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ONSOZ

Ulkemizde mevcut binalarda yapilmis cesitli incelemelerde yapi stogunun biiyiik bir
boliimiiniin ¢cok dnemli kesme problemleriyle karsilastigi goriilmiistiir. Hasarsiz kusurlu
yapilarin giiclendirilmesi ve deprem sonrasi hasar gormiis yapilarin onarilmasi, deprem
kusagi iizerinde yer alan iilkemiz i¢in olduk¢a Onemlidir. Bu g¢alismada betonarme
kirislerin cam lifli polimerlerle (GFRP) giiclendirilmesi calisilmistir. GFRP seritlerde
kullanilan ankraj sayilarinin ve ankraj yerlesim planinin, betonarme kirislerin kesme
dayanimu, rijitlik, siineklik ve go¢me mekanizmalari lizerindeki etkileri incelenmistir.
Calisma kapsamindaki deneysel ¢alismalar Aksaray Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Laboratuari’nda yapilmistir.
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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BETONARME KIRISLERIN CAM FIBER PLAKALARLA KESMEYE KARSI
GUCLENDIRILMESINDE ANKRAJ SAYISININ ETKIiSI

Zeynel Cagdas KANKAL

T.C.
Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigsman: Yrd.Do¢.Dr. Mustafa KAYA

Yetersiz kesme donatili kirislerin gii¢lendirilmesinde cam elyaf (GFRP) ve karbon elyaf
(CFRP) lifli polimerlerin kuvvetli yapisal yapistiricilarla kiris yiizeylerine yapistirilmasi
yontemi son yillarda aragtirmalarda uygulanmaktadir. Bu yontemde her iki malzeme de
epoksi bazli yapistirici kullanilarak kiris ylizeyine yapistirtlmaktadir. Ayrica bazi
uygulamalarda plakalarin kiris yilizeyinden siyrilmasini dnlemek i¢in bulon, kaynak gibi
ek onlemlere bagvurulmaktadir. Bu ¢alismada yetersiz kesme donatili betonarme kirigler
cam lifli polimer (GFRP) plakalarla giiclendirilmistir. GFRP seritler kiris yan yiizlerine
yapistirilarak ve GFRP seritlerin betondan ayrilmasini dnlemek i¢in degisik sayida
ankraj bulonu kullanilmistir. Calismada ankraj bulonlarinin sayisinin giiglendirilmis bu
kirislerin kapasitelerine etkisi arastirllmigtir. Bu c¢alismada 5 adet basit mesnetli
betonarme kiris test edilmistir. Caligmada Afet Yonetmeligine gore tasarlanmis bir adet
iyi referans eleman, kesme donatisi yetersiz bir adet kotii referans eleman ve GFRP
plaklarla giiglendirilmis ii¢ adet eleman kullanilmistir. Kiris ylizeyine yapistirilan GFRP
seritlerin kiris yiizeylerine sirayla 2, 3 ve 4 adet bulonla ankraj yapilmistir. Calismadaki
tim kirisler monotonik yiikler altinda test edilmistir. Gili¢lendirilmis kiriglerin
testlerinden elde edilen sonuglar iyi referans ve kotii referans olarak adlandirilan deney
elemanlarindan elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Giiglendirilen ii¢ adet kiristen 2
ve 3 adet bulon kullanilan kirisler kotii referans olarak adlandirilan ve kesme
kirilmasindan dolay1 gogen kiristen daha ¢ok yiik tasimistir. Fakat bu iki kiriste de kotii
referans gibi kesme kirilmasi gozlenmistir. GFRP seritlerin kiris yiizeylerine
yapistirilmasinda 4 adet bulon kullanilan kirig kotii referans olarak adlandirilan ve
kesme kirilmasindan dolay1 gocen kiristen daha cok yiik tagimis ve iyi referans olarak
adlandirilan ve egilme kirilmasi gbzlenen kirise yaklasik olarak esit ylk tasimistir.
Ayrica bu kirig siinek davranis gostererek egilmeden dolayr kirilmistir.

2011, 60 sayfa

Anahtar Kelimeler : Betonarme Kiris, giiclendirme, GFRP serit
Bilim Kodu :911.1.145
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ABSTRACT
Master of Science

EFFECT OF ANCHORAGE NUMBER ON STRENGTHENING
REINFORCED CONCRETE BEAMS AGAINIST SHEAR WITH GFRP

Zeynel Cagdas KANKAL

T.C.
Aksaray University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst.Prof. Mustafa KAYA

Strengthening beams which have insufficient shear reinforcement using GFRP and
CFRP with strong structural additives an beam surface has become a widely used
method in researches. In these methods, both materials are glued on beam surface using
epoxy based adhesive. Moreover, it’s applied to additional measurements like bolt and
welding to prevent delamination of plates from beam surface in some applications. In
this study, RC beams with deficient shear reinforcement were strengthened using CFRP
plates. GFRP strips were glued onto the beam sides and a number of anchor bolt used to
prevent delamination of GFRP strips. In the study, effect of number of anchor bolts on
capacity of these strengthened beams has been studied. In this study, 5 RC simply
supported beams were tested. In the study, one good reference member designed to
earthquake code, one bad reference member with deficient shear reinforcement and
three members strengthened with GFRP plates. Anchor bolting application was
executed in the strengthened three members. Anchorage was performed 2, 3, and 4 bolts,
respectively onto the beam surfaces of GFRP strips fixed on beam. All the beams in the
study were test under monotonic loads. The obtained results by strengthened beam tests
were compared to the results obtained from experiment members called good and bad
reference. Beams using 2 and 3 anchor bolt from strengthened beams bear much load
than the beam called bad reference and failure by shear fracture. However, shear
fracture was observed in these two beams as well as bad reference. Beams using 4
anchor bolts for fixing GFRP strips onto the beam surfaces have bear much load than
the beam called bad reference and failure by shear fracture. Besides this, load bearing
capacity of this beam is approximately equal to the beam called good reference and
observed bending failure. Finally, this beam failure resulted bending with ductile
behavior.

2011, 60 pages
Key Words : RC beams, strengthening, GFRP straps
Science Code : 911.1.145
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1. GIRIS

1.1. Genel A¢iklamalar

Betonarme tasiyici sistemler yapisal projelendirme, malzeme ve uygulama hatalarindan
dolay1 betonarme elemanlar1 gevrek ve ani kirilmaya yonlendiren ¢ok dnemli kesme
problemleriyle karsilagsmaktadirlar. Betonarme elemanlar egilme etkisi altinda siinek
davranis mekanizmasini gosterebilmektedirler. Ancak; asal ¢cekme gerilmeleri etkisi
altindaki beton kesit betonun ¢ekme dayanimi diisiik olmasi sebebiyle ani ve gevrek bir
gdcme modunda davranig gosterir. Betonarme elemanlarda egik ¢cekme kirilmasi olarak
adlandirilan bu kirilma sekli, elemanin enerji tiiketim mekanizmasini yeterli

kullanamamasina neden olur.

Betonarme sistemlerde yatay tastyici elemanlar olan kiriglerde kesme kirilmasini
Onleyebilmek icin TS500 ve Deprem Yonetmeligi’nde kiris uzunlugu boyunca enine
donat1 yerlestirilmesi zorunludur. Kesme donatisi olarak boyuna donatiya dik olarak
yerlestirilen etriyeler kullanilmaktadir. Etriyeler disinda pilyeler veya hasir donatilar
kesme donatist olarak kullanilabilmektedir. Yeterli kesme donatis1 bulunan bir kiriste
egik catlaklar kilcal diizeyde kalirken eleman silinek davranis gostermektedir. Siinek

davranig gosteren bir eleman biiylik deformasyon yapabilme yetenegine sahiptir.

Yonetmeliklerde enine donati kullanimi zorunlu olmasina ragmen, projelendirme ve
uygulama hatalarindan dolay1 iilkemizde mevcut yapilarin 6nemli bir bdliimiinde
betonarme elemanlar egilme kapasitesine ulasmadan egik ¢cekme kirilmasi nedeniyle
goemekte veya hasar gormektedirler. Hasar géren yapi elemanlarinda, elemani eski
durumuna ya da daha iyi bir duruma getirebilmek i¢in yapilan iyilestirme ¢aligmalarina
onarim adi verilir. Onarim ¢aligmalart ekonomik olmayan ¢6ziimlere ayrica biiylik
zaman ve enerji kaybina yol acabilmektedir. Bu nedenle hatali yapilarin hasar gérmeden
tyilestirilmesi, biiylikk zaman ve enerji kaybi olmadan daha ekonomik c¢oziimlere

ulagilmasini saglamaktadir.

Betonarme yapilarin hasar gérmeden Once yiikk tasima kapasitesini, siinekligini,
rijitligini ve stabilitesini artirmak i¢in yapilan iyilestirme caligmalar1 giiclendirme olarak
adlandirilir. Kesme dayanimi yetersiz kiriglerin gii¢lendirilmesinde ¢esitli yontemler

gelistirilmistir. Bu yontemlerden biri mantolama yontemidir. Mantolama yonteminde
1



kirise icinde boyuna donati ve enine donat1 bulunan yeni bir betonarme katman eklenir.
Yontemin basarili olabilmesi i¢in boyuna donatilarin siirekliligi ve mevcut donat1 ile
yeni donat1 arasindaki bagin kaynaklanan cubuklarla iyi kurulmasi gerekmektedir.
Ayrica yeni katmandaki betonun mevcut betonla aderansi ve eklenen betonun homojen
dagitilabilmesi yani iyi sikistirilmasi gerekmektedir. Kirig kolon birlesiminde boyuna
donat1 kolona uygun bir sekilde kenetlenmeli ya da kolonu delip karsiya ge¢melidir.
Mantolama yontemi saglikli uygulanabildigi takdirde hem egilme etkisine hem de
kesme etkisine karsi basarili sonuglar elde edilmektedir. Ancak bahsedilen problemler

nedeniyle pratikte bu yontemin kirislerde uygulanabilmesi olduk¢a zordur.

Kirislerin kesmeye karsi giiclendirilmesinde kullanilan diger bir yontem kelepgeleme
yontemidir. Bu yontemin uygulanmasinda giiclendirme i¢in kiris disindan ¢esitli bigim
ve diizenlemelerde, belirlenen kesitlere ¢elik kelepgeler yerlestirilir. Kesme dayanimi
yetersiz olan kirislerde kullanilan bu yontem, kesme dayanimi artirmak ve elemani
stinek bir davranisa yonlendirmek icin basarili bir yontemdir. Ancak pratikte kullanim
zorlugu, kullanilan kelepgelerin 6zel {iretim olmasi gerekliligi ve eleman iizerine

yerlestirilmesinde karsilagilan zorluklar nedeniyle tercih edilmemektedir.

Yetersiz kesme donatili kirislerin giiclendirilmesinde kullanilan diger bir yontem ise
kiris yiizlerine epoksi bazli yapisal yapistiricilar kullanilarak uygun malzemenin
yapistirilmasidir. Yapistirilan malzemeler iki ana baslikta toplanabilir. Malzemelerden
birincisi ¢elik plakalardir. Kullanilan diger malzeme ise karbon (CFRP) veya cam elyafi
(GFRP) takviyeli polimerlerdir. Bu yontemde her iki malzeme de epoksi bazli
yapistirict kullanilarak kiris ylizeyine yapistirilmakta ve plakalarin siyrilmasini 6nlemek
icin ankraj uygulamasi yapilmaktadir. Yapistirmada kullanilan malzemeler, kullanilan
malzemelerin kiris iizerindeki bi¢im ve aralii, ankraj kullanimi, ankraj kullanimindaki

diizenlemeler arastirmalarda kullanilan ve kesme dayanimini etkileyen parametrelerdir.

1.2. Cahismanin Amaci ve Kapsami

Bu calismada yetersiz kesme donatili kirislerin, kirig eksenine dik yapistirilan cam lifli
polimer (GFRP) plakalarla giiclendirilmesinde, GFRP seritlerin kiris yiizeyinden
soyulmasini engelleyen ankrajlarin sayisinin kirislerin kesme dayanimi kapasitesi

tizerindeki etkinligi aragtirilmigtir.



