21]

36
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2.6. Deney Diizeni

2.6.1. Yiikleme diizeni

Deneyler Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Boliimii Yapt Mekanigi Laboratuvarinda bulunan rijit deney platformunda
gergeklestirilmistir.  Deney platformu rijit doseme ve yiikkleme duvarindan
olusmaktadir. Deney elemanlar1 platformun rijit duvaria yiiksek dayanimli ¢elikten
tiretilmis 45 mm c¢apindaki bulonlar ile ankastre kabul edilecek bir sekilde
mesnetlenmistir. Deney elemanlar1 deprem yiiklerini benzestiren tersinir tekrarlanir
yiikler altinda test edilmistir. Yiikleme kiris elemani ile rijit deney platformunun
dosemesi arasina yerlestirilen iki ucu mafsalli bir yiikkleme kolonu ile

gergeklestirilmistir. Deney diizeneginin goriiniisii Resim 2.13°de verilmistir.

Resim 2.13. Deney diizeneginin genel goriiniisii [21]
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Deneyde yiikleme icin 600 kN kapasiteli hidrolik krikoya bagli el kontrollii bir
pompa kullanilmistir. Deney elemanlarina uygulanan yiikiin siddeti, reaksiyon kirisi
ile hidrolik kriko arasinda bulunan 600 kN basing, 300 kN ¢ekme kapasitesine sahip
bir yiik 6lgme hiicresi (loadcell) yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Deney elemanlarinin test
edilmesinden 6nce sifir okumalar1 alinmis daha sonra yiiklemeye baslanilmistir.
Deney elemanlarina ilk olarak elastik bolgede kalan birka¢ yilikleme cevrimi
uygulanmis daha sonra hesaplarla elde edilen ¢atlama dayanimlarina gore ilk egilme
catlagi ve kesme catlaginin meydana gelmesi beklenen degerlerde yiikleme
cevrimleri uygulanmistir. Deney elemanlarinin gé¢me noktalarina ulagsmasina kadar
yiikleme diizenli olarak artirllmigtir. Deneysel ¢alisma kapsamindaki tiim deney
elemanlaria 6zdes bir ylikleme programi uygulanmasina 6zen gosterilmistir. Ancak
dogal olarak, deney elemanlarinin farkli kesme kuvveti kapasiteleri oldugu igin
catlak olusumundan sonraki yiik adimlarin1 deney elemanlarinin kapasiteleri ve
davraniglar1 belirlemistir. Deneysel calismada kullanilan yilikleme ve 6l¢iim diizeni

Sekil 2.8’de verilmistir.
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2.6.2. Olciim aletleri ve 6l¢iim diizeni

Deneyler esnasinda tiim deplasmanlar 0,0001 mm’ye kadar olan degisimleri
Olcebilen, elektronik dogrusal deplasman Olgerler (LVDT, Linear Variable
Displacement Transducer) ile Olclilmiistir. LVDT’ lerden alinan Olgtimler bir data
toplayict araciligi ile bilgisayara aktarilmistir. Deneysel calismada deplasman
Ol¢iimlerinin diizenli bir sekilde takip edilebilmesi, okunan degerlerin bilgisayar
hafizasina kaydedilerek ve deplasman-yiik grafiginin ¢izilerek deneyin kolay bir
sekilde izlenebilmesinin saglanmasi igin bir bilgisayar yazilimi kullamlmustir. Olgiim
sisteminde, kiris u¢ noktas1 deplasmani, momentin maksimum oldugu bolgede egrilik

Olctimleri ve rijit kiitle hareketleri i¢in toplam 6 adet LVDT kullanilmustir.

Deneyler sirasinda kiris ucundaki deplasman ile yiikiin degisimi bilgisayar
ekranindan grafik olarak takip edilmistir. Ol¢iim sisteminde 6 adet LVDT kullanilmus
ve LVDT’ lerin yerlesimi moment-egrilik iligkisini, kiris u¢ deplasmanini, mesnetin

rijit donme ve rijit 6telenme degerlerinin bulunmasina yonelik diizenlenmistir.

Olgiim sisteminde kiris u¢ deplasmanm (D)), kiris tablas: iizerinde, yiikleme kolonu
ile ayn1 diisey dogrultuda dikey olarak yerlestirilen 50x10° mm hassasiyetinde 200
mm kapasiteli LVDT kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Sistemde egrilik 6l¢tim degerleri (D,
D3) 50x10° mm hassasiyetli 100 mm kapasiteli LVDT’ ler kullamlarak elde
edilmistir. Rijit donme ve rijit 6telenme degerlerinin (D4, Ds, Dg) elde edilebilmesi
icin 100x10° mm hassasiyetine sahip 50 mm kapasiteli LVDT” ler kullamlmustir.
Her deneyden énce LVDT’ lerin kalibrasyon ayarlar1 yapilmstir.

Sekil 2.9° da LVDT’ lerin yerlesim diizeni gosterilmistir. LVDT’ lerden alinan
veriler kullanilarak deney elemanlarina ait kiris u¢ deplasmani ve egrilik degerleri

hesaplanmustir.
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L3

D4 Dl
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L2

L1

D6

Sekil 2.9. LVDT yerlesim diizeni
D, : Kiris u¢ deplasmant
D,, D3 : Egrilik 6l¢iim degeri
D4, Ds : Rijit donme Slgiim degeri
D¢ : Riyjit 6telenme Sl¢iim degeri

Deneyler sirasinda giiglendirilmis elemanlarda CFRP sgerit ve levhalarda meydana
gelen gerilme degisikliklerini izleyebilmek ve hangi bolgelerdeki CFRP elemanlarin
daha biiylik gerilmelere maruz kaldigini belirlemek amaciyla kiris kesme ag¢ikliginda
birim deformasyon 6lgerler kullanilmigtir. Deney elemani 2, 3 ve 6 da 6 adet 4 ve 5
numarali deney elemanlarinda ise 5 adet birim deformasyon o&lger kullanilmistir.
Birim deformasyonlar CFRP serit ve levhalarin tasiyici lifleri dogrultusunda
Olciilmiistiir. 10 mm uzunlugundaki birim deformasyon dlgerler 120 Q’ luk dirence
sahiptirler. Yapistirildiklar1 yiizeydeki gerilmeleri elektronik olarak okuyan birim
deformasyon Olgerlerden alinan veriler data toplayict yardimiyla bilgisayara

aktarilmustir.

Birim  deformasyon Olgerler gerilme degerlerinin  Olclilecegi  noktalara
yapistirilmadan 6nce bu noktalarin bulundugu CFRP serit ve levhalarin yiizeyleri bir

jilet ile dikkatlice kazinarak diizgiin ve piiriizsiiz bir hale getirilmistir. Yiizeyin
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istiindeki toz ve atik maddeler temizlendikten sonra kuvvetli bir yapistiric

kullanilarak birim deformasyon 6lgerler CFRP serit ve levhalara yapistirilmistir.

2.6.3. Olgiimlerin degerlendirilmesi

Kiris u¢ deplasmaninin hesabi

Kiriglerin diisey dogrultudaki kiris net u¢ deplasmani (Djne) hesap edilirken,
kirislerin u¢ deplasman oSlgiimleri (D), rijit 6telenme (Dg) ve rijit donme (D4, Ds)
Olciim degerleri kullanilmistir. Es. 2.1° de verildigi gibi kiris u¢ deplasman
degerinden rijit 6telenme ve rijit donme degerleri ¢ikartilarak kiris net u¢ deplasman

degeri bulunmustur.

Rijit Otelenme = Dy

Rijit Donme = ((D4-Ds)/h;)xL)

Kiris net u¢ deplasmani (D,e) = D;-Rijit Donme-Dyg

= D;-((D4-Ds)/hy)xL;)- Dg (2.1)

Es. 2.1’ de kullanilan sembollerin anlam1 asagida verilmistir.
Dinet : Kiris net u¢ deplasmani

D; : Kiris u¢ deplasmani

D, : Ust rijit dénme

Ds : Altrijit donme

D¢ : Rijit 6telenme

Moment-egrilik iliskisinin hesabi

Moment degerleri uygulanan yiik ve moment kolu ¢arpilarak hesaplanmistir. Egrilik
bilindigi tizere birim donme agisidir. Kiriglere ait egrilik dl¢limleri i¢in Sekil 2.9” da
gosterilen D, ve D; numarali LVDT’ ler kullanilmistir. Elde edilen veriler
kullanilarak kirislere ait moment-egrilik grafiklerinin ¢izilmesi amaglanmistir.

Egrilik 6lgiimii i¢in 6lgiim alinan iki kesit arasindaki donme acis1 radyan cinsinden
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bulunmustur. Bulunan bu ag¢1 iki kesit arasindaki mesafeye boliinerek egrilik
hesaplanmistir. Es. 2.2’ de moment ve egrilik degerlerini veren denklemler

sunulmustur.

Moment = Yiikk x Moment Kolu = Yik x L,
Egrilik = ((D,-D3) / hy) / L) (2.2)

Es. 2.2° de kullanilan sembollerin anlam1 asagida verilmistir.
D, : Ust egrilik 6l¢iimii igin kullanilan LVDT

Ds : Alt egrilik 6l¢iimii i¢in kullanilan LVDT

h, :LVDT’ ler arasindaki mesafe

L, :Moment kolu

Deney elemanlarinda meydana gelen ani gogme nedeniyle egrilik dl¢timleri belli bir
noktaya kadar alinabilmistir. Bu sebepten dolay1 cizilmesi ve yorumlanmasi

diisiiniilen moment-egrilik grafikleri tez kapsami disinda birakilmistir.

