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Betonarme yapilar deprem, kasirga gibi dogal afetler ve patlama gibi ani yiiklere
maruz kaldiginda biiyiik hasarlar alabilmektedir. Bu etkiler sonucunda hasar alan
yapilar incelendiginde yapi elemanlarindaki go¢menin ¢ogunlukla kesme hasarindan
kaynaklandig1r goriilmektedir. Kesme gogmesi ise cesitli sebeplerden olusmaktadir.
Bunlar; kesme donatisinda yetersizlik, paslanma nedeniyle takviye bolgesinde azalma,
servis yiiklerinde artig vb. olarak siralanabilir. Yiiriitiilen tez calismasi kapsaminda Cam
Fiber Takviyeli Polimer (GFRP) seritleri ile giiglendirilmis betonarme kirislerin kesme
davranist deneysel ve analitik olarak incelenmistir. Bu amacla, kesme gd¢cmesini
belirlemek {lizere uzunlamasina donat1 gubuklariyla donatilmis 9 adet betonarme T- kiris
numune imal edilmistir. Biitiin deney numunelerinde geometri ve donat1 6zellikleri ayni
secilmistir. Kiris numunelerinden bir tanesi referans olarak tretilmistir. 6 kiris farkl
sargilama sekillerinde tek kat GFRP ile sargilanmistir. Seritli GFRP uygulamasinda
guclendirmelerin iki tanesinde cam fiber farkli agilardan (45° ve 90°) spike tipi
ankrajlarla kirise sabitlenmistir. Tiim numuneler 10 KN'luk periyotlarla artan yiikleme
altinda kirilana kadar ulastig1 yiik ve deplasman degerleri kaydedilmistir. Elde edilen
deneysel sonuclar ACI 440.2R-17, TBEC-2019 ve FIB-2001 tarafindan 6nerilen amprik
bagitilardan elde edilen sonuclar ile karsilagtirnlmistir. Yapilan deneyler cam fiber
takviyeli polimer kompozitler ile gliclendirme yoénteminin betonarme kirislerde kesme
deformasyonunu azaltmada rolii oldugunu gostermistir. Ayrica uygulanan gii¢lendirme
yonteminin bazi sargilama modellerinde kirtlma modunun degismesine sebep oldugu
goriilmustiir. Guclendirme uygulanan TB-1, TB-2 ve TB-3 numunelerinde kesme hasari
meydana gelirken, TB-4, TB-5, TB-6, TB-7 ve TB-8 numuneleri siinek davranis
gOstermis ve egilme nedeniyle kirtlmistir. Calisma sonucunda deneysel ve analitik
sonuglarin karsilagtiritlmasiyla ampirik bagintilarin deneysel sonuglara goére oldukca

tutucu degerler verdigi goriilmustiir.
Anahtar Kelimeler: Betonarme Kiris, Cam fiber takviyeli polimer (GFRP), Gii¢lendirme, Kesme
davranisi, Polimer Kompozitler (FRP)
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When reinforced concrete structures are exposed to natural disasters such as
earthquakes, hurricanes and sudden loads such as explosions, they can suffer great
damage. When the damaged structures as a result of these effects are examined, it is
seen that the migration in the building elements is mostly caused by shear damage.
Shear failure is caused by various reasons. From these reasons; insufficiency of shear
reinforcement, decrease in reinforcement area due to corrosion, increase in service loads
etc. can be listed as Within the scope of this thesis study, the shear behavior of
reinforced concrete beams strengthened with Glass Fiber strengthened Polymer (GFRP)
strips was investigated experimentally and analytically. For this purpose, 9 reinforced
concrete T-beam specimens equipped with longitudinal reinforcing bars were fabricated
to determine shear failure. Geometry and reinforcement properties were chosen the
same in all test specimens. One of the beam samples was produced as a reference. The
other 6 beams are wrapped with a single layer of GFRP in different wrapping styles. In
the remaining two reinforcements in the partial GFRP application, the glass fiber was
fixed to the beam with anchors at different angles (450 and 900). The load and
displacement values of all specimens were recorded until they broke under an
increasing load in 10 kKN periods. The experimental results obtained were compared
with the empirical regulations provided by ACI 440.2R-17, TBEC-2019 and FIB-2001.
Experiments have shown that the reinforcement method with glass fiber strengthened
polymer composites has a role in reducing shear deformation in reinforced concrete
beams. In addition, the applied strengthening method caused the breaking mode to
change in some winding models. While shear damage occurred in strengthened TB-1,
TB-2 and TB-3 samples, TB-4, TB-5, TB-6, TB-7 and TB-8 samples showed ductile
behavior and broke due to bending. As a result of the study, by comparing the
experimental and analytical results, it was seen that the empirical relations gave very

conservative values compared to the experimental results.
Keywords: Reinforced Concrete Beams, Glass Fiber strengthened Polimer (GFRP), Fiber strengthened
Polymer (FRP), Shear Behavior, Reinforcement.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
a Kesme agikligi
av Eleman kesme agiklig1
A Cekme donatist alani
Ac Beton alam
bw Govde genisligi
b Tabla genisligi
dc Basing hasar rijitligini azaltma parametresi
d Cekme hasar rijitligini azaltma parametresi
t Tabla kallinlig1
h Elemann yiiksekligi
Es Celik elastisite modulii
Ec Betonun elastisite modiilli
Es FRP’in elastisite modiilii
Ef FRP’in kopma uzamast
fe Beton basing dayanimi
P.F Deney elemanlarina uygulanan yatay yiik
Ve Beton kesitin kesme dayanimi
Vs Betonarme kesitin kesme donatisinin kesmeye katkisi
Vs Betonarme kesitte kullanilacak fiberin kesme katkis1
Vi Elemanin kesme dayanimi
Vh Nominal kesme dayanimi
Nt Kirisin tek yiiziinde bulunan fiber sayisini
WEe FRP genisligi
Sy FRP seritler eksenler arasi mesafeyi
&f Etkili birim uzama limiti
Efu FRP’nin sekil degistirmesi
() Donati ¢ap1
Egrilik
Suineklik katsay1st
ou Kopma anindaki sekil degistirme
oy Akma amndaki sekil degistirmeyi ifade etmektedir.
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Kisaltmalar

AFRP Aramid Fiberle Gliglendirilmis Polimer
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1. GIRIS

Yapisal elemanlarm  bakimi  ve guglendirilmesi, insaat miihendisligi
uygulamalarinda en 6nemli sorunlar arasindadir. Eski yonetmeliklerin yirirlikte oldugu
donemlerde insa edilmis olan yapilar, glinlimiizde gecerli olan sartnamelere uygun
olmayan, yapisal olarak giivensiz yerlerdir. Bu yapilarin yikilip, yerlerine yenilerinin
yapilmasi fazla miktarda maliyet ve zaman gerektirdiginden, giiclendirilerek yiik tagima
kapasitelerini artirmak ve boylece hizmet Omiirlerini uzatmak c¢ogu durumda kabul
edilebilir bir yol olarak goriilmektedir. Bu nedenle, gii¢lendirme, yapilarin hizmet
omdrlerini uzatma ve ylklere dayanim Kkapasitesini iyilestirmenin kabul edilebilir bir
yontemi haline gelmistir. Binalarin ve yapilarin vaktinden 6nce bozulmasinin neden oldugu
altyap1 cliriimesi, onarim veya giliclendirme amaciyla ¢esitli islemlerin arastirilmasina yol
acmistir. Beton yapilarin giiglendirilmesindeki zorluklardan biri, insa edilebilirlik, yap1
islemleri ve biitce gibi smirlamalari ele alirken yapinin saglamhigini ve hizmet
verebilirligini artiracak bir giiclendirme yonteminin segilmesidir (Saribiyik ve ark, 2021).
Pek ¢ok farkli durum nedeniyle yapisal giiclendirme gerekli olabilmektedir.

Beton elemanlarin yapi iizerinde daha yiiksek yiiklerin yerlestirilmesine izin vermek
icin ek dayanim kazanmalar1 gerekebilmektedir. Bu genellikle yapiin kullanimi
degistiginde veya daha yuksek bir yiik tasima kapasitesi gerektiginde gereklidir. Bu durum
ayn1 zamanda yapiya ek mekanik ekipman eklendiginde meydana gelebilmektedir (Rafeeq,
2016).

Yapmin orijinal tasarimda beklenmeyen yiiklere dayanmasini saglamak icin
guclendirmeye ihtiya¢ duyulabilir. Ruzgar ve sismik kuvvetlerden kaynaklanan yiikler igin
veya patlama yiiklemesine karsi1 direnci artirmak igin yapisal giiclendirme gerektiginde bu
durumla karsilasilabilir (Sen ve Reddy, 2013).

Yapiin orijinal tasarim yiiklerini tasima kabiliyetindeki bir eksiklik nedeniyle ek
mukavemet gerekebilmektir. Eksiklikler, bozulma (6r. Celik donati korozyonu ve beton
boliimiin kayb1), yapisal hasar (6r. Ara¢ ¢arpmasi, asiri aginma, asir1 yiikleme ve yangin)
veya orijinal tasarim veya yapim asamasinda yapilan hatalar olabilmektedir (6rn. yanlis

yerlestirilmis veya eksik takviye ¢eligi ve yetersiz beton dayanimi) (Grace ve ark, 1999).



Gliglendirme islerinde, her projenin kendi kisitlamalar1 ve talepleri vardir. Alan
kisitlamalarini, inga edilebilirlik kisitlamalarini, dayaniklilik taleplerini veya diger bir¢ok
sorunu ele almak ve iyi bir ¢6ziime ulasabilmek icin blylk gayret goéstermek
gerekmektedir.

Yapisal giliclendirme, yapisal elemanin yliklemenin neden oldugu i¢ kuvvetlerin
birine veya daha fazlasina giivenli bir sekilde dayanim yetenegini gelistirmeyi icermektir.
Bu i¢ kuvvetler egilme, kesme, eksenel ve burulmadan olusabilmektedir. Glglendirme ya
bu kuvvetlerin biiyiikliigiinii azaltarak ya da elemanin bunlara kars1 dayanimini artirarak
gerceklestirilmektedir. Kesit biiylitme, harici olarak baglanmis giiclendirme, sonradan
gerdirme ve tamamlayic1 destekler gibi tipik gili¢lendirme teknikleri, gelismis mukavemet
ve servis kolaylig1 elde etmek i¢in kullanilabilmektedir (Lamanna ve ark,2004).

Guclendirme sistemleri, mevcut yapmin i¢ kuvvetlere kars1 dayanimini pasif veya
aktif olarak artirabilir. Pasif gii¢clendirme sistemleri, tipik olarak, tasarim asamasi sirasinda
mevcut olanlarin haricinde ek yiikler yapiya etkidiginde devreye girmektir. Yapisal
elemanlara celik levhalarin veya fiberlerle giiclendirilmis polimer (FRP) kompozitlerin
yapistirilmasi, pasif giiclendirme sistemlerinin 6rnekleridir. Aktif giiclendirme sistemleri
tipik olarak yapiya aninda baglanir ve i¢ kuvvetlerin etkilerine karst koyan elemana dig
kuvvetler getirilerek gerceklestirilebilir. Bunun ornekleri, harici ardgerme sistemlerinin
kullannm1 veya mevcut yiikii hafifletmek veya transfer etmek i¢in elemanin krikoyla
kaldirilmasimi igermektir. Ister pasif ister aktif olsun, asil zorluk mevcut yap: ile yeni
giiglendirme unsurlar1 arasinda bilesik davranisa ulasmaktir.

Giiclendirme i¢in en uygun yontemin secimi, asagidaki miihendislik konular1 da
dahil olmak iizere bir¢ok faktoriin dikkatlice degerlendirilmesini gerektirmektir.
= Kuvvet artisi.
= Elemanlarin sertligindeki degisikliklerin etkisi, drnegin elastisite modiilii ve malzemenin
kendisinin sertligi.
= Proje boyutu (6zel malzemeler ve yontemler iceren kiicuk projelerde daha az maliyet
etkin olabilir).
= (evresel kosullar (yapistirict kullanan yontemler yiiksek sicaklik ortamlarindaki
uygulamalar i¢in uygun olmayabilir, distan gelik eleman ekleme yontemleri korozyon

bulunan ortamlarda uygun olmayabilir).



o Yerinde beton dayanimi ve alt tabaka biitiinliigli (mevcut betona baglanmaya dayanan
yontemlerin etkinligi, diisiik beton dayanimi ile 6nemli dlgiide sinirlandirilabilir).

o Boyutsal / agiklik kisitlamalar1 (boliim genislemesi, genislemenin ¢evredeki agik alana
ne kadar zarar verebilecegiyle sinirli olabilir).

o Ulasilabilirlik.

o Operasyonel kisitlamalar (daha uzun insaat siiresi gerektiren yOntemler, ingaat
sirasinda bina fonksiyonunun kapatilmasi gereken uygulamalar igin daha az istenebilir)
(Awadhesh ve Nitin, 2017).

Betonarme yapilarda ¢elik donati korozyonunun yarattigi sorunlardan kaginmak i¢in
arastirmalar, celik donat1 yerine fiber takviyeli polimer (FRP) donati kullanilabilecegini
gostermistir. Betonarme yapilarda ¢elik donatinin korozyonu hem celigin hem de betonun
dayanimini etkiler. Korozyona ugramis celik takviye ¢ubugunun mukavemeti, ¢elik
cubugun enine kesit alanindaki azalma nedeniyle azalir. Celik donati ¢ubuklar1 aginirken,
korozyon iiriinlerinin genlesmesinden dolay1 beton kaplamanin ¢atlamasi nedeniyle beton
bitunligi bozulur.

Altyapilarin rehabilitasyonu i¢in son yirmi yildir diinya capinda cesitli projeler
gerceklestirilmistir.  Mevcut betonarme elemanlart giiclendirmek i¢in  kullanilan
tekniklerden biri, iki bilesenli epoksi yapistiricilar araciligiyla g¢elik plakalarin distan
yapistiritlmasinmi igermektir. Bu sekilde bir elemanin mekanik performansinmi iyilestirmek
mimkiindiir. Binalar ve kopriiler dahil olmak iizere cesitli yapilar i¢in bu yontemin genis
kullanimi, verimliligi ve rahathg gortilmiistir. Bu gercege ragmen, levha yapistirma
teknigi c¢eligin gii¢lendirici malzeme olarak kullanilmasindan dolay1 bazi dezavantajlar
sunmaktadir. Celigin baslica dezavantajlari, plakalarin sahada tasinmasinda zorluklara
neden olan yiiksek agirligt ve korozif ortamlara karsi savunmasizligidir. Dahasi, celik
plakalarin teslimat uzunluklari simirhidir ve bu nedenle ek yerleri gerektirirler. Aksine,
siineklik ve dayanim agisindan yetersiz olan betonarme elemanlarin giiglendirilmesinde
FRP kullanimi hafiflik, yiiksek mukavemet, kolay ve hizli uygulanabilme, korozyona kars1
direng vs. gibi 6nemli avantajlarindan dolay1 oldukc¢a popiilerdir. FRP kompozit {iretiminde
karbon, cam, aramid ve bazalt (CFRP, GFRP, AFRP and BFRP) gibi malzemeler

kullanilmaktadir.