Calismada 4000 mm uzunlugunda T kesitli 5 adet basit mesnetli betonarme kiris test
edilmistir. Calismada Afet YOonetmeligine gore tasarlanmig 1 adet iyi referans eleman, 1
adet yetersiz kesme donatili kotii referans eleman ve 3 adet GFRP plaklarla
giiclendirilmis eleman kullanilmistir. Yetersiz kesme donatili 4 elemanin tamamindaki
etriye orani p,=0.00157’dir. Bu etriye orani istenilen oranmnin yaklasik 4’ kadardir.
Glic¢lendirilmis olan 3 adet elemanda GFRP seritler kiris yan yiizlerine karsilikli olarak
epoksi bazli yapisal yapistirict ile yapistirilmistir. Giliglendirmede kullanilan GFRP
seritler 90 mm genisligindedir. Kiris yan yiizeylerine yapistirilmis olan GFRP seritlerin
eksen araligit 100 mm olarak sec¢ilmistir. Giiclendirilen tiim elemanlarda kullanilan
GFRP serit aralig1 ve GFRP serit genisligi ayn1 bigimdedir. Gii¢lendirilmis 3 elemanda
da ankraj uygulamasi yapilmistir. Ankrajlar GFRP seritlere yapistirilarak seritlerin
soyulmasini engellemeyi ve elemanin kapasitesini artirmay1 amaglamistir. Giiglendirilen
elemanlarda kullanilan ankraj sayis1 ve aralig1 farkli se¢ilmistir. Ankraj aralig1 2 ankrajh
elemanda 180 mm, 3 ankrajli elemanda 90 mm ve 4 ankrajli elemanda 60 mm olarak
uygulanmistir. Calismadaki tiim kirisler monotonik yiikler altinda test edilmistir. Test
sonuglar1 yeterli kesme donatili referans elemani ve yetersiz kesme donatili referans
eleman1 ile karsilastirllmis ve kullanilan farkli sayidaki ankrajlarin bu kirislerin
kapasitesindeki etkileri incelenmistir. Deneysel c¢alismanin sonucunda, deney
elemanlarinda gozlenen kesme dayanimi kapasitesi, rijitlik, siineklik ve gdcme

mekanizmasi degerlendirilmistir.

Calismada kullanilan degiskenler, GFRP seritlere uygulanan ankraj elemanlarinin

sayisidir.

1.3.Gecmisteki Calismalar

Trianafillou, (1998), yapmis oldugu ¢alismada, 1000 mm uzunlugunda, 70 mm eninde
ve 110 mm yiiksekliginde olan 11 adet betonarme kirisi test etmistir. Kesme donatisi
kullanilmayan bu elemanlarda 4 nokta yiiklemesi uygulanmistir. Kiris yiizeyine farkli
diizenlemelerde CFRP serit yapistirllmistir. Biitiin deneylerde CFRP seritler kirig
yiizeyinden soyulmus ve egik ¢cekme kirilmasi nedeniyle kirisler goemiistiir. Kiriglerde

%065 ile %95 arasinda kesme dayanimlar artmistir.

Khalifa ve Nanni, (2000), yapmis olduklar1 c¢alismada, test edilen kirislerin kesme

kapasitesini artirmak i¢in karbon donatili lif kullanmislardir. 6 adet T kesitli deney
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elemaninda degisik diizenlemelerde CFRP kullanilmistir. Kesme acgikliginda kesme
donatist kullanilmamistir. a/d oranit 3 olarak secilen deney elemanlarina 4 nokta
yiiklemesi yapilmistir. Deney sonuglarinda kiris tasima kapasitesinin %145 oraninda
arttig1 goézlemlenmistir. Deney elemanlarinda uygulanan ankrajlarin gégme modunu
degistirdigi ve U biciminde CFRP serit uygulanmis elemanlarin, iki yana ayri ayri
yapistirilan  CFRP  seritli elemanlardan daha fazla yiik tasidigi goézlemlenmistir.
Deneylerde kiris eksenine paralel yapistirilan CFRP seritlerin kesme kapasitesine etki
etmedigi anlagilmistir. Ayrica optimum CFRP kullaniminin yeterli oldugu, iki elemanda
%40 daha fazla CFRP serit kullanilmasina ragmen ayni1 tagima giicline erisildigi tespit

edilmistir.

Adhikary vd., (2000), yaptiklar1 ¢alismada 2600 mm uzunlugunda 150x200 mm
boyutlarinda sargi donatis1 bulunmayan toplam 12 adet kirisi giiclendirmeyi
calismislardir. Tiim kirislerde kullanilan basing donatis1 ayni fakat ¢cekme donatist iki
farkli grup olarak kullanilmistir. Giiclendirmede kiris yan yiizlerine yapistirilan g¢elik
levhalar kullanilmistir. Celik levha kalinliklar1 2.0 mm, 3.0 mm ve 4.5 mm olmak {izere
farklilik gostermistir. Deney sonuglarina gore kirislerin kesme kapasitesinde belirgin bir
artis gozlemlenmistir. Levha genisliginin artmasi ile kesme kapasitesinin de arttigi, en
biiyiik kesme dayaniminin %84 artisla 4.5 mm kalinliginda ve 100 mm genisliginde

levhalarin uygulandig1 elemanda oldugu belirtilmistir.

Taljsten ve Elfgren, (2000), yaptiklar1 ¢alismada, 8 adet kirisi test etmistir. Test edilen
kirisler 4500 mm uzunlugunda 500x180 mm dikdortgen kesitte se¢ilmistir. 3 adet kiris
referans kirisi olarak secilmistir. Deney elemanlarinda CFRP seritler yatayla 45° ve
135° agiyla uygulanmistir. Sadece bir elemanda iki yon iist iiste uygulanmistir.
Elemanlara 4 nokta yliklemesi uygulanmistir. Test edilen elemanlarda CFRP seritlerin
kopmasi, beton basing bolgesinde ezilme ve CFRP seritlerin soyulmasi seklinde ii¢
farkli gogme sekli olusmustur. Test sonuglarina gore, CFRP seritlerle 45° olarak
uygulanan giiclendirmede %300’e kadar kiris kesme kapasitesinde artis
gbzlemlenmistir. Hasarli kirislerin giiclendirilmesinde bile %100 oraninda kesme

kapasitesinin arttig1 tespit edilmistir.

Kachlakev ve McCurry, (2000), yaptiklar1 ¢alismada kesme dayanimi yetersiz 4 adet
kirisi test etmislerdir. Bir tanesi kontrol eleman1 olan kiriglerin diger 3 tanesi GFRP ve

CFRP seritlerle giiclendirilmistir. Dort nokta yliklemesi uygulanan kirislerde, GFRP ile
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kesme ve CFRP ile egilme kapasitesindeki artis amaclanmistir. Deney sonuglarinda
sadece ¢ekme bolgesinde yapistirilan CFRP seritlerin egilme kapasitesini %31 artirdigi
tespit edilmistir. GFRP ile kesmeye kars1 yapilan giiclendirmede ise kontrol elemanina

gore kesme kapasitesinin %200 arttig1 tespit edilmistir.

Raghu vd., (2000), yaptiklar1 calismada T kesitli betonarme kiriglerin karbon lif donatili
polimerlerle gili¢lendirilmesini, hasarli kirislerin onarilmasin1 ve kirislerin kesme
kapasitesini arttirmay1r amag¢lamiglardir. Bu amagla CFRP seritleri, tiim kiris yiizeyine
ankrajli ve ankrajsiz olarak uygulamiglardir. Kiris uzunlugu 2640 mm olarak secilmistir.
Iki adet kiris referans deney elemam olarak test edilmis diger kirislere CFRP seritler
yapistirtlmigtir. Bunun disinda 510 mm genisliginde CFRP serit negatif moment
bolgesine, 100 mm genisliginde CFRP serit pozitif moment bolgesine yapistirilmistir.
Ayni kosullarda bulunan diger bir deney grubuna ise CFRP seritler iki kat olarak
uygulanmistir. Deneyler sonucunda, kirig kesme dayanimlarinin %11 ile %34 arasinda
arttigl gozlemlenmis, U seklinde CFRP serit yapistirilan elemanlarda daha basaril
sonuglar elde edildigi tespit edilmistir. Ankraj uygulanan seritlerde ankraj
uygulanmayan seritlere gore %17 daha fazla kesme kuvveti tasidigr goézlemlenmistir.
Cift kat CFRP serit kullanmanin kemse kapasitesine biiylik olgiide degistirmedigi
gozlemlenmis, cift kat CFRP serit kullanilan elemanlarda, tek kat CFRP serit

kullanilanlara goére %4 oraninda kesme kapasitesi artisi tespit edilmistir.

Li vd., (2001), yapmis olduklar1 ¢aligmada 14 adet yetersiz kesme donatili kirisi test
etmislerdir. Deneysel sonuglarda kirislerin giiglendirilmesinde kullanilan CFRP miktari
arttikca kiris kesme dayaniminin arttigr goézlemlenmistir. Kiriglerin kapasitesinde
kullanilan boyuna donat1 ve etriye oraninin, giiclendirmede kullanilan CFRP miktar1 ile
iligskili oldugu goriilmistiir. Sonuglara gore beton, donatt ve CFRP arasindaki
etkilesimin ancak siiperpozisyonla agiklanabilecegi ve analitik bir formiil 6nermenin

oldukca karmasgik olabilecegi belirtilmistir.

Ali vd., (2001), yaptiklar1 calisgmada 2800 mm uzunlugunda 150x250 mm kesitinde
toplam 13 adet kirisi egilme ve kesme yoOniinden giliglendirmede siyrilma
mekanizmalarint ¢alismiglardir. Calismada giiclendirmede kullanilan ¢elik levhalar ve
FRP karsilastirilmistir. Deney sonuglarima gore ¢ekme yiiziine ve yan yiizlere ¢elik
levha veya FRP uygulanan elemanlarda egilme siyrilma mekanizmasi ayni sekilde

oldugu gozlemlenmistir. Ancak kullanilan malzemelerin egilme direncinin farklilik
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gosterdigi ve kesme siyrilma direncinin elastisite modiilii diisiik olan malzemede daha

fazla oldugu belirtilmistir.

Barnes vd., (2001), yaptiklar1 ¢alismada 2370 mm uzunlugunda 175x400 mm kesitinde
toplam 9 adet kirisin kesmeye kars1 giliclendirilmesini ¢alismiglardir. Giiglendirmede
celik levhalar, 4 adet kiriste kiris govdesine yapistirilarak veya 3 adet kiriste
bulonlanarak uygulanmistir. Deneylerde kullanilan ¢elik levhalarin genisligi 360 mm,
boyu 2330 mm olarak sec¢ilmistir. Celik levha kalinliklar1 2.0 mm, 4.0 mm ve 6.0 mm
olmak iizere 3 farkli tipte kullanilmistir. Deney sonuglarinda ince levhalarda kesme
kapasitesinde kalin levhalarda egilme kapasitesinde onemli artiglar gézlemlenmistir.
Bulonlanarak yapilan uygulamalarda maksimum kapasiteye ulasilmistir. Yapistirilarak
yapilan  uygulamalarda  ¢elik  levhalarin  kiris  yiizeyinden  siyrilmasi
gozlemlenebilmektedir. Bunun disinda hem bulonlamanin hem de yapistirmanin

uygulandig1 elemanlar en iyi sonuglar1 vermistir.

Khalifa ve Nanni, (2002), yapmis olduklar1 ¢alismada, dikdortgen kesitli 12 adet kirisin
CFRP serit kullanilarak kesme kapasitesini arttirmayr amaglamiglardir. Kullanilan
CFRP seritlerin genisligi ve a/d orani ¢alismadaki degiskenlerdir. Kirislerin uzunlugu
3050 mm ve 150x305 mm kesitinde segilmistir. Kirislere 4 nokta yiiklemesi
uygulanmistir. Deney elemanlarinda a/d orant 3 ve 4 olarak iki gruba ayrilmis ve
kirislerin bir tarafi eksik bir tarafi tam olarak etriye kullanilmistir. Test sonuglarina gore
50 mm ve 75 mm genisliginde CFRP serit kullanilan elemanlarda ¢ok farkli kesme
kapasitesi gozlemlenmemistir. Farkli kesme donatisi igeren fakat a/d orani ayni olan iki
kirisin kesme kapasiteleri ¢ok yakin tespit edilmistir. Kirigslerde a/d orani azaldikga
CFRP seritlerin kesme kapasitesine katkisi azalmistir. Ayrica CFRP miktarinin gereken

miktardan fazla olmasi kiris kesme kapasitesine belirgin bir artis saglamamastir.

Diagana vd., (2003), yapmis olduklar1 ¢alismada, yetersiz kesme donatili dikdortgen
kirislerin kesmeye kars1 giiclendirilmesini amacglamislardir. Test edilen kiris yiizeyine 4
farkli sekilde CFRP serit yapistirilmistir. 2 referans kirisi olmak iizere toplam 10 adet
kiris test edilmistir. CFRP seritler yataya dik ve 45° olmak tizere yapistirilmistir. Deney
sonuglarinda CFRP seritlerin kesme kapasitesini arttirdigi ve serit araliginin ve seridin
diizlem agisiin kesme kapasitesinde etkili oldugu gozlemlenmistir. CFRP seritlerin U
seklinde ve 45”lik egik catlaklara dik olarak yapistirilan elemanlarda en fazla kesme

kapasitesine ulagilmgtir.



Taljsten, (2003), yaptig1 calismada, 4000 mm uzunlugunda 500x180 mm kesitinde 7
adet kirisi test etmistir. Deney elemanlarina 4 nokta yiiklemesi uygulanmis ve bir adet
kirig referans elemani olarak belirlenmistir. Deney elemanlarina degisik kalinlik ve
acilarda CFRP serit yapistinllmistir. Kirislerin kesme agikliklarinda kesme donatisi
kullanilmamigstir.  Testler sonucunda CFRP  seritlerin  egik catlaklara dik

yapistirildiginda, kesme kapasitesinin en fazla arttig1 tespit edilmistir.