Birim deformasyonlarin hesabi

CFRP serit ve levhalardan olgiilen birim deformasyonlarin Ol¢iim  yerleri
belirlenirken, kesme c¢atlaklarinin olusmast muhtemel yerler goéz Oniinde
bulundurulmustur. Birim deformasyon degerleri kiris kesme agikliginda, rijit duvara
mesnetlenen bolgeden 300 — 1000 mm uzakliktaki bir bolgeden alinmistir. Birim
deformasyon Olgerler CFRP serit ve levhalarin tasiyict lifleri dogrultusunda
yerlestirilmis ve bu dogrultuda o6lglim yapilmistir. Birim deformasyon olgerler
tarafindan mili volt olarak Olgiilen gerilme degerleri Es. 2.3 kullanilarak birim

deformasyonlara ¢evrilmistir.
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V, =— szg ! XV, XGAIN 2.3)
1+ (G Fx 8}
2
Vo : Okunan gerilme degeri (mili volt)

Vi : Uygulanan gerilme degeri

£ : Birim deformasyon degeri

GF  : Birim deformasyon faktorii (=2)
GAIN : Kanal kazang degeri (=420 )

Sekil 2.10 - 2.14’de birim deformasyon Olgerlerin deney elemanlar1 iizerindeki
yerlesim diizenleri gosterilmistir. 2, 3 ve 6 numarali deney elemanlarinda 6 adet, 4 ve

5 numarali deney elemanlarinda ise 5 adet birim deformasyon 6lger kullanilmigtir.
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Sekil 2.10. Kirig-2 (Wr= 50, S¢= 80) i¢cin birim deformasyon ol¢er yerlesimi
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Sekil 2.11. Kirig-3 (W= 100, S¢= 130) i¢in birim deformasyon 0Olcer yerlesimi
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Sekil 2.12. Kirig-4 i¢in birim deformasyon dlcer yerlesimi
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Sekil 2.13. Kirig-5 i¢in birim deformasyon olger yerlesimi
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Sekil 2.14. Kirig-6 (W= 100, S¢= 130) i¢in birim deformasyon Slger yerlesimi
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2.7. Deney Yonetimi

Deney elemanlarin test edilmesi sirasinda LVDT’ler ve birim deformasyon
Olgerlerden alinan okuma degerleri bir tarayici/okuyucu tarafindan bilgisayara
aktarilmis ve hazir bulunan bir bilgisayar programi yardimiyla elde edilen degerler

bilgisayardan takip edilmistir (Sekil 2.15).

[~ 'TDG CODA Locomotive

Flle Communication Test Graph Tools View

Yiik-Deplasman

‘JBaslat znHE s EnEEEgS Gl TRE) LB s

Sekil 2.15. Kullanilan bilgisayar programi ile deneyin izlenmesi

Deney elemanlarina yerlestirilen elektronik Ol¢lim aletlerinin baslangi¢ okumalari
alindiktan sonra yiliklemeye baslanmistir. Yiikleme ile birlikte Olglim aletlerinden
alinan degerlerle yiik-deplasman grafigi bilgisayar ekranina ¢izdirilmis ve gogmeye
kadar elemanin davranisi izlenmistir. Bu sayede deneylerin kontrollii bir bi¢imde

ilerlemesi saglanmstir.
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3. DENEYLER

3.1. Genel

Deneysel c¢alismada yapilan gozlemler ve elde edilen sonuglar bu boliimde
sunulmustur. Deney elemanlarina elastik sinir igerisinde kalan birkag yiikleme
cevrimi uygulanmistir. Daha sonra yiikleme tiim deney elemanlar i¢in ayni oranlarda
arttirllmistir. Tiim deney elemanlar: i¢in 6zdes bir yiikleme programi uygulanmaya
calisilmis ancak elemanlarin farkli dayanimlara sahip olmasi bu diislinceye imkan
vermemistir. Genel olarak 40 kN yiik diizeyine kadar her tam yiik ¢evrimi iki defa
tekrarlanmistir. Maksimum yiik diizeyinden sonra deneylere deplasman kontrollii
olarak devam edilmistir. Calismada ilk olarak giiclendirme uygulanmamis kontrol
kirisi, daha sonra ise giiclendirilen model kirisler test edilmistir. Deney elemanlarinin
goeme anina kadar olan davranislari ve elde edilen deney sonuglar1 bu boliimde
sunulmustur. Deney esnasinda her bir deney elemaninin catlak olusumu, yiik-

deplasman iligkisi ve genel davranisi takip edilmistir.

3.2. Deney Elemamni Kiris-1

Deneysel programda ilk olarak giiclendirme uygulanmamis Kiris-1 kontrol deney
eleman1 test edilmistir. Kirig-1 deney elemanina 8 tam yiikleme c¢evrimi

uygulanmistir. Deney elemanina uygulanan yiik gecmisi Sekil 3.1°de verilmistir.

Kontrol deney elemani Kiris-1’de ilk egilme catlagi geri yiikleme adiminda 15 kN
kesme kuvvetinde tablada olusmustur. Yiiklemeye devam edilmesiyle birlikte kilcal
diizeyde egilme catlaklarinin sayis1 artmis ve tablanin altindan ilerleme gostermistir.
Ayrica bu yiik ¢evriminde kirig govdesi ile tabla arasinda kilcal diizeyde ayrilma
catlaklar1 olusmustur. Kiris govdesindeki ilk egilme ¢atlag: ileri yonde 20 kN yiik
diizeyinde meydana gelmistir. Geri ylklemede 30 kN yiik diizeyinde mesnetten
yaklagik 130 mm uzaklikta, kiris altindan baslayarak yaklasik 45° egimle ilerleyen,
kiris tablasina kadar uzanan ilk egik c¢atlak olusmustur. Yiikiin arttirilmasi ile

ozellikle mesnete yakin bolgede egik ¢atlaklarin sayisinda artis meydana gelmistir.
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Sekil 3.1. Kiris-1 deney elemaninin ylik-cevrim grafigi

Kirig-1 kontrol deney eleman ileri yiiklemede 37,3 kN’da, egilme kapasitesinin ¢ok
altinda kesme agikliginda olusan iki ana kesme catlaginin kirig gévdesi ve tablasinin
ara kesitinde birlesmesi sonucunda gevrek kesme kirilmasi seklinde gocmiistiir
(Resim 3.1, 3.2). Go¢me aninda yiikte %37°lik bir azalma meydana gelmistir. Bu yiik
diizeyinde kiris u¢ deplasmani 10,8 mm olarak Sl¢iilmiistiir. Deney elemaninin yiik
tutamamasi nedeniyle yiikleme durdurularak deney bitirilmistir. Sekil 3.2°de kirise

ait ylik-deplasman grafigi verilmistir.
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Sekil 3.2. Kirig-1 deney elemaninin yiik-deplasman grafigi

Resim 3.1. Go¢me sonrasi Kiris-1 deney elemani [21]
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Resim 3.2. Deney elemaninda olusan iki ana kesme catlagi [21]

3.3. Deney Elemani Kiris-2

50 mm genisligindeki CFRP seritlerin 80 mm araliklarla kiris govdesi yan ve alt
yilizeylerine “U” seklinde yapistirilmasi ile giiglendirilen Kiris-2 deney elemani
caligmada test edilen ikinci model kiristir. Sekil 3.3’deki yiik ge¢misi altinda test
edilen deney elemanina toplam 12 tam yiik ¢evrimi uygulanmustir. Sekil 3.4°de kirise

ait yiik-deplasman grafigi verilmistir.
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Sekil 3.3. Kirig-2 deney elemaninin yiik-¢evrim grafigi
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Kirig-2 deney elemaninda ilk egilme catlagi 2. ¢evrimin geri yiikleme adiminda
10 kN kesme yiikii altinda tablada olusmugtur. Ayni yondeki yiiklemenin arttirilmasi
sonucunda egilme ¢atlaklarinin sayisinda artis meydana gelmis ve olusan catlaklar
tabla altindan ankrajlarin altina dogru ilerleme gostermistir. 20 kN yiik diizeyinde
mesnet ile kiris arasinda 0,2 mm ayrilma catlagr goézlenmistir. Kiris-2 deney
elemaninda ilk egik catlak 25 kN yiik diizeyinde meydana gelmistir. 7. ¢evrimin geri
yiiklemesinde 40 kN yiik diizeyinde egik catlagin mesnetten 290 mm uzaklikta 4. ve
5. CFRP sertitlerin altindan gegerek 6. CFRP seride kadar ilerledigi gézlenmistir.

Ileri yonde yiiklemede 80 kN yiik degerinde mesnetten 1300 mm uzaklikta bulunan
CFRP serit, kiris govdesinin yarisina kadar betonu soyarak ylizeyden ayrilmistir.
Ayni ¢evrimin geri yliklemesinde 17, 18 ve 19. CFRP seritlerin bulundugu bolgede
betonda ezilmeler meydana gelmis ve CFRP seritlerde beton yilizeyden ayrilmalar

gbzlenmistir. Yiikleme 72,6 kN’da sona erdirilmistir (Resim 3.3).

.5
e T
SRR TN T I

Resim 3.3. Beton yiizeyden ayrilan CFRP seritler [21]
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Kirise ileri yonde uygulanan 12. ¢evrimde 60,3 kN yiik diizeyinde kesme catlagi
istlinden gecen CFRP seridi ankrajin oldugu yerden yirtmis ve yiik de ani bir azalma

meydana gelmistir (Resim 3.4). Bu noktadan sonra kiris yiik tutmamaya baglamistir.

Beton basing dayaniminin diisiik olmasindan dolay1 diisiik yiik diizeyinde meydana
gelen kesme catlaklar1 artan yiikleme etkisi ile ilerlemis ve kesme ¢atlaklarindaki
sirtinme etkisi ile ¢atlaklarin olustugu bolgelerdeki betonda ufalanmalar
gozlenmistir. Kirig-2 deney elemani CFRP seritlerin ylizeyden soyulmasi ve ankraj
bolgelerinde meydana gelen CFRP dogrultusundaki kopmalar nedeniyle, ¢ekme
donatilar1 akma dayanimina ulasamadan kesme kirilmasi seklinde gocmiistiir. Kirig-2
deney elemanindan o6lgiilen en biiyiik birim deformasyon degeri 0,004852 mm/mm’
dir. Bu deger ACI-440 komite raporunda [22] dngoriilen maksimum degerden %21
daha biiyiiktiir. Sekil 3.5’de CFRP seritlerin iizerine yapistirilan birim deformasyon

Ol¢erlerden elde edilen grafikler verilmistir.