1.1. Tezin Amaci

Yapilmis olan bu deneysel ¢aligmanin temel amaglar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:
= Betonarme T-kirislerin statik yiik kosullarinda yapisal davraniglarini incelemek.
= Farkli GFRP sargi modellerinin ve yapisma ylizey alani boyutlarinin kirisin davranisi
tizerindeki etkisini; go¢me modlari, yiik tasima kapasitesinin artirilmasi agisindan
incelemek.
= GFRP levhalarin kirislere ankraj ile baglanmasinin kesme davranigina etkisini
arastirmak.

Bu amaglar dogrultusunda gerceklestirilmis deneyler sonucunda, gii¢lendirilmis
betonarme T-kirislerde GFRP levhalarin sarilma sekil ve 6zelliklerinin kesme dayanimi
artisina ve gogme modlarma etkileri karsilagtirilmistir. Ayrica distan GFRP levhalarla
giiclendirilmis betonarme kirisler i¢in ACI 440.2R-17, TBEC-2019 ve FIB-2001standartlari
kullanilarak analizler gergeklestirilmis, kesme dayanimi ve go¢me modlar1i deneysel
sonuglarla karsilastirilmistir.  Boylece deneysel uygulamalarin, analitik hesaplarla

uyumlulugu kontrol edilmistir.

1.2. Tezin Onemi

Turkiye aktif ve tehlikeli olan fay hatlar1 tlizerinde yer aldigindan depremlerin
siklikla yasandigi bir tilkedir. Bu nedenle Turkiye’deki yapilar siirekli depreme maruz
kalabilmekte ve bunun sonucunda farkli boyutlarda hasarlar alabilmektedir. Deprem sonrasi
hasar almis ve yikilmasi gereken yapilarin fazla olmasi ve bu yapilarin yikilip tekrar
yapilmasi iilke ekonomisi i¢in ciddi boyutta maliyete yol agabilmektedir. Yapilarin
yikilmasi yerine hasarli yapi elemanlarmin FRP ile giiclendirilerek kullanilabilmesi
durumunda hem {ilke ekonomisi agisindan hem de zamandan tasarruf yapilabilmesi
hedeflenmektedir. Yapisal elemanlarin fiber takviyeli polimerler (FRP) ile harici takviyesi,
yapilarda kesme nedenli gogmeyi onlemek i¢in son yirmi yildir uygulanan yeni bir teknik
olarak kabul edilmektir. Bu yontem, dis gelik levha yapistirma veya yapisal elemanlarin
boyutlarinin arttirilmas: gibi geleneksel teknolojiyi kullanmak yerine, hasarli betonarme
yapilarin giiglendirilmesi ve rehabilitasyonunu en uygun segenek haline getiren 6nemli

Ozelliklere sahiptir (Dash, 2009).



Bu calisma, etkili bir yontem olmasi ve bu alanda biiyiik basariya sahip olmasi
nedeniyle, binalarin yikilip yeniden insa edilmesine gerek kalmadan bakim ve
rehabilitasyonu ile ilgilenenlere faydali olmayi amaglamaktadir. Ancak giiclendirme
yonteminin basarisi i¢in tastyici sistemin biitiin olarak ve eleman bazli zafiyetinin iyi tespit
edilmesi gerekmektedir. Bu tespit mevcut yapilarin degerlendirilmesi kisminda deprem
yonetmeliklerinde yer bulmaktadir. Bu tespiti yaptiktan sonra zafiyetin tliriine gore
(stineklik, dayanim ve rijitlik) gerekli Onlemler alinmalidir. Eleman bazli aliman bu
onlemler yapinin biitiinciil performansini da pozitif yonde etkilemelidir.

Polimerik fiberler, korozyona direnmedeki avantajlari nedeniyle yap1 geligine en iyi
alternatif olabilmektir. Bu calisma sirasinda, yiiksek mukavemet ve diisiik maliyet gibi
avantajlari nedeniyle GFRP kullanilmistir. GFRP kumasin diisiik kesme kapasiteli
kirislerde uygulama bulmasinin en oOnemli sebebi uygulamasi kolay ve etkili bir
giiclendirme yontemi olmasidir. Ayrica polimerik cam fiberlerin kullanildig1 giiclendirme
teknolojisi, betonarme elemanlarda korozyonu engelleyerek binalarin dmriinii uzatmakta ve

bu calismayi insaat sektoriinde ¢alisan herkes i¢in bir rehber haline getirebilmektedir.

1.3. Fiberle Giiclendirilmis Polimer Kompozitler (FRPC)

Sadece son birkag yi1l dncesinden beri insaat sektorii ahsap, ¢elik ve beton gibi diger
insaat malzemeleriyle birlikte yapisal giiglendirme i¢in FRP'yi kullanmaya baslamstir.
FRP'ler, yiuksek mukavemet-agirlik orani, yiksek sertlik-agirlik orani, tasarimda esneklik,
asinmama, yiikksek yorulma mukavemeti ve uygulama kolayligi gibi cesitli gelismis
ozellikler sergiler. Betonarme kirislere yapistirilmigs FRP levhalarin veya plakalarin
kullanim1 birka¢ arastirmaci tarafindan incelenmistir. Fiber takviyeli polimer kompozitler
ile giiclendirme, kolonlar, kirisler, levhalar ve duvarlar gibi birgok betonarme yapi
elemanina uygulanabilen etkili bir yontemdir. FRP malzemeleri asindirici olmadigi,
manyetik olmadigr ve cesitli kimyasallara dayanikli oldugu i¢in, mevcut betonarme
yapilarin digtan takviyesi i¢in giderek daha fazla kullanilmaktadir.

Fiberle Giiglendirilmis Polimer (FRP), iki veya daha fazla malzemenin yeni bir
ozellik kombinasyonu saglamak igin birlestirilmesiyle elde edilen kompozit bir

malzemedir. Kompozitler, fiber ve matris olmak iizere iki bilesenden olusur (Sekil 1.1).



Fiberler, kompozit hacmin %30 ile %70’ini ve agirhgmin yaklasik %50'sini olusturur.
Fiberlerin baslica gorevi yiikii tasimak, polimeri giiclendirmek ve FRP'ye sertlik,
mukavemet, termal stabilite ve diger yapisal 6zellikleri saglamaktir. Fiberler, temel olarak
mukavemet ve sertlik Ozelliklerinden sorumlu olmakla birlikte, polimerik matris yik
aktarimina katkida bulunur ve ¢evrenin korunmasini saglar (Das ve Nizam, 2014;
Sonnenschein vd., 2016).

Diisitk mukavemetli polimerik bir matrisin yiiksek mukavemetli ve diisiik elastisite
modulune sahip fiberler ile giclendirilmesinde, yiikiin fibere aktarilmasi ig¢in matrisin
gerilme altinda viskoelastik yer degistirmesinden yararlanir. Kombinasyonun amaci,
sertligi belirleyen birincil fazin fiberler tarafindan olusturuldugu, zayif bir ikincil faz

tarafindan sinirlandigi ve korundugu iki fazli bir malzeme iiretmektir.

Continuous phase
(matrix)

Dispersed phase
(reinforcement)

Interphase

Fibers Matrix FRP I
Sekil 1.1. Fiberle gii¢lendirilmis polimer kompozitlerin olusumu (Sarker ve ark., 2011).

1.3.1.Fiber Cesitleri

Fiberler, FRP malzemenin mukavemetini ve sertligini saglar. FRP kompozitlerde
kullanilan fiberler, istenilen Ozellikleri elde etmek i¢in farkli dogrultularda
yerlestirilebilmektedir.

FRP kompozitlerdeki fiberler, yiiksek elastik modullne, yuksek nihai mukavemete,

fiberler arasinda diisitk mukavemet degisimine, tasima sirasinda mukavemetlerinin yiliksek



stabilitesine ve lifler arasinda cap ve ylizey boyutunun homojenligine sahip olmalidir
(Badora, 2009).

Genel anlamda fiber, asagida belirtilen hususlar ¢ercevesinde degisen performansa
dayali olarak farkli sekilde kullanilir:
= Bir yonde mukavemet ve sertlik acgisindan en yliksek performans, fiberler paralel
oldugunda ve tek yonde miimkiin olan maksimum performanslarini verdiginde tek yonlii
kompozitler elde edilir.
= Fiberleri bir 6rme halinde diizenleyerek, mukavemet daha fazla yonde elde edilebilir.
= Fiberlerin kisa uzunluklarda kesilmesi ve rastgele diizenlenmesi ile her yonde esit
mukavemet elde edilir. Kullanilan bu teknik, genellikle yapisal olarak zorlamanin en diisiik
oldugu durumlarda tercih edilen bir tekniktir (Sonnenschein ve ark., 2016).

Yapisal mihendislik uygulamalarinda kullanilan baglica dort cesit fiber
bulunmaktadir:
= Karbon fiberler (CFRP)
= Cam fiberler (GFRP)
= Aramid fiberler (AFRP)
= Bazalt fiberler (BFRP)

Bu fiberlerin her birinin kendine has bir takim avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir.
Spesifik bir uygulamaya yonelik bir fiber secilirken, asagidaki faktorlerin dikkate alinmasi
gerekir:

» [stenen dayanim

Sertlik

Dayaniklilik hususlari

Maliyet kisitlari

Bilesen malzemelerinin varlig1.

1.3.1.1. Karbon fiberler

Karbon, petrol zifti, yapay ipek veya poliakrilonitril (PAN) 6ncl filamentlerinden
uretilir. PAN, yuksek kalitesi ve mukavemet 6zellikleri nedeniyle CFRP ile yapisal takviye

ve giiclendirmede kullanilir. Karbon fiberler, yiliksek gerilme mukavemetine ve elastik



modiiliine sahip olsa da, zararli ortamlara ve yiiksek sicakliklara dayanikli degildir. Iki tiir
karbon fiber vardir:

= Yiksek mukavemetli karbon fiberler (HS)

= Yiksek elastisite modulli karbon fiberler (HM).

Karbon fiberler giiclendirme yontemine gore gesitli sekillerde tiretilirler (Sekil 1.2).

2

a) Dis ve i¢ giiclendirmek igin kullanilir b) D1s giiclendirmek i¢in kullanilir

Sekil 1.2. Glglendirmenin yontemine gdre karbon fiber

1.3.1.2. Cam fiberler

Cam fiberler genellikle dogrudan eritme siireci adi1 verilen bir islemle iretilir. Bu
islemde 3 ila 25 mikron ¢apinda fiberler, bir cam eriyiginden hizli ve siirekli ¢ekme ile
olusturulur. Betonarme yapilarda kullanilan cam fiberlere su 6rnekler verilebilir:

= E-cam (en sik kullanilan)

= S-cam (korozyon direncine sahip, daha lifli ve daha sert fiber)
= R-cam (daha yuksek mukavemet direnci)

= AR-cam (betonarme i¢in kullanilan alkaliye dayanikli bir cam)

Cam fiberlerin baslica Ozellikleri, yiiksek mukavemet, orta elastisite moduld,
kusursuz 1s1 ve elektrik yalitkanliklaridir. Cam fiberler, diger cesitlere nazaran daha diisiik
fiyatlarda olmalar1 nedeniyle kompozitlerin biiyiik ¢ogunlugunda kullanilmaktadir. Cam
fiber levhalar1 genellikle kopriiler, kubbeler ve bina gergeveleri gibi yapisal elemanlarda
kullanildig1 gibi yapisal olmayan yigma duvarlar gibi ikincil yapilarin giiglendirilmesinde

de kullanilmaktadir (Sekil 1.3).



Sekill.3. Binalarin gatilarinda cam fiber kullanim1

1.3.1.3. Aramid fiberler

Aramid, polimer aromatik poliamidden yapilmis sentetik bir fiberdir. Baslica
ozellikleri yuksek mukavemet, enerji tiketme kapasitesi sayesinde darbe dayanimi, orta
elastisite modiillii ve diisiik yogunlukta olmasidir. Aramidler, ultraviyole 11k ve nemin
etkisiyle hizla bozunduklari i¢in kaplanmali veya boyanmalidir. Bununla birlikte aramidler,

asitlere ve alkalilere kars1 direng gosterirler.

1.3.1.4. Bazalt fiberler

Bazalt fiberler, kirilmis volkanik lav yataklarmin eritilmesiyle elde edilen
malzemelerdir. Bazalt fiberler, cam fiberlerden daha iyi fiziksel ve mekanik 6zelliklere
sahip, karbon fibere nazaran 6nemli 6l¢lide daha diisiik maliyetlidir. Bazalt lifleri yiiksek
potansiyele ve bir takim avantajlara sahiptir.

Bazalt fiberlerin baslica 6zellikleri sunlardir:
= Atese ve korozyona dayaniklilik
= Akustik yalitim ve kimyasal ortamlara kars1 bagisiklik

Fiberler, ¢elikle karsilastirildiginda oldukga yiiksek bir ¢ekme dayanimina sahip

olduklar1 goiiilmektedir. Ancak, fiberlerin deformasyon yapma yetenekleri diisiik

oldugundan gevrek davranig gosterirler. Cizelge 1.1'de verilen karsilastirmada fiberlerin
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genelde hafiflik ve durabilite yoniiyle oldukea iyi oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil 1.4,
en yaygin takviye fiberleri igin ¢ekme ve sekil degistirme arasindaki iligkiyi

goOstermektedir.

Cizelge 1.1. FRP Kompozitler icin fiber ¢zellikleri (Sonnenschein ve d., 2016).