Akyiiz ve Ozdemir, (2004), yaptiklar1 ¢alismada, ankrajlarin yiik tasima kapasitelerini
arastirmiglardir. Beton basing dayanimi, ankraj derinligi, ankraj cap1t ve CFRP serit
genisligi deney parameterleri olarak belirlenmistir. Cekme donatist olmayan 16 MPa ve
20 MPa beton basing dayanimi olan, 4000 mm uzunlugunda iki adet kiris deneylerde
kullanilmigtir. 12 mm ve 14 mm olmak iizere iki tip ankraj ¢ap1 belirlenmistir. Ankraj
etrafina 80,120 ve 160 mm genisliginde CFRP serit kullanilmistir. Ankraj derinlikleri
ise 70, 100 ve 150 mm segilmistir. Yapilan eksenel ¢ekme deneyi sonucunda, ankraj
etrafina sarilan CFRP seridin genisligi arttik¢a ankrajin tasidigi ekensel yiikiin arttigi,
ankraj cap1 arttikca tasimman ylkiin arttig1 belirlenmistir. Ankraj derinligi acisindan en
fazla yiik 100 mm ankraj derinliginde tasinmistir. Beton dayanimindaki farkliligin

ankrajlarin tagima kapasitesinde biiyiik bir farklilik gostermedigi tespit edilmistir.

Altin vd., (2005), yaptiklar1 ¢alismada 4000 mm uzunlugunda T kesitli kesme yoniinden
yetersiz toplam 11 adet kirisi ¢elik levhalarla giliclendirmeyi calismiglardir. Deney
elemanlarinin genigligi 120 mm, yiiksekligi 360 mm ve tabla genisligi 360 mm olarak
secilmigtir. Tiim deney elemanlarinda ayni1 ¢ekme donatisi kullanilmistir. Toplam 11
adet kirisin 2 tanesi kontrol elemani olarak diizenlenmistir. Kontrol elemanlarindan 1
tanesi yeterli kesme donatili eleman, 1 tanesi ise yetersiz kesme donatili eleman olarak
uygulanmistir. Giiglendirilen elemanlarda ¢elik levhalar degisik tip ve diizenlemelerde
kiriglere yapistirtlmistir. Deney sonuglarina gore giiclendirilen tiim elemanlarda kesme
dayanimi, siineklik ve rijitlik artmistir. Celik levhalarin tip ve diizenlemeleri kiriglerin
davranigini farkli etkilemistir. L bi¢giminde uygulanan levhalarda siineklik oranlarinin
daha diisik oldugu gozlemlenmistir. Ayrica kesme acgiklifi boyunca parcali levha

kullanmanin, tek bir levha kullanmadan daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir.

Wegian ve Abdalla, (2006), yaptiklar1 caligmada 7 adet kirisin kesmeye Kkarsi
giiclendirilmesini ¢alismiglardir. Calismada 3 adet kiris GFRP, 2 adet kiris CFRP ve 2

adet kiris FRP ile giiclendirilmis, test edilen elemanlarda GFRP, CFRP ve FRP
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karsilagtirilmas1 yapilmistir. Deney sonuglarinda FRP ile gii¢lendirilen elemanlarda
standart etriyeli kirislere gore daha biiylik kesme kapasitesi saglamistir. FRP ile
giiclendirilen elemanlar en iyi sonucu vermis ve ACI 440 da belirtilen degerlerden daha

bliyiik kesme kapasitesine ulagmiglardir.

Bousselham ve Chaallal, (2006), yaptiklar1 ¢calismada CFRP ile gii¢lendirilmis 3000
mm uzunlugunda T kesitli 12 adet kirisin giiclendirilmesini c¢alismislardir. Deney
sonuglarma gore etkili yiiksekligi biiylik olan kirisler daha biiylik kesme kapasitesine
ulagmiglarina ragmen, etkili yiiksekligi kii¢iik olan kirislerde uygulanan CFRP kesme
kapasitesinde daha fazla katki saglamustir. Iki kat uygulanan CFRP nin derin kirislerde
belirgin bir katki saglamadigi, fakat narin kirislerde kesme kapasitesinde biiyiik katkilar
sagladig1 gézlemlenmistir. Bunun disinda CFRP seritlerin uygulanmasiyla elemanlarda

deformasyon yapabilme yetenegi artmis ve biiylik deformasyanlara ulasilmistir.

Riyadh ve Riadh, (2006), yaptiklar1 calismada betonarme kirislerin kesme ve egilmeye
kars1 CFRP plakalarla giiclendirilmesini amacgla 1 tanesi referans eleman olmak iizere
toplam 7 adet kirisi test etmislerdir. Calismada CFRP seritlerin kiris yiizeyinden
soyulmasin1 6nlemek amaciyla CFRP bantlar ve ankrajlar kullanilmistir. Deneyler
sonucunda CFRP seritlerle gii¢lendirilen elemanlarin kesme dayanimi kapasitesinin
arttigr goézlemlenmistir. CFRP seritlerde ankraj kullanilmasinin kapasiteyi daha
arttirdig1 ve CFRP plakalarin kiris yiizeyinden soyulmasinin engellendigi belirtilmistir.
Sadece CFRP plaka kullanilan elemanlarda %15 kapasite artis1 gézlemlenirken, CFRP
seritlerin  ankrajlarla  birlikte kullanildigi  elemanlarda %95 kapasite artist

gozlemlenmistir.

Barros ve Dias, (2006), yaptiklar1 ¢aligmada, betonarme kirislerin egilme ve kesmeye
karsi giiclendirilmesini  ¢alismiglardir. Bu amagla EBR (Externally Bonded
Reinforcement) ve NSM (Near Surface Method) metotlarini kullanmiglar ve bu
methotlar1  karsilastirmiglardir.  EBR  methodu CFRP seritlerin  kiris ylizeyine
yapistirilmast yontemidir. NSM methodu ise CFRP kullanilarak kesme donatisina kadar
oyuklar agilarak kirige epoksi ile yapistirilma yontemidir. 4 nokta yliklemesi uygulanan
deneylerde, CFRP serit genisligi 10 mm ve 25 mm olarak se¢ilmistir. CFRP seritler
yatayla 90°, 45° ve 135° agiyla uygulanmistir. Deneyler sonucunda hem EBR
methodunda hem de NSM methodunda kirislerin egilme ve kesme kapasiteleri artmigtir.

NSM methodunun egilme ve kesme etkisinde daha basarili oldugu gézlemlenmistir.
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NSM  methodunda %83, EBR methodunda %54 oraninda kapasite artisi
gozlemlenmistir. NSM methodu ile gili¢lendirilen kirislerin ayni yiik altinda %9 daha
fazla deplasman yaptig1 tespit edilmistir.

Anil, (2006), yaptig1 calismada 6 adet betonarme kirisin CFRP seritler kullanilarak
kesmeye karsi giliclendirilmesini amaglamistir. Calismada tersinir tekrarlanir yiikler
altinda T kesitli kirisler test edilmistir. CFRP serit genisligi, seritlerin uygulanma bi¢imi
ve seritlerin uglarinda uygulanan ankrajlar deney parameterleri olarak belirlenmistir.
Deney sonuglarinda CFRP seritlerin kesme kapasitesini arttirdidi, epoksi ile birlikte
kesme acikligi boyunca uygulanan CFRP seritlerin kesmeye kars1 gliglendirmede etkili
oldugu gozlemlenmistir. Deneysel sonuglar ACI 440 da verilen yaklagimlarla
karsilastirilmis ve yaklagimlarin dogru oldugu belirtilmistir.

Barnes ve Mays, (2006), yaptiklar1 ¢alismada 155x250 mm boyutlarinda dikdértgen
kesitli toplam 15 adet ve 160x230 mm govde genisligi ve derinliginde 400x75 mm tabla
genisligi ve yiiksekliginde T kesitli toplam 15 adet kirisi celik levhalar yapistirarak
kesmeye karsi giiclendirilmesini calismiglardir. Deneylerde a/d orami1 4.0/ 1.8 ve 0.8
olmak fizere ii¢ farkli tipte belirlenmistir. Celik levhalarin kalinligr 3 mm segilmistir.
Deney sonuglarina gore dikdortgen ve T kesitli kirislerde kesme dayaniminda belirgin
artis gozlemlenmistir. Levha derinligi daha biiyiik olan kirislerde levha derinligi kiigiik

olan kirislere oranla daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Bencardino vd., (2007), yaptiklar1 ¢alismada kesme donatist bulunmayan 5000 mm
uzunlugunda 140x300 mm kesitinde 4 adet kirisin CFRP ile kesmeye karsi
giiclendirilmesini ¢alismislardir. Donat1 oran1 ve geometrisi ayni olan kirislere yiikler
farkli noktalardan wuygulanarak, Kkirislerin yiik kapasiteleri ve gd¢me modlart
arastirilmistir. Deneyler sonucunda ¢ekme bolgesine yapistirilan CFRP seritlerin kesme
kapasitesine etkili bir katki saglamadig1 ve elemanda go¢gme modunu degistirmedigi
belirlenmistir. CFRP seritlerin ankraj uygulanarak yapistirildigi elemanda kesme

kapasitesinin arttig1 ve elemanin siinek davranig gosterdigi gozlemlenmistir.

Barros vd., (2007), yapmis olduklar1 ¢alismada 1000 mm boyutunda 170x120 mm
kesitinde kirigleri egilme ve kesmeye karsi NSM ve EBR tekniklerini kullanarak

giiclendirmeyi ve sonuglart karsilastirmayr caligmiglardir. Deney sonuclarina gore

CFRP teknigi ile gili¢lendirilen kirislerde kesme kapasitesin ve kiris deformasyon
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kapasitesinde biiylik artiglar saglanmistir. Egilmeye karst NSM tekniginin EBR
teknigine gore daha etkin oldugu gézlemlenmistir. Gii¢lendirme sonrasi gogme modlari
karsilastirilmis ve EBR teknigi kullanilan elemanlarda siinek kirilmalar, NSM teknigi
kullanilan elemanlarda gevrek kirilmalar gézlemlenmistir. Bunun disinda kiris derinligi
arttikca 45° olarak uygulanan CFRP seritlerin 90° olarak uygulanan CFRP seritlere gore
daha etkili oldugu belirtilmistir.

Kim vd., (2008), yaptiklar1 ¢alismada kirislerin CFRP kullanilarak kesmeye karsi
giiclendirilmesinde plastik model ve kafes model olmak iizere, 2 farkli analitik yontem
onermislerdir. Deneysel ¢aligmay1 Onerdikleri analitik yontemlerle karsilagtirmiglardir.
Yaptiklart ¢aligma sonucunda kiriglerin kesmeye karsi gliclendirilmesinde karbon lif
donatili polimerlerin dayanimi, seritlerin yapistirilma siklig1 ve seritlerin kiris yiizeyi ile

yapisma dayanimi 6nemli parametreler olarak belirlenmistir.

Francesca vd., (2008), yilinda yaptiklar1 ¢aligmada T kesitli 14 adet deney elemanini
test etmislerdir. CFRP seritlerin uglarinin sabitlenmesi i¢in farkli ankraj ¢6zlimleri
belirlemislerdir. 6 adet deney elemanina CFRP serit tiim ylizey boyunca uygulanmaistir.
8 adet deney elemanina CFRP seritler beton blogun T kesitin alt kenarina kadar dairesel
form verilerek uzatilmistir. CFRP seritlerin uglarinin sabitlenmesinde 4 farkli tipte
ankraj uygulamasi yapilmistir. Fan ankrajlarinin derinligi 75 mm ve ¢ap1 7 mm olarak
belirlenmistir. Test edilen deney elemanlarinda, CFRP seritlerin L seklinde ankrajsiz ve
ankrajli oldugu durumlarda kiris ylizeyinden soyuldugu goézlemlenmistir. Fan

ankrajlarin kiris gdogme mekanizmasini degistirdigi tespit edilmistir.

Galal ve Sekar, (2008), yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada ters T kesitli 8 adet prekast
koprii kirislerini CFRP seritler ve ankrajlar kullanarak giiclendirme amaci ile test
etmislerdir. Kirislerde 4 nokta yliklemesi uygulanmistir. Elemanlarda siinek olmayan
davranisin Onlenilmesine ¢alisiilmistir. Test sonuglarinda amaclanan siinek davranis elde
edilmistir. Deney elemanlarinin da siineklik oran1 ve kesme dayanimi artmistir. Ankraj
kullanilan elemanlarin siineklik ve kesme kapasitesi bakimindan ankraj kullanilmayan

elemanlara gore daha iyi sonuclar verdigi gozlenmistir.