Resim 3.4. Ankraj bolgesinde CFRP seritlerde olusan kopmalar [21]
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Sekil 3.5. Kirig-2 deney elemanina ait birim deformasyon 6lcerlerin grafikleri
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3.4. Deney Elemam Kiris-3

Kiris-3 deney eleman1 100 mm genisligindeki CFRP seritlerin 130 mm araliklarla
kiris kesme acikligina “U” seklinde yapistirilmasi ile giiclendirilmistir. Sekil 3.6’da
verilen yiikk gee¢misi altinda test edilen deney elemanina 14 tam yiik c¢evrimi

uygulanmistir. Deney elemaninin ytlik-deplasman grafigi Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.6. Kirig-3 deney elemaninin yiik-¢evrim grafigi

Kiris-3 deney elemaninda ilk egilme catlagi geri yiikleme sirasinda 15 kN yiik
diizeyinde mesnetten 530 mm uzaklikta tablada meydana gelmistir. Ayni yondeki
yiiklemenin arttirilmas: ile birlikte egilme c¢atlaklarinin sayisinda artis olmus ve
olusan catlaklar tabla altindan ilerleyerek ankrajlara dogru gelisim gostermistir.
Kiriste ilk egik c¢atlak 7. ¢evrimin geri yliklemesi sirasinda 30 kN yiik diizeyinde
meydana gelmistir. Ileri yiiklemede 40 kN yiik diizeyinde 9. CFRP seridin altinda
egik catlak olusmus ve bu yiikk diizeyinde mesnetle kiris arasinda 0,35 mm

genisliginde ayrilma catlagi gézlenmistir.
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Sekil 3.7. Kirig-3 deney elemaninin yilik-deplasman grafigi

Ileri yiiklemede 60 kN yiik diizeyinde 9. CFRP seridin altinda olusan kesme ¢atlag
ilerleyerek komsu CFRP seridin altindan geg¢mis ve ankraj bolgesine ulasmuistir.
Artan yiikleme ile birlikte betonda kabarma ve ezilmeler gozlenmis ve yiikk 90 kN
diizeyinde iken 6, 7 ve 8. CFRP seritlerde ankraj bolgesinde yirtilmalar meydana
gelmistir. 14. ¢evrimin ileri yiikkleme adiminda 63 kN yiik diizeyinde CFRP seritlerde
beton ylizeyden soyulmalar gbzlenmesi ile birlikte yiikte bir miktar diisme meydana
gelmis ve kiris u¢ deplasmant 61,1 mm degerindeyken kesme c¢atlaginin altindan
gectigi 11. CFRP seridin kiris govdesi alt kenarindan kopmasi sonucunda deney
elemant ani olarak go¢miistiir (Resim 3.5, 3.6). Go¢me aninda yiikte %52°lik bir
azalma meydana gelmistir. Deney elemaninin yiik tutamamasi iizerine ylikleme
durdurularak deneye son verilmistir. Kirig-3 deney elemani boyuna donatilart akma
dayanimi kapasitelerine ¢ok yaklasmis ancak kesme c¢atlaginin CFRP seridi

koparmasi sonucunda kesme kirilmasi seklinde gogmiistiir.
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Resim 3.5. Ileri yiiklemede maksimum kiris u¢ deplasmani (61,1 mm) [21]

Resim 3.6. Kesme catlagindan dolay1 kopan CFRP serit [21]
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Deney sirasinda artan yiikleme ile gelisen kesme catlaklar1t CFRP seritlerin altindan
gegerek ilerleme gdstermis ve beton dayaniminin diisiik olmasi nedeniyle ¢atlak

bolgelerinde betonda kabarma ve ezilmeler olusmasi ile birlikte CFRP seritlerde

beton yiizeyinden soyulmalar gézlenmistir (Resim 3.7).

Resim 3.7. CFRP seritlerde meydana gelen soyulma ve yirtilmalar [21]

Kiris-3 deney elemaninda birim deformasyon Olgerlerden okunan en biiyiikk birim
deformasyon degeri 0,004778 mm/mm’dir. Bu deger ACI-440 tarafindan 6ngoriilen
maksimum birim deformasyon degerinden %19 daha biiyiiktiir. Sekil 3.8°de CFRP

seritlerin lizerine yapistirilan birim deformasyon 6lgerlerin grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.8. Kirig-3 deney elemanina ait birim deformasyon 6lcerlerin grafikleri
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3.5. Deney Elemam Kiris-4

Kirig-4 deney elemant kiris kesme acikligi boyunca kirig gévdesinin iki yan yiizeyine
yapistirilan CFRP levha ile gliclendirilmistir. Sekil 3.9°da verilen ylik ge¢cmisi altinda
test edilen deney elemanina 14 tam yiik ¢evrimi uygulanmistir. Deney elemanina ait

yiik-deplasman grafigi Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.9. Kiris-4 deney elemaninin ylik-cevrim grafigi

Kirig-4 deney elemaninin kiris yan yiizleri CFRP levhalar ile tamamen kapli oldugu
icin ilk kesme catlaklar1 deney elemani yiik-deplasman grafiginde olusan rijitlik
degisiminden go6zlenmistir. Model kiriste ilk egilme catlagi 3. cevrimin geri
yiiklemesi sirasinda, mesnetten 300 mm uzaklikta 15 kN yiik diizeyinde tablada
olugmustur. Ayni ¢evrimde yiik 20 kN diizeyindeyken mesnet ile kiris arasinda 0,1
mm genisliginde ayrilma ¢atlagi gdzlenmistir. 5. ¢evrimin ileri yliklemesinde yiik 30

kN’da iken rijitlikte meydana gelen degisim ile birlikte ilk kesme catlagi olusmustur.
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Sekil 3.10. Kiris-4 deney elemaninin yiik-deplasman grafigi

Geri yiiklemede 30 kN yiik diizeyinde tablada olusan egilme c¢atlaklarinin tabla
altindan ankrajlarin altina dogru gelisim gosterdigi gozlenmistir. Ayrica bu yiik
diizeyinde ayrilma catlagi 0,2 mm genisligine ulagsmistir. Artan yiikleme ile birlikte
ayrilma catlagimin genisligi 1 mm’ye kadar ulasmustir. Ileri yonde yiiklemede 70,8
kN yiik diizeyinde CFRP levhanin betonda kabarma meydana gelen bolgelerde deney
elemant ylizeyinden soyulmasi sonucunda yiikte %19’luk bir azalmanin meydana
geldigi gozlenmistir. Bu asamada kesme catlagi kirig eksenine paralel bir sekilde
kiris govdesi alt kisminda 12. ankraja kadar ilerlemis ve beton pas payimi ayirmistir.
Deney elemanina 3 yiik ¢evrimi daha uygulandiktan sonra iizerinde yiik tutamamasi
nedeniyle yiikleme durdurulmus ve deneye son verilmistir. Kiris-4 deney elemant,
kesme catlaklarinda meydana gelen betondaki kabarma sonucunda CFRP levhanin
bu bolgelerde deney elemani yilizeyinden soyulmasi sonucunda kesme kirilmasi
davranig1 sergileyerek gog¢miistiir. Deney elemaninin kiris u¢ deplasmani son

cevrimin ileri yiliklemesinde 51,2 mm, geri yiiklemede ise 54,2 mm olarak
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Olctlmiistiir (Resim 3.8). Kirig-4 deney elemaninda oOlgiilen birim deformasyon
degerleri homojen bir dagilim gostermis ve degerler birbirlerine daha yakin elde
edilmistir. Olgiilen en biiyiik birim deformasyon 0,001019 degerindedir. Bu deger
ACI-440 tarafindan Ongoriilen maksimum degerden %75 daha kiigiiktiir. Birim
deformasyon degerinin kii¢iik Ol¢iilmesi, diisiik beton dayanimi nedeniyle CFRP
levhalarin tam performanslarini sergileyemeden beton yiizeyden soyuldugunun bir
gostergesidir. Sekil 3.11°de birim deformasyon olgerlerden elde edilen grafikler

sunulmustur.

Resim 3.8. Ileri yiiklemede maksimum kiris u¢ deplasmani (51,2 mm) [21]
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Sekil 3.11. Kiris-4 deney elemanina ait birim deformasyon dlgerlerin grafikleri
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3.6. Deney Elemam Kiris-5

Kiris-5 deney eleman kirig gdvdesi alt ve yan ylizeylerine “U” seklinde yapistirilan
CFRP levha ile giiclendirilmistir. Deney eleman1 Sekil 3.12°de verilen yiik ge¢misi
altinda test edilmistir. 13 tam yiik ¢evriminin uygulandig1 deney elemanina ait yiik-

deplasman grafigi Sekil 3.13’de sunulmustur.
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Sekil 3.12. Kiris-5 deney elemaninin yiik-cevrim grafigi

Kirig-5 deney elemaninda kiris yan ylizleri CFRP levha ile kapli oldugu i¢in olusan
ilk kesme ¢atlaklar1 deney eleman yiik-deplasman grafiginde meydana gelen rijitlik
degisiminden gozlenmistir. Kiriste ilk egilme ¢atlagt 10 kN yiik diizeyinde 1.
cevrimin geri yliklemesi sirasinda mesnetten 400 mm uzaklikta tablada olusmustur.
Yiikleme arttirildikca egilme ¢atlaklarinin sayisinda artis gozlenmistir. Deney
elemaninda ilk egik catlak geri yiikleme yapilirken 25 kN yiikte meydana gelmistir.

30 kN’da mesnet ile kiris arasinda 0,2 mm genisliginde ayrilma ¢atlagi gézlenmistir.
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Sekil 3.13. Kiris-5 deney elemaninin yiik-deplasman grafigi

Yikiin arttirilmast ile birlikte egik catlak sayisinda artis olmustur. 70 kN yiik
diizeyinde ayrilma ¢atlaginin genisligi 1 mm’ye ulagsmistir. Artan ylikleme ile birlikte
kesme catlaklarinin olustugu bolgelerde betonda kabarmalarin meydana geldigi ve bu
bolgelerde CFRP levhanin soyuldugu goézlenmistir. Kiris-5 deney elemani 12.
cevrimin ileri yiliklemesinde 89,3 kN yiik degerinde, kiris u¢ deplasmani 42 mm
seviyesindeyken boyuna donatilar1 akma dayanimi kapasitelerine ¢ok yakin bir yiik
diizeyinde kesme catlaklarinin CFRP levhay1r kesmesi sonucunda kesme kirilmasi
davranis1 gostererek gogmiistiir. Ayrica bu yilik seviyesinde tabla ile gdvdenin
birbirinden ayrilma hareketi i¢inde oldugu gdzlenmistir. Bu ¢evrimden sonra deney
elemanmin yiikk tutamadigi gozlendigi i¢in yilikleme durdurularak deneye son

verilmistir. Resim 3.9°da deney elemaninin deney sonrasi goriiniimii gosterilmistir.
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Resim 3.9. Go¢me sonrasi Kirig-5 deney elemani [21]

Deney elemani kiris u¢ deplasmani son ¢evrimde ileri yiiklemede 46,7 mm, geri

ylklemede ise 50,4 mm olarak Sl¢iilmiistiir (Resim 3.10, 3.11).