. - Yogunluk Elastisite Moduli
Fiber Tipi (Kg/m®) Cekme Dayanim (MPa) (GPa)
Cam 24-2.6 2400- 4600 70-88
Karbon 1.7-1.9 2100- 3600 200-400
Aramid 1.4-15 3100- 3600 70-130
Bazalt 2.6-2.8 4200- 4800 90-200
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Eﬁ 300 " I, Basalt ;:\m]]ld/ G
B ¥ L & 3 “E-Glass
* T /4 Prestrressing
o Y Y Steel
e /
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& 100 {d 4 Mild Stesl
fr—= —
~
0 * : : ' : : : )
0 1 2 3 4 5 6 7
Strain (%)
Sekil 1.4. Cekme dayanimu ve sekil degistirme arasindaki iligki
1.3.2. Matris

FRP’nin baglayicisi olan matris, recine, dolgu maddesi ve katki maddeleri olmak
iizere li¢ bilesenden olusur. Matrisin sahip oldugu kritik fonksiyonlar sunlardir:
= Fiberleri birbirine baglamak i¢in

= Fiberlerin gevresel etkilerden korunmasi
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= Fiberleri yerinde tutmak ve sikistirildiginda burkulmalarin1 6nlemek
= Fiberler arasindaki yiik aktarimi ve gerilme dagilimi.
FRP kompozitlerde kullanilabilecek birgok farkli polimer matrisi bulunsa da,
yapisal miithendislikte daha az sayida kullanilmaktadir. Yapisina gore, (i) termoplastik (1s1l
plastik) ve (ii) termoset (1s1l sertlesim) olmak tizere iki tiir polimer matrisi vardir (ACI

440R 1996).

1.3.2.1. Termoplastik Matris

Termoplastikler, nispeten zayif Van der Waals kuvvetleri tarafindan bir arada
tutulan, ancak tek tek molekiiller icinde son derece giiglii baglara sahip uzun zincirli
molekiillerden olusan polimerlerdir. Bu malzemelerde, molekiiller yiiksek sicakliklarda
birbiri Gzerinde kayar ve bu nedenle termoplastikler, molekiiler yapilarin1 énemli dlgilide

degistirmeden 1sitma ve sogutma ile tekrar tekrar yumusatilabilir ve sertlestirilebilir.

1.3.2.2. Termoset Matris

Istyla sertlesen polimerler ayrica monomerlerden yapilmis uzun zincirli
molekdllerdir, ancak bu malzemeler icinde molekiiler zincirler birincil kimyasal baglar
yoluyla ¢apraz baglanir. Bu yiizden, termosetler tersinir sekilde yumusatilamaz ve yiiksek
sicakliklarda geri doniisii olmayan bir sekilde bozulur. Giiniimiiz yapisal miihendislik
uygulamalarinda neredeyse sadece termosetler kullanilmaktadir. Bu polimerler genellikle
servis sicakliklarinda 1iyi termal stabiliteye, iyi kimyasal dirence sahiptir ve c¢ogu
termoplastik ile karsilastirildiginda diisiik siinme ve gevseme Ozellikleri sergilerler. Altyap1
kompozitlerinin tretiminde yaygin olarak kullanilan ti¢ tip termoset reginesi vardir:

= Polyester regine

= Epoksi recine

=Vinil ester recgine
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Polyester Reginesi
Polyesterler, sahip olduklar1 6zellikler sayesinde, altyapt uygulamalar1 i¢in FRP
bilesenlerinin imalatinda en yaygin kullanilan termoset matris malzemesidir.
Polyesterlerin baglica 6zellikleri sunlardir:
= Diislik masraf
= Hafif agirhk
= (evresel etkilere dayanim

= 120 °C’ye kadar 1s1 aralig.

Epoksi Recine
Epoksi regineleri, termoset regine ailesi i¢inde en iyi ozellikleri veren reginelerdir.
Hem mekanik 6zellikleri hem de ¢evre direnci ¢ok iyidir, bu yiizden havacilik ve havacilik
benzeri sanayi sektorlerinde yaygin olarak kullanilir. Epoksi recinelerinin ¢esitli avantajlari
vardir. Bunlar:
= Vizkoziteleri diisiiktiir ve bu sayede, oda sicakliginda uygun bosluklar1 doldurmak
i¢cin kullanilabilirler.
= Diisiik biiziilme degerleri gosterirler, bir bagka ifadeyle, capraz baglamadan sonra
kalan gerilmeler diisiik bir seviyede tutulabilir. Bu tip regineler nispeten yiiksek

maliyetlidir.

Vinil Ester Reginesi

Vinil esterler, epoksi regineleri ile benzer mekanik ve calisma Ozelliklerine ve
doymamis polyesterlerinkine esdeger isleme tekniklerine sahiptir. Vinil esterler, giiclii
asitlere ve alkalilere karsi dayaniklhidir, bu da beton i¢cin FRP takviye cubuklarinin
imalatinda yaygin olarak kullanilmalarinin = bir nedenidir. Ayrica polyesterlerle
karsilastirildiginda daha az nem emme ve biiziilme saglarlar.

FRP kompozit iiretiminde kullanilan polimerik termoset recinelerin &zellikleri

Cizelge 1.2°de verilmistir.
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Cizelge 1.2. FRP'lerin polimerik matrislerinin 6zellikleri

Ozellik Polyester Vinil ester Epoksi
Cekme Dayanimi [MPa] 20-70 68-82 60-80
Elastisite modulii [GPa] 2-3 35 2-4
Yogunluk [g/em3] 1.2-1.3 1.12-1.16 1.2-1.6
Gegis sicakligt ) ) i
[0C] 70-120 102-150 100-270

1.3.3. FRP’nin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

1.3.3.1. FRP’nin Avantajlari

FRP’nin baglica avantajlar1 sunlardir:
= Hafiflik

FRP, esdeger celik hacminden ¢ok daha az yogun ve dolayisiyla daha hafiftir.
FRP'nin disuk agirligi, montaji ve tasinmasi ¢elige gore onemli Ol¢iide kolaydir. Bu
ozellikler, kurulum sikisik yerlerde yapildiginda 6zellikle 6nemlidir. Kopriiler ve bina
doseme levhalar1 iizerindeki calismalar gibi diger isler, tam iskele yerine insan erigim
platformlarindan gergeklestirilir. Fiber kompozitlerin kullanimi, yapinin agirligim veya
elemanin boyutlarin1 6nemli 6l¢lide arttirmaz. Hafif olmalarindan 6tiirii, FRP malzemelerin
taginmasinin ¢evreye olan etkisi asgari diizeydedir (Gokcen, 2019).
= Mekanik dayanim

FRP, aliminyum veya c¢eligin 3,5 ila 5 kati seviyesinde maksimum malzeme
sertligi/yogunluk orani saglayabilir. FRP, agirligina gore oldukca giiclii ve sert olup, diger
malzemelere Ustiin gelebilir.
= Sekillendirilebilirlik

Malzeme, beton yiizey seklindeki diizensizlikleri giderebilir. Hemen hemen
istenilen sekle gore kaliplanabilir. Cogu sekil kolaylikla olusturabilir veya
kopyalayalanabilir.
= Kimyasallara Dayaniklilik
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FRP minimal seviyede reaktif olup, bu sayede kimyasal maddelerin bulundugu
yiizeylerde koruyucu bir kaplama saglanmasi i¢in ideal bir malzemedir.
= EK Yerleri

Sarg1 ve ek yerleri gerekmez.
= Korozyon Direnci

Metalin aksine FRP, paslanmaz ve uzun Omiirlii yapilar olusturmak igin
kullanilabilir (Gokcen,2019).
= Diistik bakim ihtiyaci

FRP, bir kez monte edildikten sonra, minimum bakim gerektirir. Malzemenin
fiberleri ve regineleri dogru sekilde olusturulursa dayanikli olur ve bu sayede daha az
bakim gerektirir. Kullanim esnasinda hasar gormeleri halinde, ek bir katman ekleyerek
bunlar1 onarmak nispeten kolaydir.
= Uzun omur

Yorulmaya kars1 yliksek dirence sahiptir ve son 50 yilda miikemmel dayaniklilik
gostermistir.
= Kolay uygulanabilirlik

FRP plaka veya sa¢ malzemenin uygulanmasi duvar kdgidinin uygulanmasi gibidir;
sikisan havay1 ve fazla yapistiricty1 ¢ikarmak i¢in dikkatlice yuvarlanmali ve ardindan
destekler alinmalidir. Celik levha genellikle 6 m ile sinirliyken, fiber kompozit malzemeler
cok daha uzun boyutlarda mevcuttur. Sonug olarak bu faktorler, ¢elik bir levha kullanmaya
gore Onemli Olgiide daha basit ve daha hizli bir giliclendirme siirecine yol agar

(K1sas6z,2018).

1.3.3.2. FRP’nin Dezavantajlar

FRP malzemelerin 6nemli bir dezavantaji, ahsap veya boyasiz diisiik karbonlu
celige kiyasla nispeten yiiksek maliyetleridir. Sahip oldugu diger dezavantajlari su sekilde
siralayabiliriz:
= Ahsap veya ¢elik ile birlikte kullanilanlardan farkli olarak, testere bigaklarina ve matkap

uclarma ihtiya¢ duyulmasi.
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» Kopriiniin diismesini (FRP malzemelerinin esnekligi nedeniyle) Onlemek icin gereken
kuvvetten ziyade sapma miktari ile kontrol edilen koprii tasarimlari.
»Ozel standartlardaki koprii tasarimlari (standart spesifikasyonlara dayali tasarimlar
yerine).
= Cevre-mekanik performans sinirlamalari.

o Yiksek sicakliklarda, malzemenin mukavemeti azalir ve sapma artar.

o Bu malzemeler agrr, siirekli yiikler altinda siiriinmeye devam eder .

o Carpigmalar sirasindaki darbe yiliklemesi bu malzemelere zarar verebilir.
» Ingaat tasarim endiistrisinde FRP malzemelerine yonelik sinirli deneyim.

= Tasarim standartlarinin ve kodlarin olmamasi (Kisas6z,2018).

1.4. Betonarme Kirislerin FRP ile Gii¢lendirme Yontemleri
1.4.1. Egilmeye karsi giiclendirme yontemleri
1.4.1.1. Betonarme Elemanlarda Egilme Etkisi ve Davranisi

Egilmede gogme tiirii, kiris tizerindeki ylikler egilme kapasitesini astiginda ortaya
cikmaktadir. Betonarme kirislerde egilme go¢mesi, kesme go¢gmesinden belirgin sekilde
farklidir. Betonarme kirislerde egilme gdgmesi elastik bir nitelikte olmasina karsin kesme
goemesi kirilgan ve yikicidir. Bu nedenle egilme go¢mesi daha az hasarli kabul
edilmektedir. Betonarme kirislerin egilme kirilmasi, cekme alaninda dikey catlaklar olarak
da ortaya cikar. Genel olarak egilme gdo¢mesi, ¢ekme alaninda celik donati eksikligi,
betonarme kiris uzunlugu ve betonun ezilmesinin sonucu olmak {izere ¢esitli nedenlerle

ortaya ¢ikmaktir (Saribiyik, 2013).

1.4.1.2. Betonarme Elemanlarin Egilmeye Kars1 Gii¢lendirilmesi

Yapisal uygulama i¢in FRP olarak iki sekilde kullanabiliriz.
=  FRP'nin hasarli yapisal eleman1 giiglendirmek i¢in uygulanan 1. Yol: Bir levha veya
plaka olarak kullanimidir. Betonarme kirigler alt yiizeyine ve kirigin boyuna

yoniinde tutturularak etkin bir sekilde gii¢lendirilebilir (Sekil 1.5a).
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Yol ise FRP’nin ¢elik donati yerine betonarme elemanlarda donati olarak

kullanimidir (Sekil 1.5b).

F
;._l,—._.l
¥ .Y | X
T FRP T
F/2 F/2
Direction of debonding propagation U-

T T -

Betonarme Kiris

Yapistirici

A FRP

a) Betonarme kirisinin alt ve yanlarda FRP levhalarla gii¢lendirilmesi

o Boyuna FRP b

b) Betonarme kiriginin alt yiizeyinde FRP seritle giiglendirilmesi

Sekil 1.5. Betonarme kirislerin egilmeye karsi1 FRP levha ve seritlerle gliclendirilmesi
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1.4.2. Kesmeye Karsi Giiclendirme Yontemleri
1.4.2.1. Betonarme Elemanlarda Kesme Etkisi ve Davranisi

Beton igerdigi ozellikler agisindan yiiksek basing ve kesme dayanimi gostermektir.
Buna karsin ¢ekme dayanimi ise bu degerlerle karsilastirildiginda daha diisiik olmaktadir.
Basit kesme durumunda asal basing ve ¢ekme gerilmeleri kesme gerilmesine esitlenir.
Cekme dayaniminin da diisiik olmasi nedeniyle kirilma, gevrek bir sekilde ¢cekmeden
dolay1 olusur. Asal ¢cekme gerilmeleri, kesme gerilme yiizeylerine 45°’1ik bir ag1 ile gelir.
Kirilma siirecinde kirisin alt yiiziinden iist yiize uzanan egik catlaklar asal cekme
gerilmelerine dik olarak gorilir. Bu catlaklara egik ¢ekme catlaklar1 denmektedir.
Dolayisiyla egik ¢ekme catlaklarinin olugsma sebebinin kesme gerilmesinden degil, asal
cekme gerilmesinden oldugu goriilmektedir. Bu durumdan 6tiirli alinmasi gereken onlemler
asal cekme gerilmesine gore alinmalidir. Asal ¢ekme gerilmesinden dolay1 olusan egik

cekme cgatlaklarinin olusumu Sekil 1.6’da gosterilmektedir (Ersoy, 2000).
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Sekil 1.6. Asal ¢ekme gerilmesinden dolay1 olusan egik cekme ¢atlaklarinin olusumu (Ersoy,2000).
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Beton malzemenin ¢ekme dayaniminin diisiik olmasi nedeniyle kirigler aniden ¢oker
ve kesme etkisi ile kirilgan hale gelmektedir. Bu gegisi Onlemek igin standartlar ve
yonetmelikler kirislerde kesme donatisi yani etriyeler bulundurulmasini gerektirmektedir.
Etriye donatisinin kullanilmasiyla kiris, siinek bir davranig gosterebilmektedir. Etriyeler,
asal cekme gerilmelerinden dolayi1 olusan egik ¢ekme catlaklarinin bilyiimesini ve artmasini
engeller. Etriye donatisinin 6nemini veya baska bir degisle betonarme kirisin kesme etkisi
davranigini anlayabilmek icin bircok c¢aligmada kesme dayanimi yetersiz elemanlar test
edilmistir ve modelleme calismalar1 yapilmaistir.