Jayaprakash vd., (2008), yaptiklar1 caligmada, 16 adet betonarme kirisi test etmislerdir.
Kirislerin boyu 2980 mm kesiti 120x340 mm olarak belirlenmistir. 4 adet kiris referans

eleman1 olarak belirlenmis, 6 adet kirise hasar verilip CFRP ile onarilmig ve 6 adet
10



kirise hasar verilmeden CFRP ile giiclendirilmistir. a/d orani, kullanilan ¢ekme donatisi
orani, CFRP serit eksen acikligi, CFRP serit sayisi ve yapistirma sekli calismada
kullanilan parametreler olarak belirlenmistir. Seritler yiizeye yatay diizlemle 45°, 90° ve
135° olarak yapistirilmistir. Seritler U biciminde ve L bigiminde Kkirislere
yapistirilmistir. Deneyler sonucunda CFRP seritlerin kesme kapasitesini artirdigi, kesme
kapasitesinin giiclendirme ile %11 ile %139 oraninda arttig1 tespit edilmistir. a/d oran1 4
olan kiriglerde, a/d oran1 2.5 olan kiriglere gore %83 daha fazla kesme dayanimi arttig1
gOzlenmistir. Yapistirilan seritlerin 45° olmasi durumunda daha fazla kesme dayanimi

saglandig tespit edilmistir.

Tanarslan H.M, (2010), yilinda yaptig1 ¢alismada 9 adet betonarme kirisi kesmeye kars1
CFRP seritlerle giiclendirmeyi ¢alismistir. Test edilen kirislerin boyu 1600 mm kesiti
200x350 mm olarak belirlenmistir. a/d oran1 5 olarak secilmistir. NSM yontemi
kullanilan ¢alismada CFRP seritlerin yerlesim diizeni ve uygulama sekli c¢aligmanin
degiskeni olarak belirlenmistir. Test sonuglarina gore giiclendirilen biitiin deney
elemanlarinda betonarme elemanlarin kesme dayaniminin gézlemlenmistir. Deney
sonuglart  yonetmeliklerdeki bagintilarla hesaplanan degerlerle karsilastirilmis,
testlerden elde edilen sonuglarin hesaplanan degerlerle benzerlik gdsterdigi sonucuna

varilmigtir.

Gegmiste yapilan ¢alismalar incelediginde, betonarme kirislerin kesmeye karsi
giiclendirilmesinde CFRP seritlerin GFRP seritlere gore daha fazla kullanildig:
goriilmektedir. Yapilan arastirmalarda GFRP seritlerin ve ankraj sayisinin
giiclendirmedeki etkinligi tlizerine sinirli sayida c¢alisma olmasi ayrica GFRP'nin
CFRP'ye gore daha ucuz olmasindan GFRP kullanilmasinin daha ekonomik ¢oziimler
getirmesi nedeniyle bu ¢aligmada polimer olarak GFRP ve degisken olarak ankraj sayisi

belirlenmistir.
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2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Genel

Egilme donatis1 olan fakat kesme kuvveti donatis1 bulunmayan basit mesnetli bir kiriste
gdcme mekanizmasini belirleyen en 6nemli faktorlerden biri kiris kesme agikliginin (a),
kirig faydali yiiksekligine (d) oranidir. Yapilan deneysel calismalara gore a/d oranina
gore kiriste giic tiikenmesi ve ¢atlama bi¢imi dort grupta toplanmaktadir. Sekil 2.1.°de

a/d oranina gore gii¢ tiikenmesi ve ¢atlama bigimleri gosterilmistir.

| |

l L > } § L é < \\

T 7<a/d

|
| . } AR W\\ |

T 3<a/d<7 T

| d N |}

T 1.5<a/d<3 T

| |
IT/M\\ TI

Sekil 2.1. Giig tiikenmesi ve ¢atlama bigimleri (Celep ve Kumbasar, 2005)

a/d oraninin 7°den biiyiik oldugu durumlarda kesme agiklig1 biiyiik oldugundan kiriste
kesme kuvveti kiigiik diizeyde kalirken egilme momenti biiylik diizeylere ulagir. Kesme
kuvvetinden meydana gelen egik ¢ekme gerilmeleri biiylik degerlere ulasamaz. Giig
tilkkenmesi egilme catlaklarinin ilerlemesiyle ¢ekme donatisinin akmasi ve biiyiik yer
degistirmeler sonucunda siinek meydana gelir. Beton basing bolgesindeki betonun
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ezilmesiyle kiris tamamen gocer. Bu tiir gé¢me modu egilme catlaklarindan

kaynaklanan siinek ve haberli bir gogme modudur.

a/d oraninin 3’ten biiylik 7’den kii¢iik oldugu durumlarda, kesme agiklig1 azaldigindan,
egilme momentinin artmasiyla kesme kuvveti de artar. Kiriste yiik armasiyla ilk olarak
egilme catlaklar1 olusurken, egik cekme gerilmeleri de artmasiyla egik catlaklar olusur.
Olusan egik catlaklarin egimi diisiiktiir. Go¢meye yakin durumda egilme c¢atlaklarinin
bir veya birkac1 egik catlakla birlesir ve onemli yer degistirmeler olmadan habersiz ve
gevrek bir kirilma modunda kiris gocer. Kiris altinda aderans c¢atlaginin olustugu
boliimde beton ve ¢ekme donatisinin kenetlenmesi azalmigtir. Bu kirilma bigimine
gercek egik ¢cekme kirilmasi adi verilir. Bu calismada kesme agikligt 1550 mm ve
faydali yiikseklik 330 mm belirlenerek a/d oraninin 4.7 olmasi saglanmistir. a/d
oraninin 4.7 olarak belirlenmesinin nedeni gercek egik ¢ekmenin 3 ile 7 araliginda

olusabilmesidir.

a/d oraninin 1.5’ten biiyiik 3’ten kii¢lik oldugu durumlarda, egik ¢atlaklarin olugsmasina
ragmen beton basing bolgesinde olusan basing ¢ubuklariyla yiik iletilir. Egik catlaklar
arasinda olusan beton basing bolgeleri diklesir ve kemerlenme etkisi belirginlesir.
Kemerlenme betonun asal basing gerilmelerini karsilamasiyla ve ¢ekme donatisinin
gergi gorevi yapmasiyla meydana gelir. Bu durumda egik catlagin ilerlemesi durur ve
beton basing ¢ubuklarinda en biiylik gerilmenin oldugu noktada basing bolgesindeki
betonun ezilmesiyle gd¢me meydana gelir. Ezilme nedeniyle olusan bu gii¢
tiikkenmesinde kirig kesit egilme tasima giicli kapasitesine yaklasir ve gogme ani olarak
meydana gelmez. Bu durum kesme-ezilme kirilmasi olarak adlandirilir (Ersoy ve

Ozcebe, 2004)

a/d oranmin 1.5’ten kiiciik oldugu durumlarda, kemerlenme etkisi daha da artar. Beton
basing ¢ubugunun ezilmesi ile gogme meydana gelir. Kemerlenmenin belirginlestigi bu
durumda ¢ekme donatis1 mesnet bolgesinde aderansi yok olur. Kirilma bigimi ani ve

gevrek bir modda meydana gelir.

2.2. Deney Elemanlarinin Detaylandirilmasi

Laboratuar kosullari, ylikleme ve Olglim aletlerinin kapasiteleri gbz Oniinde

bulundurularak deney elemanlarinin geometrik boyutlar1 tasarlanmistir. Deney
13



elemanlar1 1/2 06lgekli olarak detaylandirilmistir. Deney programinda 5 adet kiris
tiretilmistir. Deney elemanlar1 4000 mm uzunlugunda T kesitli tablali kiris olarak
belirlenmistir. Kiris kesitinde gévde genisligi 120 mm, kiris yiiksekligi 360 mm, tabla
genisligi 320 mm ve tabla derinligi 75 mm olarak tasarlanmistir. Tim deney
elemanlarinda ¢ekme donatis1 ve montaj donatis1 ayni1 kullanilmistir. Cekme donatisi
olarak 16 mm capinda 3 adet nerviirlii donat1 ve 14 mm capinda 2 adet nerviirlii donat
kullanilmigtir. Kirislerde ¢ekme donatisi pursantaji p=0.0230’dur. Bu oran TS 500,
(2000), de belirtilen dengeli donat1 oran1 p,=0.0305’den kiiciik oldugundan kirislerde
denge alt1 donat1 bulunmaktadir. Montaj donatis1 olarak 8 mm ¢apinda 2 adet nerviirlii
donati kullanilmigtir. Kirislerde 6 mm ¢apinda diiz donatidan iiretilmis enine donati
kullanilmistir. Enine donatilar iki farklt modelde tasarlanmistir. Yeterli kesme donatilt
referans deney elemaninda enine donatilar 75 mm aralikla, yetersiz kesme donatili diger
deney elemanlarinda enine donatilar 300 mm aralikla yerlestirilmistir. Yetersiz kesme
donatili kiriglerde etriye orani p,=0.00157"dir. Bu etriye orani ile kesme kapasitesinin
kiigiik diizeyde kalmasi amaglanmistir. Lokal kirilmalarin 6nlenmesi amaciyla tiim
kirislerin mesnetlerine 3 adet etriye 33 mm aralikla yerlestirilmistir. Deney

elemanlarinin geometrik bi¢imi ve donati plani Sekil 2.2 ve Sekil 2.3.de verilmistir.
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Deneysel calisma i¢in 1 tane yeterli kesme donatili referans elemani, 1 tane yetersiz
kesme donatili referans elemani ve 3 tane GFRP seritlerle giiclendirilmis eleman olmak
lizere toplam 5 adet kirig iretilmistir. Yeterli kesme donatili referans elemaninda
etriyeler 75 mm aralikla, diger 4 elemanda etriyeler 300 mm aralikla yerlestirilmistir.
Yeterli ve yetersiz kesme donatili referans elemanlarinda GFRP serit kullanilmamuistir.
Diger 3 adet deney elemaninda GFRP seritler kiris yan yiizlerine yapistirilmigtir. GFRP
seritleri yapistirmada epoksi bazli yapisal yapistirict kullanilmigtir. Kullanilan GFRP
seritler giiclendirilen kirislerde 6zdestir. GFRP serit kalinligi 5 mm, GFRP serit
genisligi (wg) 90 mm ve GFRP seritlerin eksenleri aras1 mesafe (sg) 100 mm olarak
tasarlanmigtir. Gliglendirilen tiim elemanlarda GFRP seritlerin kiris yiizeyinden
soyulmasin1 engellemek amaciyla ankraj kullanilmistir. Ankraj sayilar1 ve ankraj
eksenleri aras1 mesafe her elemanda farklidir. Iki ankrajli elemanda ankraj eksenleri
arast mesafe 180 mm, ii¢ ankrajli elemanda ankraj eksenleri aras1 mesafe 90 mm ve dort
ankrajli elemanda ankraj eksenleri arast mesafe 60 mm olarak hazirlanmistir.
Deneylerde gergek egik ¢cekme kirilmasinin meydana gelebilmesi i¢in a/d oraninin 3’ten
bliylik 7°den kiiclik olmast saglanmistir. Yiikleme mesnetten 1550 mm mesafede
uygulanarak kesme agikligmin 1550 mm olmasi saglanmistir. Kiris faydali yiiksekligi
330 mm oldugundan a/d oranmi 4.7 olarak belirlenmistir. Deney elemanlarinin donati

durumu Cizelge 2.1.de verilmistir.

Cizelge 2.1. Deney elemanlarinin donat1 durumu

Deney Boyuna Donati Enine Donat1
Elilz)am (a/d) A((lrer:f)ap Orani Ca}:r/l:;lhk Orani
1 (Referans) 4.7 | 3016 +2014 0.0230 D6/75 0.00628
2 (Referans) 4.7 | 3016 +2014 0.0230 ?6/300 0.00157
3 (Gii¢lendirme) 4.7 | 3016 +2014 0.0230 06/300 0.00157
4 (Gliglendirme) 4.7 | 3016 +2014 0.0230 06/300 0.00157
5 (Gtiglendirme) 4.7 | 3016 +2014 0.0230 ?6/300 0.00157

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik, (2007), de , FRP’nin
seritler halinde kullanilmasi halinde seritlerin eksenleri arasindaki mesafenin (s¢), serit
genisligi (wy) ile kiris faydali yliksekliginin (d) dortte birinin toplamindan (wy + d/4)

kiigiik olmas1 sartt bulunmaktadir [30]. Bu kosula gore kullanabilecek serit eksenleri
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arast mesafe maksimum 172.5 mm’dir (90+330/4=172.5). Bu ¢alismada GFRP serit
eksenleri aras1 mesafe 100 mm olarak uygulandigindan, yonetmelikteki degerlere uygun

olarak bir tasarim yapilmistir.