Kiris-5 deney elemaninda birim deformasyon degerleri homojen bir dagilim
gostermis ve elde edilen degerler birbirine yakin sonuglar vermistir. Deney
elemaninda 6l¢iilen en biiyiik birim deformasyon 0,001859 mm/mm degerindedir. Bu
deger ACI-440 tarafindan 6ngoriilen maksimum degerden %54 daha kiigiiktiir. Kiris-
5 deney elemaninda birim deformasyon degerlerinin kiiclik olmasi beton
dayaniminin diisiik olmasindan dolaytr CFRP levhanin tiim performansini
sergileyemediginin 6nemli bir gostergesidir. Sekil 3.14°de birim deformasyon

Ol¢erlerden elde edilen birim deformasyon grafikleri sunulmustur.
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Resim 3.10. ileri yiiklemede maksimum kiris u¢ deplasmani (46,7 mm) [21]

Resim 3.11. Geri yiiklemede maksimum kiris u¢ deplasmani (50,4 mm) [21]
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Sekil 3.14. Kiris-5 deney elemanina ait birim deformasyon dlgerlerin grafikleri
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3.7. Deney Elemam Kiris-6

Kiris-6 deney eleman1 100 mm genisligindeki CFRP seritlerin 130 mm araliklarla
kiris kesme agikligi boyunca “U” seklinde yapistirilmasi ile giiclendirilmistir. Kirig-6
deney elemaninda gii¢glendirme i¢in kullanilan CFRP seritlerin yerlesim diizeni Kiris-
3 deney elemani ile 6zdestir. Ancak kullanilan ankraj detaymin performansinin test
edilebilmesi amaciyla Kirig-6 deney elemaninda CFRP seritlerin iist uclarina ankraj
uygulanmamustir. Sekil 3.15°de gosterilen yik gecmisi altinda test edilen deney
elemanina 9 tam yiik ¢evrimi uygulanmistir. Deney elemanina ait yiik-deplasman

grafigi Sekil 3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.15. Kiris-6 deney elemaninin yiik-cevrim grafigi
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Sekil 3.16. Kiris-6 deney elemaninin yiik-deplasman grafigi

Kirig-6 deney elemaninda ilk egilme catlagi 3. ¢cevrimin geri yiiklemesi sirasinda 15
kN vyiik diizeyinde mesnetten 550 mm wuzaklikta tablada olusmustur. Yiikiin
arttirilmasi ile birlikte egilme catlaklarinin sayisinda artis gézlenmistir. Kiriste ilk
egik catlak ileri yliklemede 30 kN yiik degerinde mesnetten 500 mm uzaklikta 4. ve
5. CFRP seritler arasinda olusmustur. Geri yiiklemede 40 kN yiik seviyesinde
tabladaki egilme catlaklarinin sayisinda artis olmus ve catlak genisligi 1 mm’ye
ulagsmistir. Ayn1 yiik seviyesinde 1 ve 2 numarali birim deformasyon o6lgerlerin
bulundugu bolgede egik catlak sayisinda ani bir artis meydana gelmistir. ileri
yuklemede 47,1 kN yiik diizeyinde 11. CFRP serit beton ylizeyden ayrilmis ve kesme
catlaklariin kiris tablas1 ve gévdesi arasinda birlesmesi sonucunda deney elemani
kesme kirilmas1 davranisit sergileyerek go¢miistiir. Bu noktadan itibaren deney

elemant yiik tutamadigi i¢in deneye son verilmistir. Deney sirasinda CFRP seritlerin
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disiik yiikk diizeylerinde o6zellikle tabla ve govdenin birlesim bdlgesinde beton
yilizeyden ayrilma davranisi gosterdikleri gézlenmistir. Resim 3.12’de CFRP seridin

altindan ilerleyen kesme ¢atlagi gosterilmistir.

Resim 3.12. CFRP serit altindan ilerleyen egik ¢atlak [21]

Ankraj kullanilmayan Kiris-6 deney elemaninda olgiilen en biiyiik birim
deformasyon degeri 0,0021 mm/mm olarak Olgiilmiistir. Bu deger ACI-440
tarafindan 6ngoriilen maksimum birim deformasyon degerinden %46 daha kiiciiktiir.
Deney elemanina ait birim deformasyon Olcerlerden elde edilen birim deformasyon

grafikleri Sekil 3.17°de sunulmustur.
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu bolimde diisiik beton dayanimli kesme dayanimi yetersiz kirislerin distan
yapistirilan CFRP serit ve levhalarla kesmeye karst giiclendirme tekniginin
elemanlarin dayanim, davranis, rijitlik, enerji tiiketimi ve go¢me modlar1 {izerindeki
etkileri incelenmistir. Deney elemanlarinin boyuna donatilar1 akma dayanimina
ulagsmadig1 icin slinek bir davranig sergilememis dolayisiyla deplasman siineklik
oranlar1 hesaplanmamistir. Distan yapistirilan CFRP serit ve levhalarla gii¢clendirilen
kirislerin tersinir tekrarlanir yiikler altinda gdosterdikleri davranislar referans
kirisinden elde edilen sonuglar ile karsilastirilarak giiclendirme tekniginin gostermis

oldugu performans irdelenmistir.

4.1. Dayanim ve Davrams

Deney elemanlarinin tersinir tekrarlanir yiikler altindaki davranis ve dayanimlarinin
degerlendirilmesinde zarf egrileri kullanilmistir. Zarf egrileri her deney elemaninin
yluk-deplasman grafiginde yer alan her g¢evrimin maksimum noktalarinin

birlestirilmesiyle elde edilmistir.

Giliglendirme uygulanan deney elemanlarinin sergiledikleri dayanim ve davranista
giiclendirme tekniginde kullanilan CFRP elemanlarin genislikleri, kiris kesme
aciklig1r boyunca yerlesim diizenleri ve uygulanan ankraj detayr etkili olmustur.
Gii¢lendirme uygulanmamis Kiris-1 kontrol deney elemani, CFRP serit ve levhalarla
giiclendirilmis Kiris-2, 3, 4, 5 ve 6 deney elemanlarina gore sirasi ile %53, %59,
%48, %58, %21 daha az dayanim sergilemistir. Deney elemanlarinin dayanimlari ve

kontrol eleman ile karsilagtirmalar1 Cizelge 4.1’de sunulmustur.

Kirig-1 kontrol deney eleman1 37,3 kN yiik tasiyabilmis ve egilme kapasitesinin ¢ok

altinda kesme kirilmasi sergileyerek gogmiistiir.
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Cizelge 4.1. Deney eleman1 dayanimlari

Deney Ve Ve Gogme
Elemant (kN) Viieikins—y | Mekanizmasi

Kiris-1 (Kontrol) 37,3 1,00 Kesme
Kiris-2 (Gii¢lendirilmis) 80,0 2,14 Kesme
Kirig-3 (Gli¢lendirilmis) 90,3 2,42 Kesme
Kiris-4 (Gii¢lendirilmis) 70,8 1,90 Kesme
Kiris-5 (Gli¢lendirilmis) 89,3 2,39 Kesme
Kirig-6 (Gli¢lendirilmis) 47,1 1,26 Kesme

Kiris-2 deney elemant 50 mm genisligindeki CFRP seritlerin 80 mm araliklarla,
Kirig-3 deney elemani 100 mm genisligindeki CFRP seritlerin 130 mm aralikla kiris
kesme agikligi boyunca “U” seklinde yapistirilmasi ile giliclendirilmistir. Kiris-2
deney eleman1 CFRP seritlerin beton yiizeyinden soyulmasi ve ankraj bolgesinde
meydana gelen CFRP dogrultusundaki kopmalar sonucunda ani ve gevrek kesme
kirilmasi sonucunda gé¢miistiir. Kiris-2 deney elemani1 80 kN yiik tasimis ve Kirig-1
kontrol deney elemanindan 2,14 kat daha fazla dayanim gostermistir. Deneysel
calismada en biiylik dayanim degerine sahip olan Kirig-3 deney eleman1 90,3 kN yiik
tagtyabilmis ve kesme ¢atlaginin altindan gectigi CFRP seritlerden bir tanesinin kirig
gdvdesi alt kenarinda kopmast ile ani olarak gdogmiistiir. Kiris-3 deney elemani Kiris-

1 kontrol deney elemanina gore 2,42 kat daha biiyiik dayanim sergilemistir.

Kirig-4 deney elemant kiris kesme acikligi boyunca kiris gévdesinin iki yan ylizeyine
yapistirilan CFRP levhalar ile giiglendirilmistir. Kirig-5 deney elemani kiris kesme
aciklig1r boyunca CFRP levhanin kiris govdesi alt ve yan yiizeylerine “U” seklinde
yapistirilmasit  sonucunda  giiclendirilmistir.  Kiris-4 deney elemani kesme
catlaklarinda meydana gelen betondaki kabarma sonucunda CFRP levhanin bu
bolgelerde ylizeyden soyulmasi ile ani ve gevrek kesme kirilmasi seklinde
goemiistiir. Kiris-4 deney elemani 70,8 kN yiik tasiyarak Kiris-1 kontrol deney
elemanindan 1,90 kat daha biiyiik bir dayanim sergilemistir. Kirig-5 deney elemani

artan yiikleme ile birlikte olusan kesme c¢atlaklarinin CFRP levhayr kesmesi
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sonucunda gocmiistiir. 89,3 kN yiik tagsiyan deney elemani Kiris-1 kontrol deney
elemanindan 2,39 kat daha biiyiik bir dayanim degerine sahiptir.