Kesme davraniginin betonarme kirigler iizerindeki etkisini anlayabilmek icin bu
davranig1 etkileyen faktorleri de bilmemiz gerekmektedir. Bu faktorlerden biri, kesme
acikligiin (a) faydali yiikseklige (d) boliinmesiyle elde edilen (a/d) oranidir. Kesme
aciklig1 (a), kiris iizerindeki yiikiin destekten olan mesafesidir. Bu oran araliginda farkl

dayanim, go¢eme ve ¢atlak olusumlar1 gézlenmektedir (Ersoy, 2000).

1.4.2.2. Betonarme Elemanlarin Kesmeye Karsi Gii¢clendirilmesi

Tirkiye, deprem kusagindaki varligt nedeniyle depreme maruz iilkelerden biri
olarak kabul edilmektedir. Gegmiste yasanan biiyiik c¢apli depremler maalesef hala
hafizalarda bulunmaktadir. Bu biiyiik depremlerde yasanan can ve mal kayiplar1 insaat
mihendislerinin sorunu haline gelmistir. Giinlimiizde deprem etkisi ile hasar goren
yapilarda, proje veya yapinin uygulama safhasinda yapilan hatalarin onarilmasinda, tarihi
yapilarin restorasyonunda, gelisen standart ve sartnamelere uyum saglamak amaciyla
onarim ve gii¢clendirme ¢alismalar1 6nem kazanmistir. Betonarme yapilar rijitlik, stineklik
ve dayanim gibi tasarim kosullarin1 saglamak igin gesitli yontemlerle glglendirilmektedir.
Ani ve gevrek olan kesme kirilmasi, yapi giivenliginin saglanmasi adina kesinlikle
istenmeyen bir durumdur. Bu kirilma sekli yerine siinek bir gdgme igin tasarimlar
yapilmaktadir. Bu nedenle betonarme elemanlarin kesmeye karsi giiclendirilmesine yonelik
caligmalar her gecen giin artmaktadir.

Bugiine kadar yapilan calismalar 1s18inda betonarme kiriglerin kesmeye karsi
giiclendirilmesi i¢in bircok yontemin gelistirildigi, cesitli matematiksel yontemler ve

bilgisayar modellerinin test sonuglartyla desteklenmeye c¢alisildigi goriilmektedir.
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Mantolama yo6ntemi, kelepceleme yontemi, kiris ylizeylerine distan ¢elik plaka veya fiber
takviyeli polimerler (FRP) uygulamasi gibi yontemler kullanilmaktadir.

FRP levhalarla gii¢lendirme ¢aligmalar1 son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu durum FRP levhalarinin tistiin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Hafiflikleri nedeniyle
elemana ve yapiya ek bir yiik getirmemektedirler. Bu fiberler, artan yiik sonucu beton
elemanlarda olusan c¢atlaklar1 azaltmak ve dayanimi artirmak igin kesim bdolgesinde
kullanilabilmektir (Sekil 1.7). Bu malzemeler, epoksi esasli yapistiricilar ile betonarme
elemanlarin yiizeylerine uygulanir. Bu yapistiricilar FRP'deki fiberleri bir arada tutar ve

yiik aktarimi saglamaktadir.

L1 0] L

i) (ii)

(iii)

iki tarafta
O -ceketler U-ceketler

Sekil 1.7. Kesme bolgesini guclendirmek icin polimerik fiberlerin kullanimi (Khalifa ve Nanni,2000)
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Mevcut betonarme yapilarin bozulma durumu, diinya ¢apinda yapr miihendisleri
icin en biiylik endigelerden biridir. Mevcut yapilara uygulanan yenileme stratejileri,
rehabilitasyon ve komple degistirilme yontemlerinden olusmaktadir. Bunlardan ikincisi
blylk bir harcama ve zaman gerektirmektir. Bu nedenle rehabilitasyon mevcut tek
secenektir. Fiber takviyeli polimerler (FRP), mevcut yapilarin rehabilitasyonunda ve yeni
yapilarin guclendirilmesinde gelecek vaat eden malzemelerdir.

Bu bolim, epoksi esasli FRP ile giiclendirilmis betonarme kirisler alanindaki
mevcut literatiiriin  kisa bir incelemesini sunmaktadir. Literatiirde bildirilen baslica

yontemler ve sonuglar vurgulanmustir.

Duthinh ve Starnes (2001) tarafindan yapilan calismada, dort noktali ylkleme
altinda beton ¢atladiktan sonra uygulanan, ig¢ten ¢elikle ve distan karbon FRP laminantla
giiclendirilmis yedi betonarme kiris test edilmistir. Sonuglar, FRP'nin egilme gii¢lendirmesi
icin ¢ok etkili oldugunu gostermistir. Celik miktar arttikga karbonun sagladigi ek dayanim
azalmaktadir. Yalnizca ¢elikle yogun sekilde takviye edilmis bir kirisle karsilagtirildiginda
hem c¢elik hem de karbon ile takviye edilmis kirigler, gevrek kirilma modlarina ragmen
yeterli deformasyon kapasitesine sahiptir. FRP laminantin uglarmin yapistirilmasi,

laminantin Sabitlenmesinde etkili olmustur.

Saaspike (2006), tarafindan yapilan deneysel g¢alismanin amaci, yetersiz kesme
kapasitesi ile tasarlanmis basit mesnetli betonarme Kkirislerin gii¢lendirilmesinde GFRP
kompozitlerinin etkinligini arastirmaktir. Manuel yontemler kullanarak, kesme kapasitesini
artirmak ve felakete yol acabilecek erken gécme modellerinden kaginmak i¢in dokuma cam
fiber kumasin ardisik katmanlar1 kesme agikligi boyunca birlestirilmistir. Giiglendirilmis
kirisler, ag takviyesi olarak kapali etriyeli kontrol kirislerinin sonuglarini kullanarak
onerilen giiclendirme tekniginin etkinligini aragtirmak i¢in ag takviyesi olmadan imal
edilmistir. Farkli kesme giliclendirme semalarinin ve degisken boyuna donati oranlarinin
yapisal davranis lizerindeki etkisini ele alan 18 adet kirisin test sonuglari1 rapor edilmistir.

Sonuglar, GFRP kaplamalarin uygun sekilde uygulanmasiyla, yetersiz kesme kapasitesine
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sahip kirislerin genel yapisal davranisindaki kesme mukavemetinde 6nemli bir artis ve
iyilestirmelerin saglanabilecegini gdstermistir. Katmanlarin kendi agirligi altinda kolayca

asag1 kayabildigi gézlemlenmistir.

Deblois ve ark. (1992), egilme gii¢lendirmesi i¢in tek yonlii ve ¢ift yonli cam fiber
takviyeli polimer (GFRP) levhalarin uygulanmasini incelenmistir. 1000 mm uzunlugunda
bir dizi betonarme kiris, giiglendirilme ekledikten sonra test edilmistir. Cift yonli levhalarin
kullanilmas1 nihai yiikii %34'e kadar artirirken, tek yonlii GFRP yalnizca %18'lik bir artisa
neden olmustur. Bu mevcut c¢alismanin yazarlari, bu sonucun beklenmedik oldugunu
diisiinmek ve kullanilan FRP'nin tipi GFRP oldugunu onaylamustir. Cift yonli GFRP'nin
kirisin kenarlarina ek olarak baglanmasi, tek yonlii levhalarla taginan yiikii %58'e ¢ikarmas.
Calisma programini ilerletmek i¢in Deblois ve ark. (1992) 4100 mm uzunlugunda bir
betonarme Kirisin alt kismina ¢ift yonlii bir GFRP levhasini epoksi ile baglamis ve plaka
uclarindan ek ankraj olarak civatalar kullanmistir. Maksimum yiik, kaplanmamis kontrol
kirisine gore %66 artmistir. Tiim testler icin GFRP uygulamasimin kirisin siinekligini

azalttig1 kaydedilmistir.

Saribiyik (2018), yaptig1 calismada ayn1 boyutlarda iiretilen silindir betonlarin fiber
Takviyeli Polimer (FRP) Kompozitler ile giiglendirilmesinde sarg1 katman sayisi, fiber tiirii
ve fakli tiir fiberin hibrit olarak kullaniminin etkisi arastirmistir. Ayni sartlarda tretilmis,
ortalama 30,25 MPa basing dayanimina sahip betonlar tek dogrultulu karbon ve cam fiber
kumaslarla enine birer, ikiser ve iiger kat halinde sarilarak ve ayrica cam ve karbon kumas
hibrit olarak sarilarak giiclendirilmistir. Beton numuneler eksenel yiik altinda sabit hizli
yukleme ile test edilmistir. Fiber sargi katman sayisinin, tiiriiniin ve hibrit kullanimimnin
betonun davranisina etkileri karsilastirilarak incelenmistir. Test sonuglar1 incelendiginde,
sargt katmani arttikga betonun basing dayanimi ve deformasyon kabiliyetinin arttigi
gorlilmiistiir. Ayrica hibrit olarak giiclendirmenin tekil giiclendirmeye gore daha etkili

oldugu ortaya konulmustur.

Ghazi ve ark (1994) tarafindan yapilan ¢aligmada, baglayici cam fiber levhalar

(FGPB) ile gii¢lendirilmis betonarme kirislerin kesme onarimi, ¢esitli nedenlerden dolay1
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yapisal ve yapisal olmayan ¢atlama davranist igin incelenmistir. Bu ¢alismada, yetersiz
kesme dayanimina sahip ve biiylik diyagonal ¢ekme catlaklar1 gdsteren betonarme kirislerin
giiclendirilmesi iizerine yapilan bir incelemenin sonuglari sunulmustur. Kesme dayanimi
yetersiz olan kirisler, dnceden belirlenmis bir seviyede (ilk kesme c¢atlaginin goriiniimii)
hasar gormiis ve daha sonra cam fiber levha baglama (FGPB) teknikleri ile onarilmstir.
Kirislerin kesme kapasitesini yiikseltmek icin FGPB kullanan farkli kesme onarim
semalar1, yani FGPB'nin kesme seritleri, kesme kanatlar1 ve kirislerin kesme agikliginda U-
ceketler ile onarimi kullanilmistir. Calisma sonuclar1 ayrica FGPB tarafindan kesme
kapasitesindeki artisin hem serit hem de kanat kesme onarimlari i¢in hemen hemen ayni
oldugunu gostermektedir. Ancak bu artisina ragmen, bu iki sema ile onarilan kirislerin

egilmede basarisiz olmasina neden olmak i¢in yeterli degilmis.

Chaallal ve ark, (1998), harici olarak baglanmis fiber takviyeli plastik (FRP)
plakalarla giiclendirilmis betonarme egilme kirisleri ve tek yonlii dosemeler i¢in kapsamli
bir tasarim yaklagimini incelemistir. Yaklasim, Kanada Beton Standard: ile uyumludur. Bu,
egilme giiclendirmesi ve kesme giiclendirmesi olmak {iizere iki kisma ayrilmustir. Ilk
kisimda, iki kirilma modu ailesi i¢in analitik modeller sunulmus: Betonun basing altinda
ezilmesi ve laminantin ¢gekme kirilmasi gibi klasik modeller, plakanin ayrilmasi ve beton
ortlmenin yirtilmasi gibi erken modlar. Bu modeller, deformasyonlarin uyumlulugu ve
kuvvetler dengesinin ortak ilkelerine dayanmistir. ikinci boliimde, dikey seritler, egimli
seritler, kanatlar ve U-levha ceketler olmak (izere dort adet sargilama modeli icin kesme
yanal FRP plaka veya seritlerinin gerekli kesit alaninin hesaplanmasini saglamak icin

tasarim denklemleri tiiretilmistir.

Grace ve ark. (1999) tarafindan yapilan deneysel calismada, c¢esitli fiber takviyeli
polimer (FRP) laminantlarla gii¢clendirilmis betonarme kirislerin davranisi sunulmustur.
Deney programi 14 basit mesnetli dikdortgen kesitli kirisin giiclendirilmesini ve test
edilmesini icermektedir. Kiris baslangigta ¢atlama yiikiiniin tizerinde yiiklenmistir. Catlak
kirisler FRP laminantlarla gii¢clendirilmis ve daha sonra tamamen hasarli olana kadar test
edilmistir. Cesitli karbon/cam fiber takviyeli polimer (CFRP/GFRP) gii¢lendirme

malzemelerinin mevcut bes giiclendirme sistemi kullanilmistir. Bu malzemeler iki tip
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CFRP levhasi, iki yonli ve tek yonlii GFRP levhalar1 ve CFRP levhalar1 igeriyormus.
Giiglendirmenin sehim, kirilma yiikii ve kiritlma modu, gerilme ve kiris stinekligi tizerindeki
etkileri tartisilmistir. Ayrica, farkli sayida FRP katmaninin, epoksi tipinin ve giiclendirme
modelinin kirislerin davranisi tizerindeki etkisi incelenmistir. Hasarli durumunda absorbe
edilen enerjinin toplam enerjiye orani veya enerji orani, kirig slinekliginin bir 6l¢iisii olarak
kullanilmistir. Boyuna tabakalara ek olarak, kiris kesiti etrafinda U-sekli olusturan dikey
yonde yonlendirilen liflerin kiris sehimlerini énemli dl¢lide azalttigi ve kiris yiik tasima
kapasitesini arttirdig1r sonucuna varilmistir. Ayrica, tiim aciklik uzunlugu boyunca dikey
FRP levhalarin mevcudiyeti, uzunlamasma levhalarin kopma potansiyelini ortadan
kaldirmaktadir. Uygun bir epoksi ile birlikte dikey ve yatay levhalarin kombinasyonu,
kirigin nihai yiik tasima kapasitesinin iki katina ¢ikmasina neden olabilmektedir. Bununla
birlikte tiim gii¢lendirilmis kirisler, tasarimda daha yiiksek bir giivenlik faktoriinii zorunlu

kilan gevrek bir kirilma gostermistir.