Giiclendirilen 3 deney elemaninda 6zdes GFRP seritler kullanilmistir. GFRP seritlerin
boyu 280 mm, genisligi 90 mm ve kalinli§i 5 mm’dir. GFRP serit eksenleri aras1 mesafe
tim kesme acikligi boyunca sabit tutulup 100 mm olarak uygulanmigtir. Kullanilan
seritler kirislere ayni bolgelere ve es sayida olacak sekilde kesme agikligi boyunca
yapistirilmistir. GFRP seritler kirig tabanindan 2.5 mm yukarda ve kiris tablasindan 2.5
mm asagida olacak sekilde kiris yan yiizlerine karsilikli olarak yapistirilmistir.
Yapistirma epoksi bazli yapisal yapistirict kullanilarak yapilmistir. Deney elemanlarinin

GFRP serit durumu Cizelge 2.2. de verilmistir.

Cizelge 2.2. Deney elemanlarinin GFRP serit durumu

Deney )
GFRP Serit GFRP Serit
Elemani
N Boy Genislik | Kalmhik | Araligi (mm)
0
(mm) (mm) (mm)
1 (Referans) - - - -
2 (Referans) - - - -
3 (Giiglendirme) 280 90 5 100
4 (Giiglendirme) 280 90 5 100
5 (Giiglendirme) 280 90 5 100

Yapilan deneysel calismalarda kirislerde karbon lif ve cam lif takviyeli polimerlerin
yapistirilmasiyla yapilan giiclendirme tekniginde ankraj kullanilmamasi durumunda
seritlerin kiris yiizeyinden soyuldugu ve bunun elemanin enerji tiikketim mekanizmasinin
yeterli kullanilmadigr sonucuna varilmistir. Bu calismada GFRP seritlerin kiris
yiizeyinden soyulmasini engellemek i¢in ankraj kullanilmistir. Ankrajlarin sayisi ve
aralign farkli tutularak ankraj sayist ve aralifinin elemanlardaki kesme kuvveti
kapasitesi, rijitlik, siineklik ve gé¢me modu iizerindeki etkisi arastirilmigtir. Yapilan
deneysel calismalarda etkin gomiilme derinligi ile ankraj capi arasindaki oranin 5
oldugu sonucuna varilmistir (Barros ve Dias, 2006). Deneysel ¢alismada ankraj ¢ap1 8

mm olarak uygulanmistir. Ankraj olarak sonsuz disli metrik vida kullanildigindan
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ankraj derinligi sonsuzdur. Dolayisiyla gomiilme derinligi ile ankraj capi arasindaki

oran saglanmigtir. Deney elemanlarinin ankraj durumu Cizelge 2.3.de verilmistir.

Cizelge 2.3. Deney elemanlarinin ankraj durumu

Deney Ankraj
Eleman Cap1 Aralig
Sayist
No (mm) (mm)

1 (Referans) - - -

2 (Referans) - - -

3 (Giiglendirme) 8 2 180
4 (Giiglendirme) 8 3 90
5 (Giiglendirme) 8 4 60

Deney elemanlarinda kullanilan GFRP serit yerlesimi ve

2.7.de verilmistir.

19
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2.3. Malzeme Ozellikleri ve Dayanimlar

Deneysel ¢aligmanin sonuglarinin dogru irdelenebilmesi i¢in deney elemanlarinin ayni
karakteristik Ozellikte malzemelerden iiretilmesi gereklidir. Bunun i¢in deneysel

caligmada kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri ayni olmalidir.

2.3.1. Beton

Deney elemanlarinin iiretiminde aym karakteristik 6zelikte beton kullanilmistir. Beton
siifi olarak basing dayanimi 16 MPa olan BS 16 (C16) beton kullanilmistir. Beton
tiretimi laboratuar ortaminda hazirlanmamis, beton santralinden hazir beton temin
edilmistir. Caligmalarda kullanilan betonun karakteristik basing dayaniminmi belirlemek
icin 150x150x150 mm boyutlarinda kiip numuneler alinmistir. Beton numune alinmasi

Resim 2.1.de verilmistir.

Resim 2.1. Beton numunesi alinmasi

Beton numuneleri laboratuar ortaminda kiir havuzunda bekletildikten sonra 28 giinliik
basing dayanimlarint 6lgmek i¢in kirilmigtir. Beton basing dayanimlari tasarlanan
dayanim olan 16 MPa ile yaklasik ayni degerde ¢ikmistir. Beton numunelerinin 28
giinlik kirnm sonucunda elde edilen ortalama basing dayanimlan Cizelge 2.4. de

verilmistir.
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Cizelge 2.4. Beton numunelerinin ortalama basing dayanimlari

Beton Basing
Numune No Dayanimlari
(MPa)

1 15.8

16.0
16.2
15.9

16.4
16.1

SN[ | B W

2.3.2. Donati

Deney elemanlarinda kullanilan donatilarin 6zellikleri Cizelge 2.5.de verilmistir.

Cizelge 2.5. Donatilarin 6zellikleri

Donati Akma Dayanimi | Kopma Dayanimi
Celik Sinifi

Cap1 (MPa) (MPa)

6 S220 390 630

08 S420 440 670

014 S420 450 680

016 S420 470 695

2.3.3. GFRP

Cam elyaf sodyum, kalsiyum, aliiminyum, bor ve demir elementlerinin oksitleri ve
esasint olusturan silis-kumdan (SiO,) olusur. Cam elyaf polimer iiretiminde kullanilan
takviye malzemeleri i¢inde en ucuz olan takviye malzemesidir. Ucuz ve yerli iiretimde
kolayca ulasilabilmesi nedeniyle bu calismada cam elyaf takviyeli polimer kullanilmasi
uygun goriilmiistiir. Cam elyaflar karbon kadar hafif ve rijit olmasina ragmen oldukca
ucuz takviye malzemesidir. Deney elemanlarinda kullanilan cam lif donatili polimerler
(GFRP- glass fiber reinforcement polymer) Dogus Plastik Sanayi tarafindan
tiretilmistir. Tiim kirislerde ayni tiirden GFRP kullanilmasina 6zen gosterilmistir. Deney

elemanlarinda kullanilan GFRP’nin 6zellikleri ¢izelge 2.6.da verilmistir.
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Cizelge 2.6. GFRP’nin 6zellikleri (URL-1)

Ozgiil agirhik (g/cm?) 1.85
Biikiilme kuvveti (kg/cm?) 3500
Darbe mukavemeti (kj/m?) 33
Laminasyona dikey elektrik dayanimi (MV/m) 14,2
90°C’de transformatér yayr i¢inde laminasyona paralel 35
kirilma voltaj1 (KV)

Su i¢inde doyurulduktan sonraki elektriksel direng (OHM) 5x108
Renk Kirli sar1

2.3.4. Yapisal yapistirica

GFRP seritlerin kirig yiizeylerine yapistirilmast i¢in Sika Yapir Kimyasallar A.S.
tarafindan iiretilen Sikadur 31 kullanilmistir. Sikadur 31, solvent igermeyen, neme
toleransli, tiksotropik, 2 bilesenli, epoksi regineler ve 6zel dolgular igeren, yapisal
yapistirma ve tamir harcidir. Bilesenlerin (A Bileseni:beyaz, B Bileseni:koyu gri)
karigim oranlar1 agirlik¢a veya hacimce (A:B) 3:1 dir. Sikadur 31, 2 bilesenli tiksotropik

epoksi yapistiricinin mekanik/ fiziksel ozellikleri Cizelge 2.7.de verilmistir.

Cizelge 2.7. Sikadur 31, epoksi yapistiricinin mekanik/fiziksel 6zellikleri (URL-2)

_ Kiir sicaklig
Kiir stiresi
+20 C° +10 C°
1 glin 40-45 N/mm? | 35-40 N/mm?
Basin¢ dayanimi
10 giin 60-70 N/'mm? | 50-60 N/mm?
_ Kiir sicaklig
Kiir stiresi
+10 C°ile +20 C°
Egilmede cekme
10 giin 30-40 N/mm?
dayanimi
(Cekme dayanimi 10 giin 15-20 N/mm?
10 giin (betona) 3.0-3.5 N/mm?
Yapisma dayanimi
10 giin (celige) 15 N/mm?
Elastisite modiilii 4300 N/mm?
Yogunluk 1.65 kg/l

26



2.4. Deney Elemanlarinin Uretilmesi

2.4.1. Donatilarin hazirlanmasi

Deney elemanlarimin detaylandirilip tasarlanmasindan sonra iiretim asamasina
gecilmistir. Uretime kirislerde uygulanmak istenen donati1 kafesinin iiretilmesiyle
baslanmistir. Deneysel ¢aligmada kullanilacak ¢ekme donatis1 ve montaj donatist tiim
elemanlarda ayni kullanilmistir. Tiim kirislerin ¢ekme yiiziine 16 mm ¢apinda 3 adet
nerviirlii ve 14 mm ¢apinda 2 adet nerviirlii donat1 olmak iizere toplam 5 adet nerviirli
donati kullanilmigtir. Kiriglerde ¢ekme donatisi orani p=0.0230’dur. Kiris kesitinde
donat1 oran1 TS 500 de verilen dengeli donati orani olan py=0.0305’den kiigiik dizayn
edilerek denge alt1 donat1 elde edilmistir. Deney Eleman1 1°de kesme donatilar1 75 mm
araliklarla yerlestirilmistir. Kesme donatis1 olarak 6 mm c¢apinda diiz kapal1 etriyeler

kullanilmistir. Donat1 kafesi yerlestirilmis Deney Elemani 1 Resim 2.2. de verilmistir.

Resim 2.2. Donati kafesi yerlestirilmis deney elemani 1
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Deney Elemani 1 disindaki diger tiim deney elemanlarina kesme donatisi olarak 6 mm
capinda diiz kapali etriye 300 mm araliklarla yerlestirilmistir. Bu etriye orani
pw=0.00157 ve bulunmasi gereken etriye oraninin yaklasik 1/4’# kadardir. Elemanlarda
yetersiz kesme donatis1 kullanilarak elemanin egik ¢ekme kirilmasina yonlendirilmesi
amaclanmistir. Donat1 kafesi yerlestirilmis Deney Elemani 2, 3, 4 ve 5 Resim 2.3. de

verilmigtir.

Resim 2.3. Donat1 kafesi yerlestirilmis deney elemani 2,3,4 ve 5

Kiriglerde lokal kirilmalar1 6nlemek amaciyla kiris mesnetlerine 33 mm aralikla 3 adet
enine donati yerlestirilmistir. Cekme donatisi, montaj donatis1 ve enine donatilart

montajlanan donati kafesleri kaliplara yerlestirilmeye hazir hale getirilmistir.

2.4.2. Kahiplarin hazirlanmasi

Deney elemanlarinda T kesitli ahgap kaliplar kullanilmistir. Her eleman i¢in ayr1 ahsap
kalip hazirlandigindan, ahsap kaliplar sadece birer kez kullanilmis ve kaliplar tekrar
kullanilmamistir. Ahsap kalip kullanilmasinin nedeni ucuz olmasi ve iiretimin hizli
yapilabilmesidir. Ancak kaliplar sadece birer kez kullanilabildiginden her eleman igin
ayr1 olmak iizere toplam 5 adet ahsap kalip tiretilmistir. Ahsap kaliplarin igerisine donati
kafesleri yerlestirilerek deney elemanlar1 beton dokiimiine hazir hale getirilmistir. Beton

dokiimiine hazir deney elemanlar1 Resim 2.4. verilmistir.
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Resim 2.4. Beton dokiimiine hazir deney elemanlari

2.4.3. Beton dokiimii

Beton dokiimiine hazir hale getirilmis elemanlara beton dokiimii yapilmistir. Dokiimde
C16 hazir beton kullanilmistir. Beton dokiimii sirasinda betonun kalip igerisinde
homojen olarak yerlesmesi i¢in beton vibratorii kullanilmistir. Beton dokiimii Resim

2.5. de verilmistir.

Resim 2.5. Beton dokiimii
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2.4.4. Ankrajlarin hazirlanmasi

Deney elemanlarinin giiclendirilmesinde 8 mm c¢apinda sonsuz disli metrik vidalar
kullanilmistir. 1 ve 2 nolu deney elemaninda ankrajlar kullanilmamstir. 3 nolu deney
elemaninda her GFRP serit basina 2 adet, 4 nolu deney elemaninda her GFRP serit
basma 3 adet, 5 nolu deney elemaninda ise her GFRP serit basina 4 adet ankraj
kullanilmistir. Ankraj eksenleri arast mesafe ise 3 nolu deney elemaninda 180 mm, 4
nolu deney elemaninda 90 mm ve 5 nolu deney elemaninda 60 mm olarak
belirlenmistir. Deney elemanlar i¢in belirlenen ankraj sayisi ve mesafeler i¢in kaliptan
cikartlmis ve en az 28 giinlik prizini almis beton deney elemanlari, isaretlenen
noktalardan ankraj vidalarinin gecebilmesi i¢in delinmistir. Ankraj deliklerinin ¢ap1 10
mm'dir. Ayrica her ankraj i¢cin 1 mm kalinliginda 10 mm delik c¢apl c¢elik pul
kullanilmistir. Delinen tiim noktalara ankrajlar yerlestirilmistir. Resim 2.6. da beton

deney elemanina yerlestirilen ankrajlar gosterilmistir.