Kirig-6 deney elemani 100 mm genisligindeki CFRP seritlerin 130 mm aralikla kiris
kesme agikligr boyunca “U” seklinde yapistirilmas: ile giiclendirilmistir. Kirig-3
deney elemani ile aynt CFRP yerlesim diizenine sahip Kiris-6 deney elemaninda
CFRP seritlerin iist uclarina ankraj yerlestirilmemistir. Kirig-6 ve Kiris-3 deney
elemanlarmin  karsilastirilarak  gelistirilen ankraj detaymin performansinin
belirlenmesi amaglanmistir. Giiglendirme uygulanan deney elemanlar1 igerisinde en
kiigiik dayanim artisina sahip olan Kiris-6 deney elemani 47,1 kN yiik degerinde
kesme kirilmast sergileyerek gdcmiistiir. Deney elemani, Kirig-1 kontrol deney
elemanindan 1,26 kat daha biiyilk dayanim sergilemistir. Sekil 4.1’de deney
elemanlarinin yilikleme ¢evrimlerinin tepe noktalarinin birlestirilmesi ile elde edilen

zarf egrileri sunulmustur.

Gi¢lendirilmis deney elemanlarindan birim deformasyon olgerler ile alinan birim
deformasyon degerleri incelendiginde CFRP seritler ile gili¢lendirilen Kiris-2, 3 ve 6
deney elemanlarinda Olgiilen degerler arasinda farkliliklar oldugu goriilmiistiir.
Kesme c¢atlaginin altindan gectigi CFRP seritlerde Olciilen birim deformasyon
degerleri daha biiyiik 6l¢iilmiistiir. CFRP levhalar ile giiclendirme uygulanan Kirig-4
ve 5 deney elemanlarinda birim deformasyon degerleri birbirlerine daha yakin elde

edilmistir.
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Sekil 4.2°de Kiris-1, 2 ve 3 deney elemanlarina ait zarf egrileri verilmistir. CFRP
serit genisliginin deney elemanlarinin dayanim ve davranig iizerindeki etkileri bu
grafik yardimiyla yorumlanmistir. Kiris-1 kontrol deney elemani 37,3 kN, Kirig-2
deney elemani 80 kN yiik tagiyabilmistir. Kiris-2 deney elemani Kirig-1 kontrol
deney elemanina gore 2,14 kat daha fazla ytik tagimistir. Kirig-3 deney eleman1 90,3
kN yiik tasimistir. Kiris-3 deney elemani Kiris-1 kontrol deney elemanina gore 2,42
kat, Kirig-2 deney elemanina gore 1,13 kat daha fazla yiik tasimistir. CFRP serit
genigliginin arttirilmasi kirigin dayanim ve davranisini etkilemis ve deney elemaninin

dayaniminda artis meydana getirdigi gézlenmistir.

Sekil 4.3°de Kirig-1, 4 ve 5 deney elemanlarina ait zarf egrileri verilmistir. Bu grafik
yardimiyla CFRP levhalarin kirig gévdesinin iki yan yiiziine ve “U” seklinde kiris
govdesi altina yapistirilmasinin deney elemanlarinin dayanim ve davranig lizerindeki
etkileri yorumlanmistir. Kirig-4 deney eleman1 70,8 kN, Kiris-5 deney elemani 89,3
kN yiik tasimistir. Kiris-4 deney elemani Kiris-1 kontrol deney elemanindan 1,90 kat
daha fazla yiik tagimigtir. CFRP levhalarin kirig govdesi alt ve yan yiizeylerine “U”
seklinde yapistirildig: Kiris-5 deney elemani Kiris-1 kontrol deney elemanindan 2,39
kat, CFRP levhalarin sadece kiris yan ylizeylerine yapistirildigi Kiris-4 deney

elemanindan ise 1,26 kat daha fazla dayanim sergilemistir.

Deneylerden elde edilen sonuclar CFRP levhalar ile giiclendirilen Kirig-4 ve 5 deney
elemanlarinin beton dayanimi diisiikliigiinden CFRP seritler ile gii¢lendirilen deney
elemanlarindan ¢ok daha olumsuz etkilendigini gostermistir. Diislik beton dayanimi
nedeniyle kesme catlaklarindaki siirtiinme etkisi sonucunda catlak bolgelerinde
betonda ezilme ve kabarmalar olusmus ve CFRP levhalarin daha diisliik yiik
diizeylerinde yiizeyden ayrilmasina neden olarak istenilen performansin

gosterilmesini engellemistir.
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Kirig-5 deney elemani, deneysel caligmada Kiris-3 deney elemanindan sonra en fazla
yiik tastyan deney elemanidir. Elde edilen sonuglarda CFRP levhalarin “U” seklinde
kirig gdvdesinin iki yan yiiziine ve kiris govdesi altina yapistirilmasinin elemanlarin
dayanim ve davranisini etkiledigini gostermistir. Kiris-5 deney elemaninin yiik
tasima kapasitesinde Kiris-4 deney elemanina gore %?26’lik bir artis meydana
gelmistir. Ayrica Kirig-5 deney elemaninin boyuna donatilar1 akma dayanimi sinirina
cok yaklagmistir. Kirig-4 deney elemaninda kiris govdesi alt kisminda uygulanan
ankraj detayr basarili bir performans sergileyerek bu bolgede CFRP levhalarin

uclariin soyulmasini engellemistir.

Geri yiliklemede Kiris-4 deney elemaninin davranist Kiris-5 deney elemanina
benzerlik gostermistir. Ileri yiiklemede 70,8 kN yiik tastyan Kiris-4 deney elemani
geri yuklemede 70,1 kN yiik tasiyarak, 73,8 kN yiik tasiyan Kiris-5 deney
elemanindan %5 daha az dayanim sergilemistir. Kiris-4 ve 5 deney elemaninin kiris
govdesi istiinde Ozdes gliclendirme teknigine sahip olmasindan dolayr geri

yiiklemede kirig dayanimlari birbirine yakin sonuglar vermistir.

Sekil 4.4’de Kiris-1, 3 ve 6 deney elemanlarina ait zarf egrileri verilmistir.
Gelistirilen ankraj detaymin tersinir tekrarlanir yiikleme altindaki performansi bu
grafik yardimiyla yorumlanmigtir. 100 mm genisligindeki CFRP seritlerin 130 mm
aralikla kiris kesme agikligina “U” seklinde yapistirildigi Kiris-6 deney elemaninin
CFRP diizenlemesi Kirig-3 deney elemani ile Ozdestir. Ancak Kirig-6 deney
elemaninda CFRP  seritlerin u¢ noktalarinda uygulanan ankraj detay:
kullanilmamustir. Kiris-6 deney elemani 47,1 kN yiik tagimistir. Kiris-6 deney
eleman1 Kiris-1 kontrol deney elemanindan %26 daha biiyiik dayanim sergilemistir.
Grafikte goriildiigii gibi Kiris-6 deney elemaninin davranis1 Kiris-1 kontrol deney
elemanina olduk¢a benzerdir. Ancak bu grafikten elde edilen en 6nemli sonug¢ Kiris-
6 ve 3 deney elemanlar1 arasinda dayanim ve davranista gozlenen farktir. Kiris-6
deney elemani boyuna donatilari akma dayanimina ¢ok yaklasan Kirig-3 deney
elemanma gore %48 daha az dayanim sergileyerek kesme kirilmasindan dolayi

gocmustur.
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Elde edilen bu sonug gelistirilen ankraj detayimin tersinir tekrarlanir yiikler altinda

dayanim ydniinden oldukga iyi bir performans sergilediginin bir gostergesidir.

Kirig-6 deney elemaninda Olgiilen birim deformasyon degerleri Kirig-3 deney
elemanindan elde edilen degerlerden %55 daha kiiciik dl¢iilmiistiir. Ankraj kullanilan
Kirig-3 deney elemanindan elde edilen birim deformasyon degerlerinin Kiris-6 deney
elemanina gore daha biiylik olmasi CFRP seritlerin daha biiyilk kesme kuvveti

tagidigini ve ankrajlarin dayanim iizerindeki olumlu etkisinin 6nemli bir kanitidir.

4.2. Rijitlik

Deney elemanlarinin rijitlikleri deney sonucu elde edilen yiik-deplasman grafikleri
kullanilarak ilk egilme c¢atlaginin olustugu nokta ve akma noktasinda olmak tizere iki
farkli noktada hesaplanmasi diislintilmiistiir. Bu noktalardan baslangic noktasina
deney elemaninda ilk egilme ¢atlagi gozlendigi ylik degerini baslangi¢c noktasina

birlestiren dogrunun egimi kullanilarak hesaplanmustir.

Deneysel calismada deney elemanlarinin boyuna donatilar1 akma dayanimina

......

ulasmadigindan dolayr akma rijitlii degerleri hesaplanmamistir. Deney

......

......

......

Kirig-1 kontrol deney elemant CFRP serit ve levhalarla giiclendirilmis Kiris-2, 3, 4,

5, 6 deney elemanlarina gore ileri ¢evrimde sirast ile %5, %22, %8, %26, %27 daha

......
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Cizelge 4.2. Deney elemanlart rijitlik degerleri (kN/mm)

Deney Baslangi¢
Elemant Ileri Geri
No Cevrim Cevrim
1 5,88 4,56
2 6,17 4,72
3 7,52 5,17
4 6,41 5,04
5 7,94 4,89
6 8,06 5,34

Cizelge 4.3’de Kiris-1 kontrol deney elemami ile CFRP serit ve levhalarla
giiclendirilmis deney elemanlar1 arasindaki rijitlik farki, ileri ve geri ylik ¢evrimleri

icin ayr1 ayr1 goz onilinde bulundurularak hesaplanmigtir.