Saadatmanesh ve Ehsani (1990, 1991) tarafindan yiiriitillen projede, 4570 mm
acikliginda bes adet dikdortgen kiris ve bir adet T-kiris, dort nokta egilmede kirilmaya karsi
test edilmistir. Tiim kirisler, epoksi yapistiric ile betona yapistirilmis 6.0 mm kalinliginda
bir GFRP levha ile giigclendirilmistir. Kirislerde gekme donatisi olarak {i¢ farkli donati1 orani
kullanilmigtir. Kiriglerin ¢ogu, erken kesme kirilmasin1 onlemek icin kesme icin asiri
tasarlanmistir. Testler, ¢eligin aktig1 dis yiikte 6nemli artislarin ve egilme mukavemetinde
bir artisin, GFRP levhalarinin betonarme kirislerin ¢ekme yiizeyine yapistirilmasiyla elde
edilebilecegini gostermistir. Nihai egilme mukavemetindeki kazancin, daha sonra
Hutchinson ve Rahimi (1996) tarafindan belirtildigi gibi, diistiik ¢elik takviye oranlarina
sahip kiriglerde onemli oldugu bulunmustur. Ayrica kaplama, tiim yiik seviyelerinde
kirislerdeki catlak boyutunu azaltmistir. Test edilen kirislerin bir¢ogu icin, betonun levha
ile i¢ c¢elik donati arasindaki ani boyuna kesme gd¢mesinin bir sonucu olarak gécme
meydana gelmistir. GFRP levhalarinin eklenmesiyle kiriglerin siinekligi ve kirilmadaki

egrilik azalmasina ragmen egilme sertligi artmistir.

Sameer ve ark (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada, Cam fiber Takviyeli polimer

kullanilarak Betonarme kirislerin egilme ve kesme davranisini incelemek i¢in deneysel
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arastirma yapilmistir. Kirigler, epoksi regineler kullanilarak 1.2 mm Epoksi Baglanmig Cam
fiber Takviyeli Polimer ((GFRP)) laminasyonu ile gli¢clendirilmis ve simetrik iki noktali bir
yiikleme sistemi kullanilarak hasarli duruma getirilmistir. Kirisin giiclendirilmesi (GFRP)
laminatin farkli kombinasyonlar1 ile yapilmistir. Bu c¢alismada, 150x150x1000 mm
boyutlarinda toplam 9 adet kirig dokiilmiistiir. Baslangigta 3 kiris referans olarak seg¢ilmis
ve kalan 6 kiris, U-sargi, Alt Sargt ve Yan U-sargi gibi farkli (GFRP) laminant
kombinasyonlari ile gii¢lendirilmistir. Her bir kiris i¢in karsilik gelen yiik ve karsilik gelen
sehim kaydedilmis ve her kirisin yiilk sehim davranisi, ilgili kontrol kiriglerininkiyle
karsilagtirilmistir.  Sonuglar, polimerik fiberlerin kullaniminin dayanikliligi arttirmada

biiyiik bir etkinlige sahip oldugunu kanitlamistir.

Pampanin ve ark. (2005), FRP kompozit kullanilarak giiclendirilen mevcut
betonarme cergeve sistemlerine yonelik performansa dayali sismik giiclendirme stratejisini
ve FRP kompozit malzemeleriyle yapilan bir glglendirme miidahalesinin kiris-kolon
mafsalina harici olarak baglanmig takviye seklinde etkilerini incelemislerdir. Kirig-kolon
birlesme yerlerinden alinan numuneler ve ii¢ katli cerceve sistemleri {lizerinde yapilan
sadece yercekimi yuku icin tasarlanan ve sonradan cam fiber takviyeli polimer (CFRP)
katmanlarla donatilan yar1 statik testlerin deneysel sonuglari, mevcut binalar i¢in benzer
¢Oziimlerin verimliliginin ¢ok tatmin edicini oldugunu goéstermistir. Bununla birlikte,
plastik mentesenin FRP ile sarilmasi, plastik mafsal bolgesindeki beton tabakanin erken
kirilmasini ve dagilmasini onlemistir. Bu uygulama mukavemet bozulmasi, uzunlamasina
cubuklarin burkulmasi ve neticedeki ¢okmeleri engelleyerek uygun bir sargilama etkisi

saglamistir.

Razagpur ve Tolba (2007), yaptiklar1 ¢alismada betonarme paneller cam fiber
takviyeli polimer (GFRP) kompozit ile giiclendirilmis, darbe yiikiine maruz kalan
levhalarin davranislar1 incelenmistir. Yaptiklar: ¢alismada, 1000-1000-70 mm ebatlarinda,
40 MPa dayanima sahip betondan imal edilmis iist ve alt ¢elik tellerle takviye edilmis sekiz
adet panel incelenmistir. Neticede, harici GFRP katmanlarin, membran hareketini
gelistirmek ve panellerin daha fazla yiikke dayanmasini saglamak i¢in gerekli olan yiizeyde

gerilme kuvvetini saglayabildigini tespit etmislerdir. Deneysel test sonuglari, darbe yiikiine
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dayanma anlaminda, GFRP takviyeli panellerin gii¢lendirilmemis panellere kiyasla daha iyi
performans sergiledigini ortaya koymustur. Bununla birlikte, gliglendirilmis panelin statik

darbe yiikii dayanimi, gii¢lendirilmemis panellere kiyasla %75 daha yiiksek elde edilmistir.

Bedirhanoglu ve ark. (2008) FRP levhalar1 ile kiris-kolon ek yerlerinin sismik
giiclendirilmesini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada, dort adet tam 6lgekli kirig-kolon ek
yeri alt diizenegini, tersinir tekrarlanir yiik altinda test etmislerdir. Test sonuglari, hasar
gelisimi, gdcme modelleri, dayanim ve sertligin bozulmasi, enerji dagitimi gibi histeretik
davranig Ozellikleri agisindan degerlendirilmistir. Calismanin sonunda, FRP takviyeli
numuneler i¢in hem ek yerinin kesme mukavemeti hem de yilikleme dongiileri sirasinda

enerji yayilimi agisindan 6nemli 6l¢lide daha yiiksek performans elde edilmistir.

Balamuralikrishnan ve Jeyasehar (2009), yaptiklar1 ¢alismalarinda karbon fiber
takviyeli Polimer (CFRP) kumaslarin betonarme kirislerin egilme davranisi iizerine
etkilerini incelemislerdir. 10 adet kiris eleman {iretmisler ve kirisleri 3 m'ye kadar aralik
boyunca monotonik ve dongiisel yiikler altinda test etmislerdir. Kirisleri, sonlu elemanlar
metoduyla (FEA) ANSYS programimi kullanarak analiz etmislerdir. Deneysel ve analitik
sonuglart karsilastirmiglardir. Elde edilen sonuglar, kontrol numunelerinin nihai yiik
seviyesinde, gii¢lendirilmis kiriglerin sapmanin yiizde 80'e kadar azaldigini, tek katmanl ve
iki katmanh gii¢lendirilmis kirislerin, kontrol numunelerine kiyasla egilme mukavemetinde
ylizde 20 ila ylizde 45 oraninda bir artis gosterdigini ortaya koyarken, deneysel ve sayisal
veriler (ANSYS) arasinda yakin bir iliski oldugu bulunmustur.

Kim ve Vecchio (2008), fiber takviyeli polimer (FRP) kompozitleri ile
giiclendirilmis betonarme cergevenin kesme davranisini tespit etmek i¢in kullanilan sonlu
elemanlar analizi lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Tek aciklikli ve iki kath yiikseklige
sahip bliyiik 6lgekli bir betonarme cergevesi imal etmisler ve yanal yilik kosullar1 altinda
test etmislerdir. Cergeve, baslangicta kesme kuvveti altinda agir hasar gérmiis, FRP sargisi
ile onarilmig ve daha sonra tersinir tekrarlanir yiik rejimine tabi tutulmustur. Calismalarinin
sonunda yanal tersinir tekrarlanir yiik altinda zorlanan FRP kompozitleri ile giiclendirilmis

betonarme g¢ercevelerinin gogme analizi i¢in sonlu eleman bazli yontemlerin kullanilmasin
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saglayan malzeme ve yapisal modelleme kavramlarini ortaya koymuslardir. Onerilen
modelleme yontemlerine gore, daha once test edilmis tek agiklikli iki kathi kesme kritik
betonarme ¢ergevesinin davranisini degerlendirmek icin dogrusal olmayan bir sonlu
elemanlar analizi (FEA) yapmuslardir. Histeretik tepki, hasar modu, catlak paterni ve
cergevenin deformasyonu igin analitik ve deneysel sonuglar arasinda ayrintili bir
karsilastirma yapmislardir. Neticede, FRP-onarilmis kesme-kritik yapilarin davraniginin
makul derecede dogru simiilasyonlarinin sonlu elemanlar modellemesi ile elde edilebilecegi

sonucuna ulagsmislardir.

Paul ve Sahu (2020), yaptigi ¢alismada ABAQUS sonlu eleman yoOntemi
kullanilarak sekiz betonarme kirigin analizi gergeklestirilmistir. Tiim kirisler, simetrik dort
noktal1 sabit yiikleme sistemi altinda test edilmistir. Kirisler ayn1 dikdortgen kesite sahip,
ancak giiclendirmek i¢in kullanilan CFRP'nin uzunlugu farklidir. ABAQUS ticari sayisal
analiz araci kullanilmis ve kiris davranisini tanimlama yetenekleri acisindan farkli malzeme
modelleri degerlendirilmistir. CFRP i¢in dogrusal elastik izotropik ve ortotropik modeller
kullanilmis ve beton CFRP arayiizii i¢in miilkemmel bir bag modeli kullanilmistir. Beton
icin plastik hasar modeli kullanilmistir. Analiz sonuglari, yiik-yer degistirme tepkisi, ¢atlak
modeli ile ilgili deneysel verilerle iyi bir uyum géstermistir. CFRP ic¢in elastik izotropik ve
ortotropik modeller arasinda onemli bir fark yoktur. Sonuglar, egilme guclendirme

isleminde CFRP'nin uzunlugu arttiginda, kirisin yiik kapasitesinin de arttigin1 gostermistir.

Anil ve arkadaglar1 (2011) tarafindan yapilan calismada CFRP seritler ile
giiclendirilmis kesme hasarli betonarme kiriglerin kesme dayanimlarindaki ve siineklik
diizeylerindeki artisin incelendigi deneysel bir calismanin sonuglart sunulmustur.
Calisgmada hedeflenen ama¢ kesme hasarli betonarme kirisleri siinek egilme davranisi
sergileyecek diizeye ¢ikartmaktir. Deneysel ¢alisma kapsaminda T kesitli, 2 6l¢ekli, 7 adet
basit mesnetli kiris deney elemani ftretilmistir. Bir deney elemani giiclendirilmeden
referans elemani olarak test edilmis, kalan 6 adet deney elemam1 U seklinde ankrajli ve
ankrajsiz CFRP seritler ile giiclendirilmistir. Calismada {i¢ farkli CFRP serit araligi
secilmistir (s=125 mm, 150 mm, 200 mm). CFRP seritlerin uglarindaki ankrajlarin

betonarme kirislerin kesme kapasitesi lizerindeki etkileri incelenmistir. Ankrajsiz CFRP
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seritler ile giiglendirilen deney elemanlarinda kesme kapasitelerinin artig gosterdigi, ancak
stinek egilme davranisi sergileyecek diizeye ¢ikamadiklart goriilmiistiir. Deney elemanlart
CFRP seritlerin beton kirig ylizeyinden soyulmasi ile gevrek kesme kirilmasi sergileyerek
gocmiislerdir. Ankrajli CFRP seritler ile giiglendirilen deney elemanlarinda kesme
dayanimi onemli oranlarda artmis ve siineklik diizeyi de artarak deney elemanlar: siinek
egilme davranist sergilemislerdir. Ankrajsiz ve ankrajli CFRP seritlerden Ol¢iilen birim
deformasyon degerleri karsilagtirildiginda ankrajli CFRP seritlerle giiclendirilen deney

elemanlarinda degerlerin %44 daha biiyiik oldugu gozlenmistir.

Deniaud ve Cheng (2001), betonarme kirislerde kesme ytiiklerinin taginmasinda
beton, celik sargi demirleri ve harici fiberle takviyeli polimer (FRP) levhalarin etkilesimine
yonelik bir arastirma yapmislardir. Yaptiklar1 calismada, 600 mm yiiksekliginde sekiz T-
kirisi test etmislerdir. Yapilan test sonucu, FRP takviyesinin, FRP i¢ermeyen kirislere

kiyasla maksimum kesme mukavemetini %77'den %117'ye kadar ¢ikardigim gostermistir.

Mofidi ve Chaallal (2014), harici olarak baglanmis FRP levhalar ve seritleri
kullanarak kesmede giiglendirilmis betonarme kirislere FRP'nin kesme katkis1 {izerindeki
etkili parametreleri deneysel ve analitik olarak vurgulamiglardir. Calismalarinin deneysel
bolimiinde 4520 mm uzunlugunda T-kirisleri iizerinde 12 adet test yapmuslardir.
Numuneler, karbon FRP (CFRP) seritler ve tabakalar kullanarak kesme yiikiine karsi
giiclendirmislerdir. Test degiskenleri:

(1) Etriye donatinin varlig1 veya yoklugu,

(2) FRP levhalarin FRP etriyelere kars1 kullanimi ve harici olarak baglanmis FRP
takviyesinin eksenel sertligidir.

Calismalarinin analitik boliimiinde, FRP'nin kesme katkis1 lizerindeki diger etkili
parametrelere ek olarak enine donatinin etkisini dikkate almak icin yeni tasarim
denklemleri 6nermislerdir. Bu ¢alismada 6nerilen denklemlerin dogrulugu, deneysel olarak

test edilen betonarme kirislerin FRP kesme katkis1 tahmin edilerek dogrulanmistir.

Meikandaan (2017), yaptig1 ¢aligmada 6 kirisin egilmeye karst giiglendirilmesini

incelemistir. Tim kirisler egilmede zayiftir ve ayni donati detayna sahiptir. Kontrol



28

kirigleri olarak ti¢ kiris kullanilmis ve ¢ kiris, cam fiber polimer (GFRP) levhalar
kullanilarak gii¢lendirilmis. Deneysel sonug, %70 onceden yliklenmis kirise tam tabanli
GFRP levha sarmanin, kontrol kirislere kiyasla kirigin egilme kapasitesini (nihai yiikte)

%14 artirabildigini gostermistir.