Resim 2.6. Beton deney elemanina yerlestirilen ankrajlar

2.4.5. GFRP seritlerin hazirlanmasi

GFRP seritlerin yapistirilacagi bolgeler, kiris yan yiizeylerinde isaretlenmis ve
isaretlenen bdlgeler saglam ve temiz bir yapigsma yiizey alani olusturabilmek icin
temizlenmigtir. GFRP seritlerin yapisacaglr ylizey alanindan beton serbetinin
temizlenmesi yapistirict ile beton arasindaki aderansin saglanmai i¢in oldukca

onemlidir. Deney elemani 1 ve 2 de GFRP serit kullanilmamis, deney elemani 3,4 ve 5
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de GFRP serit kullanilmistir. GFRP seritlere ankraj vidalarinin yerlesecegi noktalar
isaretlenmis ve isaretlenen noktalar ankraj vidalarinin gegebilmesi i¢in delinmistir.
Delinen GFRP seritler kiris yan yiizeyine yapistirilmaya hazir hale getirilmistir. GFRP
seritlerin yapistirilacag1 yiizeylere Sikadur 31 epoksi yapistirict 1 mm kalinliginda

stiriilmiistiir. Resim 2.7. de GFRP seritlere Sikadur 31 epoksi yapistirict stiriilmesi ve

Resim 2.8. de kiris yan ylizeyine yapistirilan GFRP seritler verilmistir.

Resim 2.8. Kirig yan yiizeylerine yapistirilan GFRP seritler

31



GFRP seritlerin kiris yan yiizeylerine yapistirilmasi ile giiclendirme islemleri
tamamlanmis ve test edilecek kirigler yiikkleme diizenegine yerlestirilmeye hazir hale

getirilmistir. 2, 3 ve 4 ankrajli GFRP seritlerle gii¢lendirilmis deney eleman1 3, 4 ve 5

Resim 2.9. — Resim 2.11. de verilmistir

Resim 2.9. Deney elemani 3

Resim 2.10. Deney elemani 4
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Resim 2.11. Deney elemant 5

2.5. Deney Diizeni

2.5.1. Yiikleme ve ol¢iim diizenegi

Deneyler ~ Aksaray  Universitesi ~ Miihendislik  Fakiiltesi ~ Laboratuari’nda
gergeklestirilmistir. Deney elemanlarinin yiikleme diizeneginde yiik hidrolik krikoya
bagli mekanik pompa aracilig ile verilmis, yiikiin biiylikliigl yiik hiicresi (load cell) ile
Ol¢iilmiistiir. Deney elemanlariin tablasi {izerine kutu kesitli 900 mm agikli reaksiyon
kirisi basit mesnetli olarak yerlestirilmistir. Reaksiyon kirisin ortasina yerlestirilen ytik
hiicresi ile yiikiin biiytlikliigii 6l¢lilmiistiir. Reaksiyon kirisine hidrolik krikodan iletilen
P biyikligindeki tekil yiik, P/2 biyiikligin esit iki tekil yiik halinde deney
elemanlarina iletilmistir. Yiiklemeye sifirdan baslayip gé¢me meydana gelene kadar
devam edilmistir. Deney elemanlarinda yiikleme ve oOl¢iim diizeni Sekil 2.8. de

verilmistir.
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Deney elemanlar1 tekil kuvvetler arasinda sabit moment kalirken, kesme agikliginda
moment degismektedir. Kesme kuvveti ise kesme agikligi boyunca sabit ve reaksiyon
kirigi mesnetleri arasinda moment sabit bdlgesinde sifirdir. Kesme kuvveti ve moment

diyagramlarinin gosterildigi kiriste olusan i¢ kuvvetler Sekil 2.9.de verilmistir.

Deney elemanlarinin orta nokta deplasmanini ve mesnet ¢cokmelerinin 6lgmek amaciyla
kiris orta noktasina ve mesnetlere elektronik Ol¢im aletleri (LVDT) yerlestirilmistir.
LVDT c¢ok hassas derecelere kadar deplasman Olgebilen elektronik aletlerdir. Her
elemanda deneyler sirasinda ii¢ adet LVDT kullanilmistir. Kullanilan ii¢ adet LVDT
kirig orta nokta deplasmani, sag mesnet ¢cokmesi ve sol mesnet ¢okmesi degerlerini
Olgmistiir. Deneyler sirasinda hidrolik krikodan verilen yiik yiik hiicresi ile, mesnet
cokmeleri ve orta nokta deplasman1i LVDT ile olgiilerek yiik ve deplasman degerleri
elde edilmistir. Elde edilen yiik ve deplasman degerleri bilgisayara aktarilarak deney
elemanlarina ait ylik-deplasman grafikleri ¢izilmistir. Yiik-deplasman grafikleri deney
sonuclarinin degerlendirilmesi agisindan olduk¢a ©nemli verilerdir. Bu grafiklerle

kirislerin deney boyunca davraniglar1 yorumlanabilmektedir.

LP

800

<+« —»
<« —»

f LVDT

75

285/ 360

I
i

\/50 3900 50
A A A A

Kesme Diyagrami

I I
g a=1550 7 P2

Moment Diyagrami

M=Pa/2

Sekil 2.9. Kiriste olusan i¢ kuvvetler
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2.5.2. Verilerin degerlendirilmesi

Deney elemanlarindaki tiim diisey deplasmanlar LVDT kullanilarak o6l¢tilmistiir.
Deneylerde olgiilen kiris orta noktasindaki net deplasman, kiris orta noktasindaki
deplasmandan mesnetlerdeki deplasmanlarin ortalamasi ¢ikarilarak hesaplanmstir.

Kullanilan hesaplama formiilii Esitlik 2.1.de verilmistir.

o, 13
6net 282-(%j (21)

Esitlikte kullanilan terimler asagida agiklanmustir.

Onet = Kiris orta noktasindaki diisey net deplasman (mm)
0, = Kiris orta noktasi1 diisey deplasmani (mm)

03 = Sag mesnet ¢okmesi (mm)

01 = Sol mesnet ¢okmesi (mm)
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3. DENEYLER
3.1. Deney Elemani 1
Giiclendirilen deney elemanlariyla karsilastirilmak {izere ©@6/75 enine donat1 ve etriye

orani p,=0.00628 olan yeterli kesme donatili referans elemanidir. Deney elemant 1’e ait

deney sirasinda dlgiilen yiik-deplasman grafigi Sekil 3.1. de verilmistir.
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Sekil 3.1. Yiik-deplasman grafigi, deney elemani 1

Deney elemani 1’de ilk catlak 45.4 kN yiikte egilme catlag1 olarak olusmustur. Sabit
moment bolgesinde olusan ilk catlak aninda 6l¢iilen orta nokta deplasmani 3,80 mm dir.
Yiiklemenin artmasiyla 150.0 kN yiik diizeyinde sabit moment bdlgesinde egilme
catlaklar1 sayisinda artis olmustur. 160.0 kN yiik diizeyinde sol kesme acikliginda
kesme catlaklar1 olusmaya baslamistir. Sol kesme acgikliginda kesme ¢atlaklarinin sayisi
artarken, sag kesme acgikliginda da kesme catlaklar kilcal diizeyde olusmustur. 170.0
kN yiik diizeyinde egilme ¢atlaklar1 1 mm genisligine ulagsmistir. 180.24 kN yiikte
donat1 akmaya baglamistir. Bu yiik diizeyinde 25.42 mm orta nokta deplasmani
Olclilmiistiir. Bu yiik diizeyinden sonra kesme kuvveti degerinde belirgin bir artig
olmazken orta nokta deplasmani devam etmis eleman silinek bir davranis sergilemistir.
Deney elemaninda en biiyiik yiik degeri 187.38 kN olarak olctilmiistiir. Bu degerde orta
nokta deplasmani 51.95 mm olmustur. Yiikleme devam ederken elemanda deplasman

degeri artmaya devam etmis ve 185.96 kN yiik degerinde deney elemani beton basing
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bolgesindeki betonun ezilmesi sonucu gogmiistiir. Resim 3.1.de deney elemaninin
gocmeden sonraki goriinlisii verilmistir. Deney eleman1 gbogme aninda oOlgiilen orta
nokta deplasmani 56,08 mm’dir. Deney elemanin kirilma modu egilme kirilmasi olarak

gergeklesmistir. Kirilma bigimi slinek ve haberli bigimde olmustur. Deney elemani 1°de

tabla betonunda ezilme goriiniisii Resim 3.2. de verilmistir.

Resim 3.1. G¢meden sonra, deney elemani 1

Resim 3.2. Tabla betonunda ezilme, deney elemani 1
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3.2. Deney Elemani 2

Giiglendirilen deney elemanlariyla karsilastirilmak tizere ©@6/300 enine donati ve etriye
orani py=0.00157 olan yetersiz kesme donatili referans elemanidir. Deney eleman 2’e

ait deney sirasinda ol¢iilen yiik-deplasman grafigi Sekil 3.2. de verilmistir.
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Sekil 3.2. Yiik-deplasman grafigi, deney elemani 2

Deney elemani 2’de ilk catlak sabit moment bdlgesinde egilme ¢atlagi olarak
olusmustur. 1k egilme catlagi aninda 39.2 kN yiik ve 3.98 mm orta nokta deplasman
degeri Olclilmiistiir. Yiiklemenin artmasiyla birlikte kesme catlaklari olugsmustur. 100.0
kN yiik diizeyinde sag kesme agikliginda ilk kesme ¢atlagi ve 120.0 kN yiik diizeyinde
sol kesme acikliginda kesme ¢atlagi olusmustur. 130.0 kN yiikte sag kesme agikliginda
iki adet kesme catlagi belirginlesmistir. 138.76 kN yiikte sag kesme agikligindaki ana
kesme c¢atlaginin ilerlemesi ve tabla betonuna ulagsmasi sonucu deney elemani
gocmiistiir. Gogme aninda deney elemaninda 22.07 mm orta nokta deplasmani
Olciilmiistiir. Deney eleman1 2’nin go¢meden sonraki goriinlisii Resim 3.3. de
verilmistir. Deney elemanin gogme mekanizmasi kesme kirilmasi bigiminde meydana

gelmistir. Deney elemani 2’°de kesme kirilmasi goriiniisii Resim 3.4. de verilmistir.
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Resim 3.4. Kesme kirilmasi, deney elemani 2
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3.3. Deney Elemani 3

Ankraj eksenleri aras1 180 mm olan 2 adet ankrajin kullanildigt GFRP seritlerle
giiclendirilmis ve referans deney elemanlariyla karsilastirilmak igim {iiretilmis olan
deney elemanidir. Deney elemani 3’e ait deney sirasinda ol¢iilen yiik-deplasman grafigi

Sekil 3.3. de verilmistir.
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Sekil 3.3. Yiik-deplasman grafigi, deney eleman1 3

Deney elemani 3°de ilk catlak sabit moment bdlgesinde egilme gatlagi olarak kilcal
diizeyde 41.0 kN yik ve 3.64 mm orta nokta deplasmanda meydana gelmistir.
Elemanda yiliklemenin artmasiyla egilme c¢atlaklar1 artmis ve kesme catlaklar
olugsmustur. 130.0 kN yiik diizeyinde sag kesme c¢atlaginda ilk kesme catlag
olusmustur. Olusan ¢atlak 14 nolu seritte meydana gelmis ve seritin altindan gegip
ilerlemeye devam ederek 1 mm kalinliga erigsmistir. Yiik artisiyla sol kesme agikliginda
3 nolu ve ardindan 6 nolu seritte kesme ¢atlaklar1 olugsmustur. 168.0 kN yiikte sol kesme
acikliginda bu iki ana kesme catlagi belirginlesmistir. 3 nolu seritteki catlak seritin
altindan ilerleyip 4 ve 5 nolu seritleri ge¢cmistir. Bu ana ¢atlagin tabla betonuna erigmesi
sonucu 169.08 kN yiik diizeyinde deney elemani gdo¢miistiir. Deney elemaninin gégme
aninda Olciilen orta nokta deplasmani 28.23 mm’dir. Deney elemani 3’iin gé¢meden
sonraki goriiniisii Resim 3.5. de verilmistir. Go¢me mekanizmast kesme kirilmasi

modunda ani ve gevrek bi¢imde olusmustur. Deney elemaninda GFRP seritlerde
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herhangi bir bozulma ve kiris yiizeyinden soyulma gerceklesmemistir. Deney elemant

3’de kesme kirilmasi goriiniisii Resim 3.6. da verilmistir.