Kirig-6 deney elemani Kiris-1 kontrol deney elemanina gore 1,37 kat daha fazla

......

sahiptir (4,56 kN/mm). Geri ¢evrimde Kiris-1 kontrol deney eleman:1 Kiris-2, 3, 4, 5,
6 deney elemanlarina gore sirasi ile %4, %12, %10, %7, %15 daha az rijitlik
sergilemistir. CFRP elemanlar ile gii¢lendirilen deney elemanlar1 kontrol deney

elemanina gore daha biiyiik rijitlik degerleri sergilemislerdir.
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Cizelge 4.3. Giiglendirme tekniginin baslangi¢ rijitlikleri tizerindeki etkisi

Baslangi¢
Deney fleri Cevrim Ger
Elemani Cevrim

No Kirig—i RKiris—i

1 1,00 1,00

2 1,05 1,04

3 1,28 1,13

4 1,09 1,11

5 1,35 1,07

6 1,37 1,17

CFRP serit genisliginin degisken olarak alindigi Kiris-2 ve Kirig-3 deney

elemanlariin rijitlikleri incelendiginde Kiris-3 deney elemaninin Kiris-2 deney

......

......

geri cevrimde ise 1,04 kat daha fazladir. Ileri yiiklemede Kiris-3 deney elemani

Kirig-1 kontrol deney elemanindan 1,28 kat, Kiris-2 deney elemanindan 1,22 kat

......

......

CFRP levha yapistirma diizeninin kirig govdesi iki yan yiizii ve “U” seklinde olmak
tizere iki farkli sekilde uygulandig1 Kirig-4 ve Kirig-5 deney elemanlarinda ileri
cevrimde Kiris-5 deney elemani Kiris-4 deney elemanindan 1,24 kat, geri ¢evrimde

ise Kirig-4 deney elemani Kiris-5 deney elemanindan 1,03 kat daha fazla baslangic

......
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sergilemistir. Kiris-5 deney elemani da Kirig-1 kontrol deney elemanina gore ileri ve

Kullanilan ankraj detayinin performansiin incelendigi Kiris-3 ve Kiris-6 deney

elemanlarinda ileri ve geri yiik ¢evrimlerinde Kiris-6 deney elemani1 Kiris-3 deney

......

sergilemistir.

4.3. Enerji Tiiketimi

Deney elemanlarin enerji tliketimleri uygulanan her yiik ¢evrimi i¢in yiik-
deplasman grafikleri altinda olusan kapali alanin hesaplanmasi sonucunda elde
edilmistir. Enerji tiiketim degerleri hesaplanirken her cevrimde tiiketilen enerji
kiimiilatif olarak toplanmistir. Deney elemanlarinin enerji tiiketim degerleri
maksimum yiik degerlerinin %75 seviyesine diistiigli yiikk diizeyine kadar olan
cevrimler goz Oniinde bulundurularak hesaplanmistir. Deney elemanlarma ait enerji

tiikketim degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Deney elemanlarinin kiimiilatif enerji tiiketimleri (kN-mm)

Deney Elemani No Enerji Tiiketimi Eivis—x 1 E girigr
Kirig-1 1834 1,00
Kirig-2 10340 5,64
Kirig-3 23578 12,86
Kirig-4 14110 7,69
Kirig-5 14481 7,90
Kirig-6 3034 1,65




87

Deney programui iginde en fazla enerjiyi Kirig-3 deney eleman tiiketmistir. Kirig-3
deney elemani 23578 kN-mm enerji tiiketmistir. Kirig-1 kontrol deney elemani
deneysel ¢aligmadaki en az enerji tiikketen deney elemanidir. Kirig-1 kontrol deney
elemant 1834 kN-mm enerji tilketme kapasitesine ulasmistir. Giiglendirme
uygulanmis deney elemanlar1 arasinda Kiris-3 deney elemanindan sonra en fazla
enerji tiiketimini CFRP levhalar ile giiclendirilen Kirig-5 deney elemani
gerceklestirmistir. Kiris-5 deney elemaninin enerji tiikketim degeri 14481 kN-mm’dir.
Diger deney elemanlar1 Kiris-2, 4, 6 ise sirasi ile 10340, 14110 ve 3034 kN-mm
enerji tiketmistir. Giiglendirilen deney elemanlar1 icerisinde en az enerji tiikketimini

3034 kN-mm ile ankraj kullanilmayan Kiris-6 gostermistir.

Cizelge 4.4°de deney elemanlarinin kiimiilatif enerji tiikketim degerleri ve CFRP serit
ve levhalar ile gliclendirilmis deney elemanlar: ile kontrol deney elemaninin enerji

tilkketim degerleri karsilastirilmistir.

CFRP seritler kullanilarak giiclendirilen deney elemanlari icerisinde en biiyiik enerji
tikketimini Kiris-3 deney eleman1 gerceklestirmistir. Kirig-3 deney elemani1 Kirig-1
kontrol deney elemanindan 12,86 kat daha fazla enerji tiiketmistir. CFRP seritlerle
giiclendirilen diger deney elemanlar1 Kiris-2 ve Kirig-6, Kiris-1 kontrol deney
elemanindan sirasi ile 5,64 ve 1,65 kat daha fazla enerji tiiketmistir. CFRP seritlerle
yapilan giiclendirme yontemi kesme dayanimi yetersiz kirislerin birikimli enerji

tiikketim kapasitelerini 6nemi oranlarda arttirmistir.

Sekil 4.5°de Kiris-1, 2, 3 deney elemanlarinin enerji tiikketim grafikleri verilmistir. 50
ve 100 mm genisligindeki CFRP seritlerle giiclendirilen Kirig-2 ve Kiris-3 deney
elemanlarinin enerji tikketme kapasitelerinde kontrol elemanina gore 6nemli bir artig
meydana gelmistir. 23578 kN-mm enerji tliketim degeri ile ayni zamanda deney
programindaki en yliksek enerji tliketme kapasitesine sahip olan Kiris-3 deney
eleman1 Kiris-1 kontrol deney elemanindan 12,86 kat, 50 mm genisligindeki CFRP
seritlerle giiglendirilen Kiris-2 deney elemanindan ise 2,28 kat daha fazla enerji
tilketmistir. Kirig-2 deney eleman: 10340 kN-mm enerji tiikketerek 1834 kN-mm

enerji tiiketen Kirig-1 kontrol deney elemanindan 5,64 kat daha fazla enerji
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tilketmistir. Giiclendirme tekniginde CFRP serit genisliginin degismesi deney
elemanlariin enerji tilkketme kapasiteleri tizerinde dogrudan etkili olmustur. CFRP
serit genisliginin arttirtlmast sonucunda deney elemaninin tiikettigi enerji miktar: da
artmigtir. CFRP serit genisliginin 50 mm’den 100 mm’ye ¢ikarilmasi sonucunda
enerji tiiketimi %128 artmustir. i1k ¢evrimlerde benzer davramis sergileyen deney
elemanlariin enerji tiiketimleri sinirhi kalmistir. Kirig-3 deney elemaninin boyuna
donatilarinin akma dayanimina ¢ok yaklagsmasi ve tagima giicline diger elemanlara
gore daha biiyiik yilik seviyesinde ulagmasindan dolay1 Kiris-3 deney elemani diger

deney elemanlarindan belirgin bir sekilde daha fazla ener;ji tiiketmistir.

Sekil 4.6°da Kiris-1, 4, 5 deney elemanlarina ait enerji tikketim grafikleri verilmistir.
Kiris-4 deney elemani 14110 kN-mm enerji tiikketim degeri ile Kiris-1 kontrol deney
elemanindan 7,69 kat daha fazla enerji tilketmistir. Kiris-5 deney eleman1 14481 kN-
mm enerji tiiketmis ve Kiris-1 kontrol deney elemanindan 7,90 kat daha fazla enerji
tilketmistir. CFRP levhalar ile giiclendirilen Kirig-4 ve 5 deney elemanlarinin enerji
tiikketimleri oldukca yakin sonuglar vermistir. Kiris-5 deney elemani Kirig-4 deney
elemanindan %3 daha fazla enerji tiikketmistir. CFRP levhanin kiris alt yiiziinde de
devam ettirilmesi ve kiris gdvdesi altinda kullanilan ankraj detay: enerji tiiketiminde

etkili olmustur.
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Sekil 4.7°de Kiris-1, 3, 6 deney elemanlarina ait enerji tiikketim grafikleri verilmistir.
Deneysel calismada incelenen 6nemli degiskenlerden bir tanesi gelistirilen ankraj
detaymin performansidir. Kirig-3 ile 6zdes CFRP diizenlemesine sahip olan Kirig-6
deney elemaninda ankraj detay1 kullanilmamis ve bu iki deney elemani birbirleri ve

kontrol eleman ile karsilastirilarak ankraj detayinin performansi incelenmistir.

Gli¢lendirilen deney elemanlar1 igerisinde en kiigiik enerji tiikketme kapasitesine
Kirig-6 deney elemani sahiptir. Davranist Kirig-1 kontrol deney elemanina oldukga
benzer olan Kiris-6 deney elemani 3034 kN-mm enerji tliketerek Kiris-1 kontrol
deney elemanindan sadece 1,65 kat daha fazla enerji tiiketim kapasitesine
ulagabilmistir. Kirig-6 deney elemanindan farkli olarak CFRP serit uglarina ankraj
detay1 uygulanan Kiris-3 deney elemani deneysel ¢alismada en biiyiik enerji tiiketim
kapasitesine ulasmis ve Kiris-1 kontrol deney elemanindan 12,86 kat daha fazla
enerji tiiketmistir. Kirig-6 deney elemani Kiris-3 deney elemaninin tiikettigi enerjinin
ancak %13’lini tliketebilmistir. Ankraj detaymnin enerji tiiketimi tizerinde oldukca
etkili oldugu goriilmektedir. Deney elemani igerisinde sargilama etkisi olusturarak
kiris tablas1 ve gdvdesini bir arada tutan ankrajlar deney elemaninin daha fazla enerji

tiiketmesini saglamigtir.
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4.4. Analitik Calisma

Deneysel sonuglardan elde edilen moment ve kesme kuvveti kapasiteleri ve analitik
olarak hesaplanan kapasite degerleri bu boliimde karsilastirilmistir. Deneysel
moment kapasiteleri maksimum kesme kuvveti degerleri kullanilarak hesaplanmus,
deney elemanlarinin analitik moment kapasiteleri ise her iki yonde hesaplanip biiyiik
olan degeri secilerek karsilastirma deneysel ve analitik maksimum moment degerleri
arasinda yapilmigtir. Deney elemanlarinin tiimiinde maksimum analitik moment
kapasitesi maksimum deneysel moment kapasitesi ile aymi yondedir. Analitik
moment degerleri TS-500-2000 yonetmeliginde yer alan yaklasim kullanilarak
hesaplanmistir [23]. Deney elemanlarmin her iki yondeki analitik moment degerleri
hesaplanirken betonun tasidigt kuvvet esdeger dikdortgen blok yaklagimi
kullanilarak hesaplanmistir. Kesit tagima giicline ulastifinda betonun maksimum
birim deformasyon degeri &, = 0,003 olarak alinmistir. Kiris gévdesinin iki tarafina
yapistirilan 0,12 mm kalinhigindaki CFRP serit ve levhalarin moment kapasitesi
tizerinde etkisinin olmadig1 kabul edilmistir. Deney elemanlarinin analitik kesme
kuvveti kapasiteleri hesaplanirken ACI-440 komite raporunda belirtilen yontem

kullanilmistir [22].