Karna (2012), calisma simetrik dort noktal: statik yiikleme sistemi altinda cam fiber
takviyeli polimerler (GFRP) ile sonradan gii¢lendirilmis betonarme T-kirislerin deneysel
sonuglarini icermektedir. Erken gogmeleri 6nlemek igin yenilik¢i bir ankraj teknigi yontemi
kullanilmigtir, bu da FRP'min giicliniin tam olarak kullanilmasini saglamistir. Mevcut
caligmada gosterilen test sonuglari, GFRP kompozitleri ile dis gili¢lendirmenin, betonarme
T-kirislerin kesme kapasitesini arttirmak ic¢in kullanilabilecegini, ancak verimin, fiber
yonelimleri, sargilama semalari, katmanlar ve ankraj semasi sayisi gibi test degiskenlerine

bagl olarak degistigini géstermistir.

Abdul Aziz ve ark. (2012), karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) seritlerin
betonarme  T-kirisler igin bir giliglendirme ¢6ziimi olarak kullanilabilirligini
arastirmislardir. Ozellikle, harici olarak uygulanan CFRP malzemelerinin betonarme
kirislerin kesme performansi {lizerindeki etkisini inceleyen arastirmalar1 rapor etmislerdir.
Aragtirmalarinin sonucunda kesme catlaginin tek yonlii fibere gore ana yonlerinin dikkate

alimmasinin énemli oldugunu gézlemlemislerdir.

Alferjani (2015), c¢alismasinda betonarme siirekli kirislere yapistirilmis iki yonlii
elastik karbon fiber takviyeli polimer levhalarin seritlerle glclendirme Uzerine bir test
programinin sonuglarini sunmustur. Calisma kapsaminda 150x320x3650 mm ebadinda,
flansg genisligi=400mm ve flans kalinligi=120mm olan beton kirislerden olusan toplam ti¢
kiris test etmis ve Kkirislerin nihai kesme mukavemeti ve kesme kapasitesi Uzerindeki
etkilerini belirlemek icin c¢esitli levha konfigiirasyonlar1 ve diizenleri incelemistir. Test
sonuclarindan, tiim semalarin betonarme kiriglerin kesme mukavemetinin arttirilmasinda
etkili oldugunu bulmustur. Betonarme surekli T-kiris i¢in en etkili mukavemeti saglayan

levha tabakalarinin sayisi ile mukavemetin arttigini gézlemlemistir. Bu sema kullanilarak
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giiclendirilen kirisin, kontrol kirigine kiyasla kesme kapasitesinde % 23.21 artis oldugunu

belirlemistir.

Oller ve ark. (2019), farkli konfigiirasyonlara sahip CFRP levhalar ile kesmede
giiclendirilmis kirislerin performansini incelemek ve her malzemenin (beton, donati ve
CFRP levhalar) harici olarak baglanmig FRP ile guclendirmenin kesme mukavemetine
katkisin1 6lgmek amaciyla bir deneysel program gelistirmiglerdir. Test edilen kirigler,
gercek bir dosemeyi simiile etmek i¢in T seklinde bir enine kesite sahiptir. Her iki
parametrenin etkisini incelemek i¢in iki farkli miktarda boyuna i¢ takviye ve farkli CFRP
takviye oranlar1 kullanmislardir. Deney programi, T seklinde bir kesite sahip 10 tam 6lcekli

betonarme kiristen olugsmaktadir.

Touhari ve Mitiche-Kettab (2016), calismalarinda eksenel yiike maruz kalan FRP
sargili beton silindirlerin davranigini arastirmislardir. Calisma kapsaminda 2 tip FRP
kompozit sargili, karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) ve cam elyaf takviyeli polimer
(GFRP) iceren toplam 54 FRP beton silindir, monotonik eksenel yilk altinda test edilmistir.
Beton mukavemeti, FRP kompozit tipi ve FRP tabaka sayisi gibi bir¢ok parametrenin
etkilerini arastirmislardir. Basing dayanimi ortalamasi 26, 40 ve 60 MPa olan ii¢ farklh
beton karisimini incelemislerdir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda CFRP takviyeli
silindirlerin GFRP ile gii¢lendirilmis olanlara kiyasla, basincinda 6nemli bir artis

sagladigini tespit etmislerdir.

Chajes ve ark. (1995), tarafindan yapilan c¢alismada, kompozit dis kumaslar
kullanilarak betonarme kirislerin kesme takviyeleri ilizerinde ¢alismislardir. Calismada,
kiris kesme kapasitesini artirma yontemi olarak harici olarak uygulanan kompozit kumaslar
kullanilarak 12 takviyeli betonarme T-kiris test edilmistir. Aramid, E-cam ve karbon
fiberlerden yapilmig kompozit kumaslarinin agina, bir epoksi kullanilarak ile T-kirisleri
baglanmis. Cesitli kumas sertliklerinin ve mukavemetlerinin calisilabilmesi i¢in ii¢ farklh
kumas secilmistir. Kirisler egilmede test edilmis ve harici kesme takviyeli sekiz kirigin

performansi, harici takviyesiz dort kontrol kirisinin sonuglariyla karsilastirilmigtir. Tim
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kirigler kesmeden kirilmis ve kompozit donatiya sahip olanlar miikemmel bag 6zellikleri

sergilemistir. Di1s takviyeli kirislerde nihai dayanimda %60-150 artis saglanmustir.

Khalifa ve ark. (2000), T-kesitli betonarme Kkirislerin kesme performansini
incelenmistir. Deneysel program alti1 tam Slgekli, basit mesnetli kiristen olusmaktadir. Bu
calismada incelenen parametreler, sarma semalarini, CFRP miktarini, 90°/0° kat
kombinasyonunu ve CFRP ug¢ ankrajini igermektir. Deneysel sonuglar, disaridan baglanan
CFRP'nin kirisin kesme kapasitesini 6nemli 0Ol¢iide artirabildigini gostermektedir. Ek
olarak, sonuclar en etkili konfiglrasyonun ug¢ ankrajli U-sargi oldugunu gdstermistir.

Sonuglar, onerilen tasarim yaklagiminin tutucu ve kabul edilebilir oldugunu gostermistir.

Khalifa ve ark. (2000), dis olarak baglanmis karbon fiber takviyeli polimer (CFRP)
sargilarla giiclendirilen betonarme kirislerin kesme performansini ve kirilma modlarim
incelenmistir. Deneysel program, yirmi yedi, betonarme kirisin test edilmesinden
olusmaktadir. Arastirma programinin bir parcasi olarak, deneysel ¢alisma, negatif, pozitif
moment bolgelerinde, dikdortgen ve T-kesitli kirisler igin betonarme Kkirislerin kesme
kapasitesini arttirmada CFRP takviyesinin etkinligini incelenmistir. Deneysel sonuclar,
distan baglanmis CFRP'nin kesme kapasitesine katkisinin énemli oldugunu ve arastirilan

degiskene bagl oldugunu gostermistir.

Panda ve ark. (2013), tarafindan yapilan ¢alismada, farkli konfigiirasyonlarda ve
yonlerde cam fiber takviyeli polimer (GFRP) seritlerle giiglendirilmis basit mesnetli
betonarme T-kirislerin kesme performansima odaklanilmistir. 2,5 metre uzunlugunda on
sekiz T-kirisi test edilmistir. Calisma sirasinda kontrol 1s1n1 olarak dokuz 1s1n kullanilmustir.
Etriyeler, 200 mm ile 300 mm arasinda bir boslukla, 6rnegin yolcusuz olmak flizere ii¢
farkli mesafede saglanmistir. Diger dokuz kiris, giiglendirilmis kirisler olarak
kullanilmistir. GFRP seritler, her etriye araligi i¢in kirisin uzunlamasina eksenine 45 ° ve
90 ° 'de iki gesit serit yonii ile U-sekilli ve profil kesme bolgesinde baglanmistir. Deneyler
sonuunda, GFRP - takviyeli kirigin yoniinde oldugunu gostermektedir. Kirisin boyuna

eksenine 45°, 90° yoniinden daha etkilidir.
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Galal ve Sekar, (2008), yapmis olduklar1 ¢alismada ters T -kesitli 8 adet prekast
koprii kiriglerinin CFRP seritler ve ankrajlar kullanilarak guclendirmislerdir. Kirislerde 4
nokta yiiklemesi uygulanmistir. Elemanlarda siinek olmayan davranigin Oniine gecilmeye
calistlmistir.  Test sonuglarinda amaclanan siinek davranis elde edilmigtir. Test
elemanlarinin stineklik orani ve kesme mukavemeti de artmistir. Ankrajli elemanlarin
stineklik ve kesme kapasitesi agisindan ankrajsiz elemanlara gore daha iyi sonuglar verdigi
gbzlemlenmistir.

Issa (2016), tarafindan yapilan ¢alismada, hibrit fiber takviyeli polimer (HFRP)
laminantlarla giiglendirilmis betonarme kiriglerin davranigini incelemek ig¢in yiiriitiilen
deneysel bir program sunmaktadir. Program, toplam boyutlar1 460 x 300 x 3250 mm'ye esit
olan on iki T-kiristen olusmaktir. Kirisler, egilme davranmigini incelemek i¢in hasarliya
kadar dongusel yiikleme altinda test edilmistir. En iyi gii¢clendirme semasini belirlemek i¢in
kirislere karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) ve cam fiber takviyeli polimer (GFRP)
laminantlarin farkli takviye oranlari, fiber yonleri, yerleri ve kombinasyonlari eklenmistir.
Farkli yiizdelerde ¢elik takviye de kullanilmistir. Beton, ¢elik ve FRP'nin gerilme- sekil
degistirme Ozelliklerine dayali analitik bir model benimsenmistir. FRP ve HFRP
laminantlarla gii¢lendirilmis betonarme Kkirislerin  Onerileri ve tasarim YyoOnergeleri
tanitilmistir. Sonuglar, 6zellikle birlikte kullanildiginda karbon fiberler ve cam fiberlerin

kullaniminin etkinligini kanitlamistir.

Hussien ve ark. (2018) tarafindan hazirlanan calismada, karbon fiber takviyeli
polimer (CFRP) kompozitleri ile gl¢lendirilmis betonarme kirislerin egilme yiikiine kars1
davranisi ABAQUS sonlu elemanlar programi kullanilarak modellenmistir. Diisiik
dayanimli beton, yetersiz egilme ve kesme donatilar1 kullanilarak {iretilen dikddrtgen kesitli
betonarme kirisler, tek yonlii karbon kumaslar enine ve boyuna yonlerde yonlendirilerek U
seklinde giiclendirilmistir. Dort nokta egilme testi ile test edilen kiriglerin egilme davranisi,
Sonlu Elemanlar Metodu (ABAQUS Programi) ile belirlenmis ve dogrulanmustir.
ABAQUS programinda gerekli olan parametreler deneysel g¢alismalardan, literatiirden,
modellemede yaygin olarak kullanilan bazi temel formiillerden ve {irlin kataloglarindan
elde edilmistir. ABAQUS paket programina gerekli parametreler girilerek betonarme kiris

modeli olusturulmustur. Betonarme kirisin davranis1 dogrulanarak CFRP takviyeli kirigler
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modellenmektir. ABAQUS'te CFRP kompozitler, kirisin alt ve yan yiizeylerinde kabuk
elemanlar olarak tanimlanmistir. Ag (mesh) boyutu ve geometrik sekil, genlesme agist gibi
model parametrelerinin betonarme kirigin davranigini 6nemli 6l¢iide etkiledigi goriilmiistiir.
Elde edilen sonuglara gdre betonarme kiris i¢in en uygun parametreler belirlenmistir.
Olusturulan model, deneysel c¢alismadan elde edilen yiik-sehim grafikleri ile ABAQUS
sonuglart karsilastirilarak dogrulanmistir. Laboratuvar sonuglarinin ABAQUS programi

kullanilarak yapilan analiz sonuglariyla biiyiik dl¢iide yakinsadigi kaydedilmistir.

Wegian ve Abdalla (2005), yaptiklar1 calismada 7 kirisin kesmeye karsi
giiclendirilmesini incelemistir. Calismada 3 kiris GFRP, 2 kiris CFRP ve 2 kiris FRP
cubuklari ile giiclendirilmis ve test edilen numunelerde GFRP, CFRP ve FRP c¢ubuklari
karsilastirmalar1 yapilmistir. Test sonuglarinda, FRP ile giiglendirilmis numuneler, standart
etriye kiriglerine gore daha fazla kesme kapasitesi saglamistir. FRP ile gii¢lendirilen
numuneler en iyi sonuglari vermis ve ACI 440'da belirtilen degerlerden daha yiksek kesme

kapasitesi elde edilmistir.

Aksoylu (2021) hasarsiz kesme Kkirislerinde yeni bir glclendirme alternatifini
uygulayarak literatiire bir ilk olarak katki saglamistir. Calismada kesme yOniinden yetersiz
olan betonarme kirisler mekanik dikis (Mechanical stitches/MS) adi verilen yeni bir
uygulama ile giiclendirilmistir. Bunun i¢in MS’lerin etkisini gormek ilizere miinferit bir
dizi deneysel c¢alisma gerceklestirmistir. Calismada yerlesimi yapilan MS’ler referans
kiriste olusan kesme hasar1 dikkate alinarak ve bu hasarin engellenmesine yonelik
sistematik yerlestirilmistir. Calismada {iretilen kirislerden biri referans diger ticii ise farkl
tip gliclendirme yontemleri ile giiclendirilerek karsilastirilmistir. Calismadaki amac lifli
polimer malzemeler icerisinde en ucuz maliyete sahip olan GFRP ile yeni bir teknik olan
MS’lerin karsilagtirilmas: sonucu gii¢lendirme performansi/maliyet etkisini gormektir.
Bunun i¢in kirig numuneleri iiretiminde TBDY-2018’e uygun boyuna donat1 kullanilmastir.
Cekme bolgesine B420c tipi nerviirlii 3012 (p=0.0117) ve basing bolgesine 208
(p’=0.00347) montaj donatisi yerlestirilmistir. C35 beton ve B420c donat1 sinif1 i¢in kirisler
iretilmistir. Kirislerin tasariminda dikkate alinan donati orant minimum donat1 oranindan

fazladir. Ayrica boyuna donatilar denge alti siinek tasarima uygun sec¢ilmistir. Enine
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donatilar nerviirli ©@6/350 cm olarak uygulanmistir. Etriye kancalari ise yaygin ve
yonetmelige aykiri olarak 90° olarak biikiilmiistiir. Giiglendirmeler sirasiyla Mekanik
dikigler (MS), Cam fiber kompozit kumaslar (GFRP) ve bu ikisinin hibrid (GFRP ve MS)
olarak kullanilmasiyla gerceklestirilmistir. Hasarsiz kiriglerin MS ile giliglendirilmesi ve
hibrid kullanim literatiir a¢isindan ilk ¢alismadir. Deneysel ¢alismada referans kiris (EO),
MS ile gii¢lendirilen kiris (E1), GFRP ile giiglendirilen kiris (E2) ve GFRP+MS ile
guclendirilen (E3) kirislerin diisey yiik altinda testleri yapilmistir. Yapilan deneysel ¢alisma
sonras1 her bir kirisin diisey yiik tasima kapasitesi, siineklik degeri, baslangi¢ rijitlik degeri
ve enerji tilkketme kapasitesi hesaplanmistir. Deneysel ¢alismada EO numunesi, beklenildigi
iizere dogrudan kesme hasar1 ile gogme moduna ulagsmistir. Giiglendirilmis olan E1 ve E2
kirisleri deney sonunda tipik egilme kiris davranisi gostermistir. E1 ve E2 kiriglerinin EQ’a
gore diisey yik tasima kapasitesinde sirasiyla 16.8%-18.1% oraninda artis meydana
gelmistir. Hibrid E3 kirisinde ise yiik tasima kapasitesi 19.2% artmasina ragmen kirigin
kesme hasar1 ile go¢gme moduna ulastifi goriilmiistiir. Deney sonunda E1 ve E2 tipi
giiclendirmede siinek davranisin gozlenmesi GFRP ve MS’lerin hem dayanim artisi hem de
yeterli siineklik i¢cin dogrudan kullanilabilecek etkili giiclendirme alternatifleri oldugunu da
gostermistir. Bu ¢alisma ile kiris kesme bolgesinde her iki yiize yedi adet yerlesimi yapilan
MS’lerin (E1 tipi giiclendirmenin) gelecek ¢alismalarda kesme yoniinden zayif kirisler i¢in
yaygin olarak kullanilacagi diisiiniildiigii ifade edilmistir. Ayrica deneysel c¢alismalar
neticesinde kesme kirisleri icin en uygun gii¢lendirme ydnteminin performans/maliyet

bakimindan sirasiyla E1>E2>E3 seklinde oldugu tespit edilmistir.