Resim 3.5. Go¢gmeden sonra, deney elemani 3

Resim 3.6. Kesme kirilmasi, deney elemani 3
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3.4. Deney Elemam 4

Ankraj eksenleri arast 90 mm olan 3 adet ankrajin kullanildigt GFRP seritlerle
giiclendirilmis ve referans deney elemanlariyla karsilastirilmak i¢im {iretilmis olan
deney elemanidir. Deney elemani 3’e ait deney sirasinda ol¢iilen yiik-deplasman grafigi

Sekil 3.4. de verilmistir.
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Sekil 3.4. Yiik-deplasman grafigi, deney eleman1 4

Deney elemani 4’de ilk egilme catlagi sabit moment bolgesinde 43.8 kN yiikte
olugsmustur. Bu yilik diizeyinde orta nokta deplasmani 3.79 mm Ol¢iilmiistiir. Yiik
artisiyla 100.0 kN yiik diizeyinde egilme catlaklar1 artmaya baglamis ve kesme ¢atlaklari
olusmustur. Ik kesme catlagi sag kesme agikliginda olusmustur. Sag kesme acikliginda
olusan ilk ¢atlak 12 nolu seriti gecerek 13 nolu serite ulagmistir. Yk artisiyla sol kesme
catlaginda 2 nolu seritte kesme ¢atlagi olusmus fakat catlak ilerleyememistir. Sag kesme
acikliginda ikinci ana kesme catlagi 13 nolu seritte olusmustur. Ayrica sag mesnette
cokmeler olugsmaya baslamis ve aderans catlagi gozlemlenmistir. Yiklemenin
artmasiyla sag kesme agikliginda {i¢iincii ana kesme ¢atlagi 8 ve 9 nolu seritlerde
olugsmustur. Deney elemani 174.94 kN yiik diizeyinde 11 ve 12 nolu seritlerde olusan
kesme catlaginin tabla betonuna ulagmasi sonucu ani ve gevrek bir bicimde kesme
kirilmasi sonucu go¢miistiir. Gogme aninda deney elemaninda 28.45 mm orta nokta
deplasmani 6l¢iilmiistiir. Deney eleman1 4’iin gogmeden sonraki goriinlisii Resim 3.7.

de verilmistir. Deney sirasinda GFRP seritlerde herhangi bir bozulma veya kiris
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yiizeyinden soyulma ger¢eklesmemistir. Deney elemanin gé¢gme mekanizmasi kesme
kirilmasi modunda gergeklesmistir. Deney elemani 4’de kesme kirilmasi goriiniisii

Resim 3.8. de verilmistir.

Resim 3.8. Kesme kirilmasi, deney elemani 4
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3.5. Deney Elemam 5

Ankraj eksenleri aras1 60 mm olan 4 adet ankrajin kullanildigt GFRP seritlerle
giiclendirilmis ve referans deney elemanlariyla karsilastirilmak i¢im {iretilmis olan
deney elemanidir. Deney elemani 3’e ait deney sirasinda ol¢iilen yiik-deplasman grafigi

Sekil 3.5. de verilmistir.
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Sekil 3.5. Yiik-deplasman grafigi, deney eleman1 5

Deney elemani 5’de sabit moment bolgesinde olusan ilk egilme catlagi 43,2 kN yiik
diizeyinde ve 3.65 mm orta nokta deplasmaninda belirlenmistir. Egilme catlaklar1 yiik
artisiyla artma egilimi gostermistir. 140.0 kN yiik diizeyinde sag kesme acgikliginda
kesme catlagi olusmustur. Ancak ¢atlak kilcal diizeyde kalmis ve ilerlememistir. Yiikiin
artmasiyla elemanda egilme catlaklar1 artmaya devam etmistir. 178.28 kN yik
diizeyinde ¢cekme donatisi akmaya baglamistir. Akma aninda orta nokta deplasmani
25.44 mm olarak Ol¢lilmiistiir. Yiiklemenin devam etmesiyle eksenel yiik diizeyi
yaklasik ayn1 kalirken orta nokta deplasmani artmaya devam etmis ve deney elemaninda
siinek davranis sergilenmistir. En biiyilk kesme kuvveti degerine 186.04 kN yiik
diizeyinde ve 44.38 mm orta nokta deplasman degerinde ulasilmistir. Deney elemani
185.30 kN yiikte basing bolgesinde tabla betonunun ezilmesiyle go¢miistiir. Go¢gme
aninda 44.98 mm orta nokta deplasmani Ol¢lilmiistiir. Deney elemani 5’in gécme

anindaki goriinimii Resim 3.9. da verilmistir. Deney elemanin gé¢cme mekanizmasi
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egilme kirilmasi modundadir. Elemanda ¢ekme donatis1 akmis ve siinek bir davranis

gbzlemlenmistir. Deney elemant 5’de beton basing bdlgesinde tabla betonu ezilmesi

goriiniisii Resim 3.10. da verilmistir.

Resim 3.9. Gé¢gmeden sonra, deney eleman1 5

Resim 3.10. Tabla betonunda ezilme, deney elemani 5

46



4. DENEY SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde deney elemanlarinda kullanilan GFRP seritlerin ve GFRP seritlerde
uygulanan ankraj sayist ve araliginin, deney elemanlarinin kesme dayanimlari,
rijitlikleri, siineklikleri ve gogme mekanizmalar tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Deneylerden elde edilen sonuglar ile deneyler sirasinda elemanlarin davranislari
karsilastirilmistir. Degerlendirmelerde deneyler sirasinda olusturulmus olan yiik-

deplasman grafikleri kullanilmistir.

Boliim 3’de verilmis olan deneylerin sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Deney sonuglarinin 6zeti

Akma Gogme
Deney Akma GoOcme
Yiikiindeki Yiikiindeki GoOcme
Elemant Yiikii Yiikii
Deplasman Deplasman | Mekanizmasi
No (kN) (kN)
(mm) (mm)
1 180.24 25.42 185.96 56.08 Egilme
2 - - 138.76 22.07 Kesme
3 - - 169.08 28.23 Kesme
4 - - 174.94 28.45 Kesme
5 178.28 25.44 185.30 44.98 Egilme

4.1. Deney Elemanlarinin Davranisi

Giiclendirmede kullanilan GFRP seritlere uygulanan ankraj sayisi ve araliginin, deney

elemanlarindaki etkisini belirleyebilmek i¢in, elemanlara ait ylik-deplasman grafikleri
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incelenmistir. Sekil 4.1, Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.de deney elemanlarina ait yiik deplasman
grafikleri birbirleriyle karsilastirllmistir. Bu grafikler yorumlanarak elemanlarin

davraniglar degerlendirilmistir.

Sekil 4.1. de yetersiz kesme donatili referans deney elemani 2 ile iki ankrajli GFRP
seritlerle giiclendirilmis deney elemani 3 (DE 3), ii¢ ankrajli GFRP seritlerle
giiclendirilmis deney elemani 4 (DE 4) ve dort ankrajli GFRP seritlere giiclendirilmis
deney eleman1 5 (DE 5) karsilastirilmistir.
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Sekil 4.1. Yiik-deplasman grafikleri, deney elemanlar1 2, 3, 4 ve 5

Gliglendirilen deney elemanlar1 (DE 3, DE 4 ve DE 5) ile referans deney elemani 2
yaklasik 115.0 kN yiik degerine kadar ayni davranis1 sergilemislerdir. Bu ylike kadar
elemanlarin rijitlikleri yaklasik ayni degerdedir. 115.0 kN yiikten sonra yetersiz kesme
donatili referans deney elemani 2 tasima kuvveti kapasitesini kaybetmistir. Deney
eleman1 2 akmaya erisemeden, kesme kirilmasi sonucu go¢miistiir. Elemanin tagidigi en
biiyiik kesme kuvveti degeri 138.76 kN dur. Bu yiikde 22.07 mm deplasman yapmuistir.
Giiglendirilen deney elemanlar1 referans deney elemanindan daha biiyiik kesme kuvveti
kapasitesine erismislerdir. Giliglendirme yontemi ile kesme kuvveti kapasitesi, rijitlik,

stineklik ve gogme modu agilarindan daha saglikli sonuglar elde etmislerdir.

48



115.0 kN yiikten sonra GFRP seritlere ankraj eksen araligi 180 mm olan 2 adet ankraj
uygulanmis deney elemant 3, 169.08 kN yiik diizeyine kadar ulagmis bu yiik diizeyinde
kesme kirilmasi sonucu go¢miistiir. Gogme aninda eleman 28.23 mm orta nokta
deplasman degerine erigsmistir. Deney eleman1 3 deney elemani 2’ye gore %22 daha
bliylik kesme kapasitesine erismistir. Ancak eleman siinek davranis gosterememis ve

kesme kirilmasi sonucu ani ve gevrek bir sekilde gd¢miistiir.

Ankraj eksen araligi 90 mm ve GFRP seritlere 3 adet ankraj uygulanmis deney elemani
4, deney elemam 3 ile yaklasik ayni rijitlikte deformasyon yapmis ve deney elemant
3’de elde edilmis maksimum kesme kapasitesinden daha biiyiik kesme kapasitesine
ulagsmistir. Deney eleman1 3, maksimum kesme kapasitesine 174.94 kN yiik degerinde
ulagmis ve bu yiikte orta nokta deplasmani 28.45 mm 6Sl¢iilmiistiir. 3 adet ankrajli GFRP
seritlerle gii¢lendirilmis deney elemani1 4, deney elemani 2’ye ve deney elemani 3’e
gore daha biiyiikk kesme kapasitesine ve go¢me aninda daha biiyilk orta nokta
deplasmana ulagsmistir. Bu deney elemani referans deney elemanindan %26 daha biiytik
bir kesme kapasitesine ulagsmistir. Ancak eleman siinek davranis gostermemis ve kesme

kirilmas1 mekanizmasiyla go¢cmiistiir.

Ankraj eksen araligt 60 mm ve GFRP seritlere 4 adet ankraj uygulanmig deney elemani
5, akma yiikiine eristikten sonra siinek egilme davranisi sergilemis ve tabla betonunda
gelisen ezilme sonucu gégmiistiir. Deney elemani 5, diger deney elemanlarina gore daha
biiyiik yiik kapasitesine ve orta nokta deplasman degerine ulasmistir. GFRP seritlere
uygulanan ankraj sayis1 arttikca elemanin kesme kuvveti kapasitesi artmis ve en fazla
ankraj uygulanmis olan deney elemani 5 kesme kirilmasindan dolayr gogmemis ve
stinek bir davranis sergilemistir. Deney elemani 5’de ¢ekme donatis1 akma konumuna

geemis ve gli¢ tiikketim mekanizmalari verimli ve saglikli kullanilmastir.

Yeterli kesme donatili eleman (DE 1=Deney elemani 1) ile ankrajli GFRP seritlerle
giiclendirilmis deney elemanlarinin (DE 3=Deney elemani 3, DE 4=Deney elemani 4 ve
DE 5=Deney eleman1 5) ylik deplasman grafigi Sekil 4.2.de verilmistir. Sekil 4.2.de
verilen grafikte farkli sayida ankrajli GFRP seritle gili¢lendirilmis deney elemanlarmin

davranigi yeterli kesme donatili referans elemaniyla karsilastirilmistir.
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Sekil 4.2. Yiik-deplasman grafikleri, deney elemanlar1 1, 3, 4 ve 5

Referans deney elemani 1, giiglendirilen 3, 4 ve 5 nolu deney elemanlar ile birlikte
120.0 kN yiik diizeyine kadar yaklasik ayni rijitlikle deformasyon yapmiglardir. 120.0
kN yiik diizeyinden sonra deney elemant 3 ve deney elemam 4, diger iki deney
elemanindan farkli rijitlikle deformasyon yapmiglardir. Deney elemani 3 maksimum
kesme kuvveti kapasitesine 169.08 kN yiikte, deney elemani 4 ise maksimum kesme
kuvveti kapasitesine 174.94 kN yiikte ulasmistir. Her iki elemanda kesme kirilmasindan
dolay1 gé¢miistiir. Gogme aninda deney elemani 3’de 28.23 mm, deney eleman1 4’de
28.45 mm orta nokta deplasmani 6l¢iilmiistiir. 2 ankrajli GFRP seritle gili¢lendirilmis
deney eleman1 3 ve 3 ankrajli GFRP seritlerle giliclendirilmis deney elemani 4, yeterli

kesme donatili referans deney elemani 1 ile benzer davranis sergileyememistir.

120.0 kN vyiik diizeyinden sonra yeterli kesme donatl referans deney eleman1 1 ve 4
ankrajli GFRP seritlerle gii¢lendirilmis deney elemani 5 yaklasik ayni rijitlikle
deformasyon yapmislardir. Her iki elemanda akma yiikiine eristikten sonra egilme
donatinsin akmasiyla slinek davranig sergilemisler ve tabla betonunda ezilme sonucu
egilme mekanizmasi kirilmasiyla ggmiislerdir. Deney eleman1 1’°de akma yiikii 180.24
kN, deney eleman1 5’de akma yiikii 178.28 kN olarak 6l¢iilmiistiir. Deney elemant 1°de
goeme yiikii 185.96 kN, deney elemant 5’de gocme yiikii 185.30 kN olarak

Olclilmiistiir. 4 ankrajli GFRP seritlerle giiclendirilmis deney elemani 5, yeterli kesme
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donatili referans deney eleman1 1’in tasima kapasitesine ulagsmig akma yiikii, gd¢me

yiikii ve go¢cme mekanizmasi acisindan referans deney elemani 1 ile benzer davranis

sergilemistir.