Deney elemanlarinda kesme donatist kullanilmadigr i¢in kesme dayanimu,
catlamamis betonun ve CFRP serit ve levhalarin kesme dayanimina katkilari
toplanarak hesaplanmistir (Es. 4.1). Betonun kesme dayanimina katkis1 TS-500-2000

yonetmeligine gore hesaplanmistir [23].

V=V,.+ Vg 4.1
Esitlikte;

V. : Beton tarafindan taginan kesme kuvveti

V¢ : CFRP serit ve levhalar tarafindan tasinan kesme kuvveti

TS-500-2000 yonetmeligine gore beton tarafindan taginan kesme kuvveti Es. 4.2

kullanilarak hesaplanmaktadir.
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V.=0,65f,b.d (4.2)

Esitlikte;
f.q : Beton tasarim eksenel gekme dayanimi ( £, = 0,354/ £, )

by : Kirig govde genisligi
d :Kiris etkili yiliksekligi

CFRP serit ve levhalarin kesme dayanimina katkilar1 hesaplanirken ACI 440 komite
raporu temel alinmistir. CFRP elemanlarin kesme dayanimina katkilari kiris
geometrisi, yapistirma diizeni ve beton basing dayanimindan etkilenmektedir. Tiim
bu etkiler g6z oniinde bulundurularak CFRP serit ve levhalarin kesme dayanimina

katkilart Es. 4.3 kullanilarak hesaplanmaktadir.

_ 2nt,w,.f, (sin & + cos a).df

v, (4.3)
Sy

Esitlikte;

V¢ : CFRP serit ve levhalar tarafindan tasinan kesme kuvveti
n : CFRP serit ve levha katman sayisi

tr : CFRP serit kalinhig1

wr : CFRP serit genisligi

fr. : CFRP serit ve levhadaki efektif gerilme

a : CFRP seritlerin yatayla yaptigi ag1

dr : Etkili CFRP serit ve levha uzunlugu

s : CFRP serit eksenleri aras1 mesafe

CFRP elemanlardaki efektif gerilme degeri Es. 4.4 kullanilarak hesaplanmaktadir.

Jr=6.E,; (4.4)

Esitlikte;
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ere . CFRP serit ve levhalarin efektif birim deformasyon degeri

E; : CFRP elastisite modiili
Etkili birim deformasyon degeri Es. 4.5 kullanilarak hesaplanmaktadir.

e, =¢,.k (4.5)

Je Su v

Esitlikte;

erw  : CFRP serit ve levhalarin dizayn kopma birim deformasyon degeri (Sika Wrap
230C i¢in &r = %1,7)

k, :Kesme dayanimi i¢in yapistirma katsayisi

Kesme dayanimi igin yapistirma katsayist beton basing dayaniminin, yapistirma
diizeninin ve CFRP elemanlarin rijitliginin bir fonksiyonu olarak Es. 4.6’dan

hesaplanmaktadir.

L kL,

= 4.6
" 11900., 9

Esitlikte;

k; : Beton basing dayanimina baglh degisiklik katsayisi
k, : CFRP yapistirma diizenine bagh degisiklik katsayisi
L. : Efektif CFRP yapistirma uzunlugu

Esitlikte kullanilan k;, k, ve L. degerleri asagida verilen esitliklere gore

hesaplanmaistir.

23300

(£, #7)

L,=

Esitlikte;



96

n : CFRP serit ve levha katman sayis1
te : CFRP serit kalinlig1
E¢ : CFRP elastisite modiilii

P '\ 2/3

k, == 4.8
+4) w

Esitlikte;

f. : Beton basing dayanimi

k, katsayis1 CFRP elemanlarin kiris yan yiizlerine veya “U” seklinde sarg1 biciminde
uygulanmast durumuna gore iki farkli sekilde hesaplanmaktadir. Es. 4.9 CFRP
elemanlarin sadece kiris yan yiizlerine, Es. 4.10 ise CFRP elemanlarin kiris yan
yiizleri ile birlikte govde altina da yapistirilarak “U” sargi bi¢iminde uygulanmasi

durumunda kullanilmaktadir.

d, -2L,
ky=—— (4.9)
d,
d, - L,
k, = (4.10)
df
Esitlikte;

dr : Etkili CFRP serit ve levha uzunlugu
L. : Efektif CFRP yapistirma uzunlugu

Deney elemanlarinin moment kapasiteleri karsilastirildiginda Kiris-3 ve 5 deney
elemanlarinin analitik moment kapasiteleri dl¢iilen degerlerden ortalama %?2 daha
biiylik hesaplanmistir. Hesaplanan ve Olgiilen kapasite degerlerinin ¢ok yakin olmasi
bu iki deney elemaninin boyuna donatilarinin akma dayanimi sinirina yaklastiginin

bir gostergesidir. Kiris-2 ve 4 deney elemanlarinin 6l¢iilen moment kapasiteleri



97

hesaplanan kapasite degerlerinden ortalama %17 daha kii¢iiktiir. Deneysel ¢alismada
en diisiik dayanim degerlerine sahip olan Kirig-1 ve 6 deney elemanlarinin 6l¢giilen

moment kapasiteleri analitik moment kapasitelerinden ortalama %54 daha kiigiiktiir.

CFRP seritlerle giiclendirilmis Kirig-2 ve 3 deney elemanlarinin analitik kesme
kuvveti kapasiteleri deneysel degerlerden daha kiiciik elde edilmistir. Kiris-2 deney
elemaninin deneysel ve analitik kesme kuvveti kapasiteleri arasinda %38, Kirig-3
deney elemaninin ise %41 fark olusmustur. Analitik degerlerin deneysel degerlerden
daha kiiciik olmasmma CFRP seritlerin uglarina uygulanan ankrajlarin dayanim
iizerine yapmis olduklar1 olumlu etkinin analitik yaklasimda dikkate alinmamasindan

kaynaklandig1 diistintilmektedir.

CFRP levhalarla giiclendirilmis Kiris-4 ve 5 deney elemanlarinin analitik kesme
kuvveti kapasiteleri deneysel kapasite degerlerinden ¢ok daha biiyiik elde edilmistir.
Kiris-4 deney elemanimmin deneysel kesme kuvveti, analitik kesme kuvveti
kapasitesinin %34°1, Kiris-5 deney elemaninin deneysel kesme kuvveti ise analitik
kesme kuvvetinin %32’si kadardir. Aradaki bu farkin CFRP levhalarin beton
dayaniminin diisiik olmasindan dolay1 kesme kuvveti kapasitesine beklenilen katkiy1
yapamadan ¢ok daha diisiik bir yiik diizeyinde beton yilizeyinden soyulmalar1 sonucu
deney elemanlarinin beklenilenden daha diisiik kesme kuvveti degerlerinde
gocmelerinden kaynaklandigi diisliniilmektedir. Bu sonu¢ CFRP levhalarla
giiclendirilen deney elemanlarinin beton dayaniminin diisiikliigiinden énemli oranda
etkilendigini gostermektedir. Kiris-4 ve 5 deney elemanlarinin CFRP levhalarindan
olgiilen birim deformasyon degerlerinin ¢ok kii¢lik diizeylerde kalmasi bu diigiinceyi

desteklemektedir.

CFRP seritlerle giigclendirilen Kiris-6 deney elemaninda ankraj kullanilmamasindan
ve diisiik beton dayanimindan dolay:1 analitik kesme kuvveti kapasitesi deneysel
kesme kuvveti kapasitesinden daha biiyiikk elde edilmistir. Deney elemanlarinin
analitik ¢alismadan elde edilen moment ve kesme kuvveti kapasiteleri ile deneysel
calismadan elde edilen moment ve kesme kuvveti kapasitelerinin karsilastirilmasi

Cizelge 4.5°de verilmistir.



Cizelge 4.5. Analitik ve deneysel yiik tagima kapasitelerinin karsilagtirilmasi

Deneysel Degerler Hesaplanan Degerler Deneysel / Hesaplanan
Deney Elemani No M. Vile. Vi Mhpes. Vies,
Msie/Mhes. Visie/Vies.

(kN-m) | (kN) Vite.(kiris-1) (kN-m) (kN)
Kiris-1 (Kontrol) 62,5 37,3 1,00 152,6 354 0,41 1,05
Kirig -2 (Gti¢lendirilmis) 1340 | 80,0 2,14 1524 57.8 0,88 1,38
Kirig -3 (Gliglendirilmis) 151,2 90,3 2,42 152,5 64,5 0,99 1,41
Kiris -4 (Giiglendirilmis) 118,6 70,8 1,90 152,5 207,5 0,78 0,34
Kiris -5 (Giglendirilmis) 149,6 89,3 2,39 152,5 2752 0,98 0,32
Kirig -6 (Gli¢lendirilmis) 78,9 47,1 1,26 152,5 65,0 0,52 0,72

Not:

e Deneysel kesme kuvveti degerleri deney elemanlarimin maksimum tasima giicii olarak alinmustir.
e Deneysel moment kapasiteleri maksimum kesme kuvveti kullanilarak hesaplanmistir.
e  Analitik moment kapasiteleri her iki yonde hesaplanip karsilastirma i¢cin maksimum olan deger secilmistir.