Kritik Gozlemler

Asagidaki kritik gozlemler, epoksi bagli FRP ile gii¢lendirilmis betonarme kiris
alanindaki mevcut literatiirlin gézden gecirilmesinden yapilmistir.
» Arastirma c¢abalarmin ¢ogu, fiber takviyeli polimer (FRP) kompozitler ile
giiclendirilmis betonarme dikddrtgen kirislerin egilme ve kesme davranisini incelemek
icin yapilmstir.
= Artan sayida saha uygulamasina ragmen, harici olarak baglanmis FRP kompozitleri
kullanilarak gii¢lendirilmis betonarme T-kirislerinin kesme davranisi hakkinda sinirh

sayida rapor vardir.
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= Betonarme kiriglerin kesme kapasitesinde FRP kompozitleri ile gii¢lendirildiginde bir
kazan¢ vardir. Uygun olmayan ankraj nedeniyle FRP levhalarinin ana betondan
soyuldugu bildirilmistir.

= Betonarme kiriglerin kesme davranisi tizerindeki FRP ve betonla ayrilmasini 6nlemek
icin kullanilan ankraj sistemi iizerine ¢alisma sinirlidir.

= Bir¢ok arastirmaci, onceki tasarim hiikiimlerinin kesme davranisi hakkinda kapsamli

bir anlayisa sahip olmadig1 goriisindedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Betonarme kirigler, eksenine dik kuvvetlerin etkisi altinda bulunan, désemeden
gelen yiikleri diisey tasiyicilara aktaran, egilmeye dayanikli striikktiir elemanlar olarak ifade
edilmektedir. Kirisler diisey yiiklere, kesme kuvvetlerine ve egilme momentlerine
dayanabilen yatay yapisal elemanlardir. Agikliklart boyunca tizerlerine gelen yiikleri duvar,
kolon, temel vb. elemanlara aktarirlar. Betonarme kirislerdeki yiikler arttiginda genellikle
iki tip gogme sekli karsimiza g¢ikar (Sekil 3.1) (Rahman ve Ueda, 2018). Bunlar kesme

gogmesi ve egilme gdgmesidir.

J:

Web shear L ™ ' 5
: 4 o~ M
crack S 1 ? /(Fle:mral sheary 0
7 A crack '\
— e e ) ANe—
/ t 7 l }
Si:f’fl}daﬂ' Intial crack Flexural crack
CTrack

Sekil 3.1. Beton kiriglerin gogmesi (Rahman ve Ueda, 2018)

Betonarme kirislerde kesme gogmesi, egilme gogmesinden belirgin sekilde farklidir.
Betonarme kirislerde egilme gdgmesi elastik bir nitelikte olmasina karsin kesme gdo¢mesi
kirillgan ve yikicidir (Panigrahi ve ark, 2014). Betonarme kirisin kesmede yetersiz olmasi
veya egilmeye karsi gliclendirilmesinden sonra kesme kapasitesinin egilme kapasitesinden
az olmasi1 durumunda, kesme giiclendirmesi dikkate alinmalidir. Bu ¢alisma, simetrik dort
noktali statik yiikleme sistemi altinda zorlanan, Cam Fiber Takviyeli Polimer (GFRP) ile
giiclendirilmis  betonarme kirislerin davranisinin  deneysel olarak incelenmesini
kapsamaktadir. Bu boliimde deneylerde kullanilan malzemelerin 6zellikleri, betonarme
kirislerin boyutlar1 ve deney yontemleri Sunulmaktadir. Yapilan deneylerde asagidaki
maddeler halinde verilen hususlara dikkat edilmistir.

= Cam fiber levhalar1 betonarme kirislere farkli sarilma sekillerinde uygulanmistir.
= Cam fiber levhalar betonarme kiriglerin sadece kesme bdlgelerine uygulanmistir.
= Kesme bolgesinde gogme olabilmesi igin etriye araligi biiyiik alinmigtir.

= Etriye kancalar1 90° olacak sekilde uygulanmistir.
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3.1. Deney numuneleri

Laboratuvar deneylerinden dogru sonuglar elde etmek son derece 6nemlidir. Bu
nedenle deneysel ¢alismalarda 1/1 6lgekli numuneler Gizerinde deneyler gergeklestirilmistir.
Bu calisma kapsaminda, kesme gog¢mesini belirlemek iizere uzunlamasina donati
cubuklariyla donatilmig 9 adet betonarme kiris numune imal edilmistir. Biitiin deney
numunelerinde geometrik ve donati 6zellikleri aymidir. Kiris numunelerinden bir tanesi
referans olarak tiretilmis, 6 kiris farkli sargilama sekillerinde tek kat GFRP ile sargilanmuis,
kalan iki kiris ise hem tek kat GFRP ile sargilanmis hem de ankraj ile desteklenmistir.
Deney programinda yer alan numunelere ait sekiller ve Ozellikleri Cizelge 3.1' de
verilmigtir.

Cizelge 3.1. Kirislerin 6zellikleri ve giiglendirmeleri

serit Serit
Numune ve GFRP yapilandirmasi wi/st pf(?olj?)m genisligi eksenel
(Oram) arahgi

N/A N/A N/A N/A

0.58 1 70 120

0.58 0.9 70 120

0.58 14 70 120

0.58 2.7 70 120

TB-4
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. 0.58 2.4 70 120
TB-5
i 0.58 2.7 70 120
TB-6
i N/A 4.3 N/A

TB-8

N/A: Uygulanamaz (Not Applicable), ps : kirise yerlestirilen GFRP'nin hacimsel orani.

3.1.1. Deney numunelerinin boyutlari

Deney numunelerinin boyutlar1 Sekil 3.2'de gosterilmistir. Bu boyutlar gogmenin

egilmede degil, kesmede olmasi dikkate alinarak belirlenmistir. Betonarme kiriglerin

eksenden eksene agikligi 2500 mm'dir. T—kesit boyutlarin1 250 mm yiiksekliginde (h), 500

mm flans genisliginde ve 125 govde genisliginde (bw) tiretilmistir.

500 mm

125 mm

170

Sekil 3.2. Kiris kesit detaylar (6l¢iiler mm’dir)
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Deney numunelerinin Uretilmesinde T-kesitli ahsap kaliplar kullanilmistir. Her
eleman i¢in ayr1 ahsap kalip hazirlandigindan, ahsap kaliplar sadece birer kez

kullanilmigtir. Buna gore her numune icin ayri ayr1 toplam 9 adet ahsap kalip iiretilmistir.

Ahsap kalip kullanilmasinin nedeni ucuz olmasi ve iiretimin hizli yapilabilmesidir (Sekil

3.3).

Sekil 3.3. Beton dokimine hazir numune kaliplart
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3.1.2. Deney numunelerinin detaylar:

Bu calismada, Tiirk standartlarina uygun beton ve donati detaylari kullanilmistir.
Betonarme kirislerde kullanilan donati detaylart boyuna ve enine kesitte gosterilmistir.
Kiris ¢cekme donatis1 2d14 + 1d12, kiris basing donatisi ise 28 olmustur (Sekil 3.4).

A-A Kesiti

Sekil 3.4. Kirig donat1 detaylari (6l¢iiler mm’dir)

Kirisi kesme alaninda hasarli yapmak icin, Sekil 3.5'te gosterildigi gibi kirigin
boyuna kesiti boyunca 350 mm'lik esit araliklarla yerlestirilmis 5 mm capinda etriyeler
kullanilmigtir. Gerekli beton Ortiisiinii (25 mm) saglamak igin etriyeler ile ahsap kalip
arasina, donat1 ¢eligi etriyelerinin altina ve her iki yanina bir¢ok noktaya plastik pas pay1

monte edilmistir (Sekil 3.6).



Sekil 3.6. Donat1 ve plastik pas pay1 montaji
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3.1.3. Deney numunelerinin malzeme 6zellikleri
3.1.3.1. Beton

Bu c¢alisma sirasinda, karistirma isleminde iyi kalite elde etmek i¢in hazir beton
kullanilmigtir. Beton, Konya Cimento ve Hazir Beton A. S. Firmasindan temin edilmistir.

Dokiim islemi kirisler yatay konumda iken gergeklestirilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Kaliplara beton dokme iglemi

Cizelge 3.2°de kirislerde kullanilan 1 m?® beton icin malzeme karisim oranlart
verilmistir. Numune boyutlarindan kaynaklanabilecek o6l¢ek etkisinden dolay1r segilen

maksimum agrega ¢ap1 11.2 mm olmustur.
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Gizelge 3.2. Betonarme Kiriglerin Betonlaria Ait Malzeme Karisim Oranlari (1m® Beton Igin)

Malzeme Agirlik (kg) 1 m?® betondaki hacimsel miktar1 (%)
Cimento 300 13

0-11.2 mm aras1 agrega 1808 78.7

Su 192 8.3

Toplam 2300 100

Su/cimento oram:0.64

Betonun ortalama basing ve ¢ekme dayanimini belirlemek amaciyla toplam 6 adet

standart silindir numunesi alimmistir (Sekil 3.8). Silindir numunelerin ¢apt 150 mm,

yiksekligi 300 mm'dir. Silindir numuneler kirislerle ayni sartlarda kiir edilmistir.

Sekil 3.8. Beton dokiimii sirasinda alinan silindir numuneler

Ucer adet silindir numunesi 28 giinliik beton basing dayamim degerleri, Konya

Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yap1 Laboratuvarinda 1500 kN kapasiteli

dijital pres makinesi ile kirilarak elde edilmistir. Ayrica kalan {i¢ silindir de ayn1 dijital pres

makinesi ile kirilarak betonun ¢ekme dayanim degerleri elde edilmistir. Cizelge 3.3,

numunelerin ortalama yarmada ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi degerleri verilmistir.

Ayrica test sirasinda numunenin goriintiisii Sekil 3.9'da verilmistir.
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Cizelge 3.3. Deney numunelerinde ortalama beton basing ve yarmada ¢cekme dayanimlari

Basing dayanimi Ortalama Basing Yarmada gekme Ortalama Yarmada
Numune No 28giin (MPa) Dayanim dayanimi Cekme Dayanim
g (MPa) 28giin (MPa) (Mpa-‘;
30 30.6 12.1 12.3
33 14

3.1.3.2. Donati

Sekil 3.9. Betonun basing ve yarma dayaniminin belirlenmesi

Bu ¢alismada, ti¢ farkli ¢apta donati kullanilmistir. Donat1 6zelliklerini bulmak igin

her bir captan (¢ adet numune (zerinde standart ¢ekme testi yapilmistir. Deney

numunelerinde kullanilan donati 6zellikleri Cizelge 3.4’te verilmistir. Ayrica donati geligi

cekme deneyi Sekil 3.10'da gosterilmistir.



Cizelge 3.4. Celik donatilarin akma dayanimi
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Maksimum Cekme Dayanimi
Donati Capt Akma Dayanimi fyx (MPa) fsu(MPa) Sinifi
(mm)
Olgiilen Ortalama Olgiilen Ortalama
461.78 589.17
B420C
8 500.40 485.11 605.10 591.13
493.16 597.13
489.21 619.25
12 487.11 487.08 616.60 616.6 B420C
485.01 613.94
449.79 569.35
14 451.33 451.33 571.30 571.3 B420C
452.87 573.25

Sekil 3.10. Donati ¢eligi ¢ekme deneyi

3.1.3.3. Cam Fiber

Bu ¢alisma sirasinda, ucuz ve kolayca temin edilebilir olmasi nedeniyle cam fiber

takviyeli polimer kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Cam fiberler karbon kadar hafif ve rijit

olmasina ragmen olduk¢a ucuz takviye malzemesidir. Deney elemanlarinda kullanilan cam

fiber takviyeli polimer kumas (GFRP- glass fiber reinforcement polymer) DOST KIMYA
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Sanayi tarafindan temin edilmistir (Sekil 3.11).

Deney elemanlarinda kullanilan GFRP’nin
Ozellikleri Cizelge 3.5’de verilmistir.