Yeterli kesme donatili referans eleman1 (DE 1=Deney elemani 1) ve yetersiz kesme
donatili referans eleman1 (DE 2=Deney elemani 2) ile ankrajli GFRP seritlerle
giiclendirilmis deney elemanlarinin (DE 3=Deney elemani 3, DE 4=Deney elemani 4 ve

DE 5= Deney elemani 5) yiik deplasman grafigi Sekil 4.3.de verilmistir
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Sekil 4.3. Yiik-deplasman grafikleri, deney elemanlar1 1, 2, 3,4 ve 5

Iki ankrajli GFRP seritlerle giiclendirilmis deney elemam 3, ve ii¢ ankrajli GFRP
seritlerle giiclendirilmis deney elemani 4, yetersiz kesme donatili referans deney
eleman1 1’den daha biiylik kesme kuvveti kapasitesine erigmistir. Deney elemani 3
referans deney elemani 2’den %22, deney elemant 4 referans deney eleman1 2’den %26
daha biiyiikk kesme kuvveti kapasitesine ulasmistir. Ug ankrajli GFRP seritlerle
giiclendirilmis deney elemani, iki ankrajli GFRP seritlerle giliclendirilmis deney
elemanindan daha biiyiik kapasiteye erismis ancak her iki elemanda siinek davranis

sergileyememis ve deney elemanlar1 kesme kirilmasi mekanizmasi sonucu gogmiistiir.

Dort ankrajli GFRP seritlerle giiglendirilmis deney elemani, giiclendirilen deney

elemanlar1 igerisinde en biiyiilk kesme kuvveti kapasitesine ulagsmis ve deney elemani
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siinek bir davranig sergileyerek egilme kirilmasi mekanizmasi sonucu go¢miistiir.
Gliglendirilen deney elemani, yeterli kesme donatili referans deney elemani 1 ile akma
yiikli, gocme yiikkii ve gd¢me mekanizmasi agisindan benzer davranig sergilemistir.
GFRP seritlerle giiclendirilmis deney elemanlarinda ankraj sayisinin artmasiyla kesme

kuvveti tagima kapasitesinde artis gozlenmistir.

4.2. Kesme Dayanim

GFRP seritlerle giiglendirilen elemanlardaki ankraj sayisinin kesme kuvveti dayanimina
etkisi degerlendirilmistir. Deney elemanlarinda olgiilen akma yiikii, gocme yiikii ve

gdcme mekanizmasi degerleri Cizelge 4.2.de verilmistir.

Cizelge 4.2. Deney elemanlarinin 6lgtlilen kesme dayanimlari

Gogme

Deney Elemani No | Akma Yiikii (kN) | Goeme Yiikii (kN) '
Mekanizmasi

1 (Referans) 180.24 185.96 Egilme
2 (Referans) - 138.76 Kesme
3 (Giiglendirme) - 169.08 Kesme
4 (Giiglendirme) - 174.94 Kesme
5 (Giiglendirme) 178.28 185.30 Egilme

Giiglendirilen deney elemanlar: referans deney elemani 2’ye gore daha biiylik kesme
kapasitesine ulasmislardir. Giiglendirilen deney elemanlarinda GFRP seritlerde
kullanilan ankraj sayis1 arttikga elemanin kesme kuvveti tagima kapasitesi artmustir.
Deney elemani 3 referans deney elemani 2’ye gore %22, deney elemani 4 referans
deney elemanm1 2’ye gore %26 daha biliylik kesme kuvveti tasima kapasitesine
erigsmiglerdir. Ancak deney elemani 3 ve deney eleman 4, referans deney elemant 1’in
tasima kapasitesine erisememislerdir. Gtli¢lendirilen deney elemanlarindan GFRP
seritlerinde en fazla ankraj bulunan deney elemani 5, diger giiclendirilen elemanlara
gore en biiyiik tasima kapasitesine erigmis, yeterli kesme donatili referans deney
elemant 1’in tagima kapasitesine ulagmis, eleman ¢ekme donatisinin akmasi ve tabla
betonunda ezilme sonucu referans deney elemani 1’e benzer siinek davranig
sergilemistir. Eleman akma yiikii ve go¢gme yiikii acisindan referans deney elemanina

benzer davranig sergilemistir.
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4.3. Rijitlik

GFRP seritlerle giiclendirilen elemanlardaki ankraj sayisinin rijitlik iizerindeki etkisi

......

grafiginde ilk catlagin goriildiigii yerdeki egim olarak belirlenmistir. Bunun i¢in ilk
catlaga denk gelen yiikiin bu yiikteki deplasmana orani hesaplanmistir. Benzer sekilde
amada rijitlik akma anindaki yiikiin akma anindaki deplasmana oran1 ve gogmede rijitlik
goeme anindaki yiiklin gégme anindaki deplasmana orani olarak hesaplanmistir. Deney

......

4.3.de verilmistir.

Cizelge 4.3. Deney elemanlarinda rijitlikler

Deney
Baslangig Akmada Gogmede
Elemani
Rijitligi Rijitlik Rijitlik
No
1 11.95 7.09 3.31
2 9.85 - 6.29
3 11.26 - 5.99
4 11.56 - 6.15
5 11.84 7.01 4.12

GRFP seritlerle giiclendirilen deney elemanlarinin baslangig rijitlikleri yetersiz kesme

......

......

eleman1 1 kadar deplasman yapamamistir. Deney elemant 1 gé¢gme aninda daha biiyiik
orta nokta deplasman degerine eristiginden, gé¢mede rijitlik degeri deney elemani 5’e

gore daha kiiclik bir degerde olmustur. Deney eleman1 2,3 ve 4’de kesme kirilmasi

hesaplanamamustir.
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4.4. Suneklik

Deneylerden elde edilen yiik-deplasman grafikleriyle akma ve go¢me anindaki
deplasmanlar belirlenerek siineklik oranlar1 hesaplanmistir. Siineklik oram1 gégme
anindaki deplasmanin akma anindaki deplasmana orani olarak belirlenmistir. Cizelge
4.4. de deney elemanlarina ait stineklik oranlari ile akma ve go¢me anindaki deplasman

degerleri verilmistir.

Cizelge 4.4. Deplasman-siineklik oranlari

Deney ]
Akmada Gocmede Stineklik
Eleman
Deplasman | Deplasman | Oranlari
No
1 2542 56.08 2.21
2 - 22.07 -
3 - 28.23 -
4 - 28.45 -
5 25.44 44.98 1.77

Deney elemant 3 ve deney elemani 4, yetersiz kesme donatili referans deney elemant
2’ye benzer sekilde kesme kirilmast sonucu gocmiis ve siinek davranig
sergileyememistir. Deney eleman1 2, 3 ve 4’de donati akmas1 ger¢eklesmediginden
stineklik oranmi hesaplanamamistir. Deney elemani 5 akma kapasitesine ulagmis ve
yeterli kesme donatili deney elemani 1 ile benzer siinek davranis sergileyerek
gocmiistiir. Ancak deney elemani 5 referans deney elemani 1’in siineklik oranina
ulasamamistir. Donat1 akmasi gergeklestiginde, akmadan gé¢meye kadar deney elemani
1, deney elemani 5’e gore daha biiyiik deplasman degerine ulagsmistir. Deney elemani
1’de stineklik oran1 2.21, deney eleman1 5’de silineklik orani 1.77 olarak hesaplanmistir.
Referans deney elemani 1 siineklik orani, deney elemani 5’den % 25 daha fazla oldugu
belirlenmistir. GFRP seritlerde kullanilan ankraj sayis1 deney elemanlarinin deplasman
stineklik orani {izerinde etkilidir. Giiclendirilen deney elemanlarinda GFRP seritlerde
kullanilan ankraj sayisi arttirildikca egik catlaklarin kontrolii artmis, en fazla ankraj

kullanilan deney elemani slinek bir davranis sergilemistir.
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5. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESIi VE ONERILER

5.1. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu calismada T kesitli 5 adet deney elemani test edilmistir. Deney elemanlarinda 1
tanesi yetersiz kesme donatili referans deney elemani, 1 tanesi yeterli kesme donatili
referans deney elemant ve 3 tanesi gii¢lendirilmis deney elemani olarak belirlenmistir.
Giiclendirilen deney elemanlarinda GFRP seritler 90 mm genisliginde ve eksenleri arasi
100 mm olarak kesme ac¢ikligi boyunca kiris eksenine dik olacak sekilde iki yiizeye
karsilikli  olarak epoksi bazli yapistirict  kullanilarak  yapistirilmistir.  Deney
elemanlarinda kullanilan GFRP seritler 6zdes secilmis fakat ankraj sayisi ve aralig
degisken olarak kullanilmistir. GFRP seritler deney elemani 3’de eksenleri arasi 180
mm olan 2 adet ankrajla, deney elemanm1 4’de eksenleri arast1 120 mm olan 3 adet
ankrajla ve deney eleman1 5’de eksenleri aras1 60 mm olan 4 adet ankrajla kiris yan
yiizeylerine sabitlenmistir. Testlerde kiriglere sifirdan baglayarak gd¢meye kadar
yiikleme yapilmis ve test sirasinda kirisgden elde edilen yiik-deplasman grafikleri
cizilmistir. Bu grafikler ve deney sirasindaki gozlemler sayesinde kirislerin rijitlik,
stineklik, kesme dayanimi kapasitesi ve egilme mekanizmalar1 hem birbirleriyle hem de
referans deney elemanlariyla karsilagtirllmigtir. Testlerden elde edilen sonuglar agsagida

Ozetlenmistir.

Giiglendirilen deney elemanlarindaki 6lciilen kesme dayanimi kapasitesi, yetersiz kesme
donatili referans elemaninda 6l¢iilen kesme dayanimi kapasitesine gore artmistir. Deney
elemani 3, deney eleman1 2’ye gore %22 daha biiyiik, deney elemani 4, deney elemant
2’ye gore %26 daha biiylik kesme kapasitesine ulasmistir. Gliclendirilmede GFRP
seritlerde kullanilan ankraj sayisinin arttirilmasi elemanin kesme dayanimi kapasitesi

arttirmaktadir.

Giiclendirmede kullanilan ankraj sayisinin artmasiyla deney elemanlarinin gégme modu
degismis ve kesme dayaniminin artmistir. En fazla ankraj kullanilmig olan deney
eleman1 5, akma kapasitesine ulagsmig, akma yilikiinden go¢me yiikiine kadar
deformasyonlar yaparak basing bolgesindeki beton ezilmesi sonucu siinek egilme
kirilmas1 sonucu gogmiistiir. Gliclendirilmede GFRP seritlerde kullanilan ankraj

sayisinin arttiritlmasi, elemanin gogme modunu degistirmektedir.
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Giiclendirilen deney elemanlarinin baglangic rijitlik degerleri, yetersiz kesme donatili
referans deney elemanina gore artmistir. Giiglendirilen elemanlarda GFRP seritlerde
kullanilan ankraj sayis1t arttikca elemanin baslangic rijitlik degerinin arttig1

gozlemlenmistir.

Giiglendirilen deney elemani 3 ve deney elemam1 4 kesme kirilmasindan gdg¢mesine
ragmen, daha fazla ankraj kullanilarak giiclendirilen deney elemani 5 siinek egilme
davranig1 sergilemistir. Giiglendirmede GFRP seritlerde kullanilan ankraj sayis1 arttikca

elemanin siineklik oran1 artmaktadir.

Ankraj kullanilan gii¢clendirilmis deney elemanlarinda GFRP seritlerin kiris ylizeyinden
soyulmasi engellenmistir. GFRP seritlerde herhangi bir bozulma veya kiris yiizeyinden
soyulma gdézlenmemistir.

5.2. Oneriler

Bu calismada elde edilen deneysel sonuglar 1s1g81nda asagidaki éneriler sunulmustur.
Kesme donatist yetersiz kiriglerin GFRP seritlerle gii¢lendirilmesi uygulamada
kullanilabilir bir yontemdir. Kiris yiizeyine yapistirilan GFRP seritlerin ankrajlarla

sabitlenmesi siinek egilme davranisi elde edilebilmesi i¢in oldukca énemlidir.

Deneysel calisma kapsaminda kullanilan giiclendirme tekniginin, kullanilan farkli

ankraj caplar tizerindeki etkinligi arastirilmalidir.

Deneysel calisma kapsaminda kullanilan giiclendirme tekniginin, kullanilan farkli

ankraj derinlikleri tizerindeki etkinligi aragtirtlmalidir

Deneysel calisma kapsaminda kullanilan gii¢lendirme tekniginin, tersinir tekrarlanir

yiikler altinda performanslarinin belirlenmesi gerekmektedir.
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