86
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Distan epoksi ile yapistirilan CFRP elemanlar ile kesme dayanimi yetersiz betonarme
kirislerin gliglendirilmesi son yillarda olduk¢a sik arastirilan ve yaygin olarak
kullanilan bir tekniktir. Literatiirde bulunan arastirmalarda CFRP elemanlarla
giiclendirilmis kesme dayanimi yetersiz kirislerin monotonik yiiklemeler altinda test
edildigi ve kirislerin dayanim ve davraniglarinin incelendigi goriilmiistiir. Kesme
dayanimi yetersiz kirislerin tersinir tekrarlanir ylikleme altinda davranisini inceleyen
bir arastirma bulunmamaktadir. Ayrica CFRP elemanlar ile gili¢lendirilmis yetersiz
kesme dayanimina sahip diisiik beton kapasiteli betonarme kirislerin dayanim ve
davranmisini  tersinir tekrarlanir yiiklemeler altinda inceleyen bir c¢alismaya

rastlanmamustir.

Yapilan arastirmalarda CFRP seritlerin u¢ bdlgelerinin beton yiizeyinden soyulmasi
sonucu olusan go¢cme seklinin giliclendirme tekniginin performansini 6nemli
derecede diisiirdiigii belirlenmistir. Bu gé¢me modunun diisiik beton dayanimina
sahip kirislerde daha belirgin bir sekilde olustugu goriilmektedir. Gii¢lendirme
tekniginin performansini olumsuz yonde etkileyen bu gé¢me modunu onlemek
amacityla CFRP seritlerin ug¢ bolgelerinde uygulanmak {izere ankraj detay:
gelistirilmistir. Literatiirde bu konu ile ilgili ¢alismalar son derece sinirli sayida
bulunmakla birlikte tersinir tekrarlanir yiiklemeler altinda etkili olabilecek bir ankraj
detay1 ile ilgili bir caligmaya rastlanmamistir. Tersinir tekrarlanir yiikleme altinda
test edilmig CFRP elemanlarla giiglendirilmis diisiik beton kapasitesine sahip kirigler
ile ilgili deneysel veri eksikligini gidermek ve tersinir tekrarlanir ylikleme altinda
etkili olabilecek bir ankraj detay1 gelistirmek amaciyla deneysel bir c¢alisma
diizenlenmistir. Diizenlenen deneysel ¢alismada 6 adet deney elemani iiretilmistir. 5
deney elemanmma CFRP serit ve levhalarla giiglendirme islemi uygulanmistir.
Giiclendirilen deney elemanlarindan ilk 4 tanesinde CFRP serit ve levhalarin beton
yilizeyden ayrilmasini engellemek amaciyla ankraj uygulanmis son deney elemaninda

ise ankraj kullanilmamigstir. Deneysel calismada CFRP seritlerin genisligi, kesme
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acikligindaki yerlesim diizeni ve CFRP seritlerin uglarna yerlestirilen ankrajlar
incelenen degiskenlerdir. Diizenlenen deneysel c¢alismada test edilen deney

elemanlarindan elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Epoksi kullanilarak distan yapistirllan CFRP elemanlarla gergeklestirilen
giiclendirme tekniginin kesme dayanimi yetersiz diisiik beton kapasiteli betonarme

kirislerin giiglendirilmesinde etkili bir yontem oldugu goriilmiistiir.

Deney elemanlarinin dayanimlari incelendiginde CFRP elemanlar ile gerceklestirilen
giiclendirme tekniginin dayanim tiizerindeki etkisinin CFRP diizenlemesi, beton
dayanimi ve ankrajlamanin olup olmamasi ile yakindan ilgili oldugu goriilmiistiir.
Diisiik beton dayanimi CFRP elemanlarin beton yiizeyinden daha kolay soyulmasina
neden olmustur. Deneysel programda giiclendirilen deney elemanlar1 arasinda
dayanimdaki en diisiik artis ankraj kullanilmayan Kiris-6 deney elemaninda
gbzlenmistir. Bu deney elemaninda dayanimda %26 gibi diisiik bir artis meydana
gelmigtir. Kiris-6 deney elemani ile 6zdes CFRP diizenlemesine sahip ve ankraj
kullanilan Kiris-3 deney elemani Kiris-1 kontrol deney elemanindan 2,42 kat daha
biiylik dayanim gostererek iyi bir performans sergilemistir. Kiris kesme agikligi
boyunca CFRP levhalar ile gii¢lendirilen Kiris-4 ve 5 deney elemanlarinin beton
dayanimi distikliigiinden CFRP seritlerle giiclendirilen deney elemanlarindan ¢ok
daha olumsuz etkilendigi goriilmiistiir. Diisiik beton dayanimi nedeniyle kesme
catlaklarinda siirtiinme etkisi ile catlak bolgelerinde meydana gelen ezilme ve
kabarmalar CFRP levhalarin beton yiizeyinden diisiik yiik seviyelerinde ayrilmasina
neden olmus ve beklenilen performansin gosterilmesini engellemistir. Kirig-4 ve 5
deney elemanlar1 kontrol elemanindan sirasiyla 1,90 ve 2,39 kat daha fazla dayanim

sergilemistir.

Deneysel programda sadece Kiris-3 ve 5 deney elemanlar1 boyuna donatilari akma
dayanimi smnirina ¢ok yakin bir degere ulagmis ve beklenilen performansa
yaklagmistir. Kiris-3 ve 5 deney elemanlarinin analitik moment kapasiteleri 6l¢iilen

degerlerden ortalama %?2 daha biiyiik hesaplanmistir. Kirig-1, 2, 4 ve 6 deney
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elemanlarinin  Olglilen moment kapasiteleri hesaplanan kapasite degerlerinden

ortalama %35 daha kiigiiktiir.

Uygulanan giiglendirme tekniginin siinek davranisin gergeklestirilmesi yoniinden
etkili olmadigr goriilmistiir. Gilclendirilen deney elemanlart gdogmeden Once

beklenilen deplasman degerlerine ulasamamuslardir.

......

diisiik baglangic rijitligini Kiris-1 kontrol deney elemani sergilemistir. Deneysel
calismada higbir elemanin boyuna donatilar1 akma dayanimina ulasamadigindan
akma noktasindaki rijitlik degerleri hesaplanamamustir. Diisiik beton dayanimi deney

elemanlarimin rijitliklerini sinirlandirmistir.

Gelistirilen ankraj detayi tersinir tekrarlanir yiikler altinda oldukga iyi bir performans
sergilemistir. Kesme donatis1 kullanilmayan deney elemanlarinda iist kisimda
uygulanan ankraj detayir sargilama etkisi olusturarak kiris tablasi ve gdvdesinin
birbirinden ayrilmasini engellemistir. Ayni zamanda CFRP elemanlarin uglarinin
soyulmasin1 ve beton yilizeyinden ayrilmasini engellemistir. CFRP levhalarla
giiclendirilen kiriglerin govde alt kisminda uygulanan ankrajlarda CFRP seritlerin
uclarinin soyulmasini basaril bir sekilde engellemistir. Kiris-3 ve 6 deney elemanlari
arasindaki dayanim ve davramig farki ankrajin giliclendirme ydnteminin

performansina olan pozitif etkisini agik¢a gostermektedir.

Deneysel caligmadan elde edilen kesme kapasitesi degerleri ile ACI-440 komite
raporu tarafindan onerilen analitik yaklagimla elde edilen degerler arasinda 6nemli
oranlarda farkliliklar oldugu goriilmiistiir. CFRP levhalarla gii¢clendirilen Kiris-4 ve 5
deney elemanlarinin oOlgiilen kesme kapasiteleri analitik kesme kapasitelerinden
ortalama %66 daha kiiciik elde edilmistir. Kiris-2 ve 3 deney elemanlarinin 6l¢iilen
kesme kapasiteleri analitik degerlerden ortalama %40 daha biiyiiktiir. Diisiik beton
dayanimi ve kullanilan ankraj detayi gibi parametrelerin ACI-440 komite raporu
tarafindan Onerilen analitik yaklagimda yer almamasindan dolay1 analitik ve deneysel

degerler arasindaki bu farkin olustugu diisiiniilmektedir.
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5.2. Oneriler

Gergeklestirilen ¢alisma ile tersinir tekrarlanir yiikleme altinda test edilen CFRP
elemanlarla giiclendirilmis diisiik beton dayanimli T kesitli betonarme kirigler
konusunda literatiirdeki deneysel veri eksikligini gidermeye yonelik bir adim
atilmistir. Konuyla ilgili yapilacak calismalarda deney elemani sayisi arttirilmali ve
farkli CFRP diizenlemelerinin performansi da tersinir tekrarlanir yiiklemeler altinda
incelenmelidir. Farkli kesme aciklig1 faydali yiikseklik oranina sahip kirisler tersinir
tekrarlanir yiiklemeler altinda test edilerek performanslari incelenmelidir. Deneysel
veri sayist arttirilmali ve gelistirilen ankraj detayinin kiris kesme kapasitesine olan

katkisinin hesaplanabilmesi i¢in analitik yaklagimlar gelistirilmelidir.
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EK-1 Donat1 gerilme-birim sekil degistirme grafikleri

Deneysel programda kullanilan donatilarin testleri Gazi Universitesi Miihendislik-
Mimarlik Fakiiltesi Makine Mihendisligi Boliimii Mekanik Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Cekme deneyi DARTEC marka bilgisayar kontrollii eksenel
cekme makinesi yardimiyla gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan ®20 ve ®©10
mm ¢apindaki nerviirlii donatilardan tiger adet numune alinmig ve test edilmistir.
Donatilarin ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen gerilme-birim sekil degistirme

grafikleri Sekil 1.1 — 1.6’da sunulmustur.
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Sekil 1.1. Cekme deneyi sonuglar1 (920)
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EK-1 (Devam) Donat1 gerilme-birim sekil degistirme grafikleri
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Sekil 1.2. Cekme deneyi sonuglar1 (920)
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Sekil 1.3. Cekme Deneyi Sonuglar1 (©20)



EK-1 (Devam) Donat1 gerilme-birim sekil degistirme grafikleri
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Sekil 1.4. Cekme Deneyi Sonuglar1 (©10)
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EK-1 (Devam) Donat1 gerilme-birim sekil degistirme grafikleri
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