TNV Y

= e e e b

Sekil 3.11. Cam fiber takviyeli polimer kompozitler

Cizelge 3.5. Cam fiber takviyeli polimer kompozit 6zellikleri

ACIKLAMA Cam fiber Kumas Tek Yonlii 900 gr/m? - en :50 cm
Cam fiber Yogunlugu 2.54 g/lcm3
. Al E- cam fiber
Cam fiber Tipi 900 g/m?2
Kalinlik (mm) 0.50
Mekanik mukavemet

Y iiksek mukavemet

Dokuma stili Planin
Cekme dayanimi (MPa) 2300
Elastisite modulu (MPa) 76000
Maksimum kopma birim sekil 3
degistirme (%)
Elektriksel 6z direng 4x1013 Qm
Nem Igerigi % Agirlikga Maks. 90,20
3.1.3.4. Epoksi

Bu c¢alismada, GFRP kumaslarin kiris yiizeylerine yapistirilmasi i¢in Mapei Yapi

Kimyasallar1 A.$ tarafindan tiretilen MapeWrap Primer 1 ve MapeWrap Primer 31T epoksi

kullanilmustir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Giiglendirme isleminde kullanilan epoksi

MapeWrap Primer 1 MAPEI AR-GE laboratuvarlarinda gelistirilmis, karigim
oranlar1 onceden ayarlanmis iki bilesenden olusan (A, B); epoksi regine esasl bir iirtindiir.
Karisim hazirlandiktan sonra, MapeWrap Primer 1 diisiik viskoziteye sahip ve diisey
ylizeylerde dahi uygulamasi kolay bir sivi olusturur. Ayrica alt yiizeylerin konsolide
edilmesi ve astarlanmasi i¢in son derece uygun bir {iirlindiir. MapeWrap Primer 1'in
mekanik/fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.6'da verilmistir.

MapeWrap 31 T, MAPEI'nin AR-GE laboratuvarlarinda 6zel olarak gelistirilmis,
¢oziicli icermeyen ve epoksi regine esasli tiksotropik kivamda bir yapistiricidir. MapeWrap
31 T, kullanimdan o6nce birlikte karistirilan, karigtirma orani onceden ayarlanmig iki
bilesenden olusur (A bileseni recine ve B bileseni katalizor). Karistirildiktan sonra
MapeWrap 31 T, +23°C’de yaklasik 50 dakika islenebilir kalir. Sertlestiginde MapeWrap
31 T, mikkemmel dielektrik 6zellige ve yiiksek mekanik dayanima sahip olur. MapeWrap
31 T'in mekanik/fiziksel dzellikleri Cizelge 3.7'de verilmistir.
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Cizelge 3.6. MapeWrap Primer 1, epoksi yapigtiricinin mekanik/fiziksel 6zellikleri

ACIKLAMA Part A Part B
Kivam Siv1 Siv1
Renk Transparan sar1 Transparan sar1
Yogunluk (g/cm3) 1.12 1
Karisim Oram 3 1

Calisilabilirlik siiresi

+10°C 1207
+23°C 90’
+30°C 60’

Priz alma suresi:

+10°C: 5-6 saat
+23°C: 3-4 saat
+30°C: 2-3 saat

Uygulama sicakligi +10°C ile +30°C arasi

Tamamen prizini alma stiresi 7 gln

Betona yapisma mukavemeti (N/mm2) >3 (23C Ort%?ts;?rlf lglf:g(ris;;)gunun sonunda

Cizelge 3.7. MapeWrap Primer 31 T, epoksi yapistiricinin mekanik/fiziksel dzellikleri

ACIKLAMA A bileseni B bileseni
Kivam Macun Macun
Renk Koyu sari Acik sar1
Yogunluk (g/cm3) 1.34 1.25
Karisim Orani 3 1
Calisilabilirlik siiresi: +23°C 40 dakika
4 saat

Priz alma suresi: +23°C

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

Tamamen prizini alma siiresi 7 gun

Betona yapigma mukavemeti (N/mm2) >3 (3¢ onathSLﬁi( Llagsg(rigész)gunun sonunda

Cekme dayanimi®* (ASTM D 638) (N/mm?2): >20
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3.2. Guglendirme Metodolojisi

3.2.1. Kirislerin hazirlanmasi

Betonarme kiriglerde giiclendirme uygulamasina baslamadan once, cam fiber
kumaslar ile beton yiizey arasinda etkin bir araylzl saglamak i¢in kirisler temizlenmis ve
gevsek pargaciklar kaba zimpara kagidi ile uzaklagtirllmigtir. Alt kdseler, taslama makinesi
kullanilarak yaklagik 10 mm'lik bir yarigapa pahlanip yuvarlatilmigtir. Daha sonra Sekil
3.13'te gosterildigi gibi basingli hava tabancast kullanilarak tozdan temizlenmis ve keskin
koseler ¢izilmistir. Bu asama ayn1 zamanda giiglendirmenin en 6nemli asamalarindan biri

olarak kabul edilmektedir.

Sekil 3.13. Kirisler hazirlanmasi
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3.2.2. GFRP kumaslarin hazirlanmasi

Hazirlanan deney numunelerini giclendirmek igin toplam 6.5 metrekare GFRP
kumas kullanilmistir. Betonarme kirislerin gii¢lendirilmesi icin DOST KIMYA tarafindan
uretilen cam kumaslar kullanilmigtir. Baslangigta cam fiber kumaslar her bir kiris i¢in daha
onceden belirlenen tasarimlara uygun olacak sekilde gerekli boyutlarda kesilmistir (Sekil
3.14).

Sekil 3.14. GFRP kumaslarin hazirlanmasi
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Cam fiber kumaglar kesildikten sonra sargilama modellerine uygun olarak yapigsma
yilizey alanlarma epoksi malzemeler uygulanmigtir. Epoksi malzeme beton yizeye iki

asamada uygulanmustir.

Birinci asama

Bu agamada MapeWrap Primer 1 epoksi bilesenleri (A+B) iireticinin talimatlarina
gore karistirildiktan sonra uygulanmistir. Malzeme A igerisine ilave edilen Malzeme B
iireticinin tavsiyelerine gore agirlikga (3-1) oraninda katilmigtir. Daha sonra karistirma
islemi, karistm homojen hale gelene kadar uygun bir plastik kap iginde elektrikli bir

karistirict ile yapilmustir (Sekil 3.15).

Karistirma islemi

Sekil 3.15. MapeWrap Primer 1 epoksinin hazirlanmasi
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ikinci asama

Bu asamada da benzer sekilde MapeWrap Primer 31T epoksi bilesenleri (A+B)
iireticinin talimatlarina gore karistirildiktan sonra uygulanmigtir. Malzeme A igerisine ilave
edilen Malzeme B agirlikga (3-1) oraninda katilmigtir. Daha sonra karigtirma islemi,
karistmin homojen hale gelmesine kadar uygun bir plastik kap icinde elektrikli bir
karigtirict ile yapilmistir. Bu malzeme beton kirisin ylizeyine ikinci bir tabaka olarak
uygulanmistir. Kullanilan MapeWrap Primer 31T miktarlar1 ilk katman olan MapeWrap

Primer 1'de kullanilan malzemelerden daha fazladir (Sekil 3.16).

MapeWrap Primer 31T (A) MapeWrap Primer 31T (B)

Karistirma islemi

Sekil 3.16. MapeWrap Primer 31T epoksinin hazirlanmasi
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Epoksi malzemeler hazirlanip iyice karistirildiktan sonra kiris ylizeyi kaplanmustir.
IIk olarak MapeWrap Primer 1, ardindan ikinci tabaka olarak MapeWrap Primer 31T
uygulanmustir (Sekil 3.17).

MapeWrap Primer 1 MapeWrap Primer 31T
Sekil 3.17. Kiris yiizeyine epoksi uygulamasi
Son olarak, kiris yiizeylerine cam lifli polimer kumaslar yerlestirilmis ve cam fiber
kumas ile beton yiizeyi arasinda olusabilecek hava kabarciklarini giderilmistir. Cam fiber
kumas beton yiizeylere yapistirilirken epoksinin sertlesmesini 6nlemek i¢in bu islem hizli
bir sekilde yapilmustir. Yapistirma islemleri laboratuvar ortaminda yaklasik 22 °C oda
sicakliginda gergeklestirilmistir (Sekil 3.18). Cam lifli polimer kumaslar sarildiktan sonra
betonarme kirisler teste hazir hale gelmistir. Deneyler, cam fiber kumaslarin kiris yiizeyine

yapistirilmasindan bir hafta sonra gerceklestirilmistir (Sekil 3.19).

Sekil 3.18. Beton yiizeylerde cam fiber kumaslarin uygulamasi
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<HFAR BELAM

©1.09 2,54

Sekil 3.19. Distan cam fiber takviyeli polimer kompozitler ile giiglendirilmis kirigler

3.3. Tablah Kirislerin GFRP Kumaslari ile Gii¢lendirilmesi

3.3.1. Kirisin iki tarafh gii¢lendirilmesi (TB-1)

TB-1 kirisine sadece yanlarindan guclendirme yapilmistir. Cam kumas 170 mm
govde yiiksekliginde ve 70 mm eninde uygulanmustir. Fiberin faydal yiiksekligi (ds) 140
mm’dir (Sekil 3.20).

Sekll 3.20. Kirigin 1k1 yandan sargllamem (TB-1)
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3.3.2. Govde Yiiksekliginin Yarisimin U-Sekli Sargilamasi (TB-2)

Bu guglendirme konfigiirasyonunda kiris, U-sekilli cam fiber kumaslar sadece
kesme alaninda, govde derinliginin yarisina esit bir yiikseklikte kiris govdesine
uygulanarak giiclendirilmistir. Kirisin her iki yaninda 7 serit kullanilmistir. Fiberin faydali

yiiksekligi (dw) 58 mm’dir (Sekil 3.21).

Sekil 3.21. Govde Yiiksekliginin Yarisin1 U-Sekli Sargilama (TB-2)

3.3.3. Govdenin Tiim Yiiksekligini U-Sargilama (TB-3)

Bu kiriste, kirisin her iki tarafinda kiris gévdesinin tiim derinligine U- seklinde bir
cam kumas uygulanarak kiris lizerinde giiglendirme yapilmistir. Betonarme kirisin her iki
ucunda 7 adet cam fiber serit kullanilmis olup, serit genisligi 70 mm’dir. Kullanilan tiim

seritler ayni dlgiilerdedir (Sekil 3.22).
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Sekil 3.22. Govdenin Tiim Yiiksekligini U-Sekilli Gliglendirme (TB-3)

3.3.4. Govdenin Tiim Yiiksekligi ve Flans Altindaki Alanim1 U-Sekli giiclendirme
(TB-4)

Bu numunede, kirisin her iki tarafi tiim govde derinligine U-seklinde ve ilave olarak
flang altindaki alana GFRP kumas uygulanarak gii¢lendirme yapilmustir. Kiris gévdesinin
her iki yaninda ve flans altinda kalan bdlgede 70 mm genisliginde 7 adet serit kullanilmistir
(Sekil 3.23).
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Sekil 3.23. Govdenin tiim yiiksekligi ve flang altindaki bélgesinde U-Sekli giiglendirme (TB-4)

3.3.5. Kirisin tam sargilama ile gii¢clendirilmesi (TB-5)

Bu numune, GFRP kumasin kiris kesiti etrafina tamamen sarildigi glglendirme
seklidir. Kumasi kiris yiiziine uygulamak igin kesme bolgesine delikler agilmistir. Delikler
yapilmasi i¢in elektrikli matkap ile kiris govdesine paralel olarak flangin yiiksekliginde 20
mm genisliginde bir yarik acilmistir. Daha sonra catlak olan bélge temizlenip zimpara
makinesi ile diizeltilmistir. Daha sonra, Kirisin tam kesiti etrafinda her iki ugta 7 serit
olacak sekilde 70 mm genisliginde cam kumas seritler serilmistir. Bu kiris i¢in tim

giiclendirme adimlar1 Sekil 3.24'te gosterilmistir.
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Sekil 3.24.Kirisin tam sargilama ile guclendirilmesi (TB-5)



58

3.3.6. 90 ° Agih GFRP Ankraj Kullanilarak Flans Altindaki Alan ile beraber U- Sekli
Guclendirme (TB-6)

Baslangigta, lifli polimer ile beton yiizey arasinda etkin bir bag saglamak amaciyla
kaba zimpara kagidi kullanilarak beton yiizeyleri diizeltilmistir. Ayrica alt kdseler, taslama
makinesi kullanilarak yaklasik 10 mm'lik bir yaricapa pahlanip yuvarlatilmistir. Daha sonra
elektrikli matkap ile govde yiiksekliginin ortasinda 50 mm derinliginde ve 10 mm capinda
delikler agilmistir. Ankrajlar, kirisin govdesine 90° 'lik bir agiyla uygulanmistir. Ankraj
deliklerinin agilmasindan sonra kiris basingli hava ile tozlardan armndirilmistir (Sekil
3.25.a).

Ankraj delikleri delindikten ve kirisi basingl hava ile tozdan temizledikten sonra,
onceden hazirlanmis cam fiber seritler kiris yiiziine uygulanmistir. Cam kumas seritleri
uygulandiktan sonra, ankrajlar epoksi ile islatildiktan sonra, seritler {izerinde agilan
deliklerden kirigte agilan deliklere sokularak sabitlenmistir (Sekil 3.25.b). Bu calismada
spike tipi ankrajlar kullanilmustir. Spike tipi ankrajlarin hazirlanmasinda 15 demet
birlestirilerek iki katina ¢ikarilmig, 75 mm uzunlugunda ve 10 mm c¢apinda 30 demetten
olusan ankraj ¢ubuklar1 olusturulmustur. Bu kiriste ankrajlar kiris gdvdesinin her iki yanina

dik dogrultuda kiris plakasinin 85 mm altina uygulanmustir (Sekil 3.25.c).

(Sekil 3.25.a). Beton ylzeyin duzeltilmesi ve ankraj deliklerinin delinmesi
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Sekil 3.25.b. Beton yiizeyine cam fiber kumaslarin ve ankraj uygulanmasi

Sekil 3.25.c. TB-6 kirislere Spike tip ankraj uygulamasi

Sekil 3.25. Kiris gévdesinin tiim yiiksekligini U-Sekli Giiglendirme ve cam fiber ankraj (TB-6) kullanma
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3.3.7. 45° A¢aih GFRP Ankraj Kullanilarak Flans Altindaki Alan ile beraber U- Sekli
Guclendirme (TB-7)

Bu giiclendirme yapilandirmasi, ankrajlarin montajindaki farklilik ile TB-6 kiriste
kullanilanla ayni sekilde yapilmistir. Kiris govdesinin flansla birlestigi noktada 45* bir
actyla ankrajlar uygulanmistir. Ek olarak Sekil 3.26, cam fiber kumaslarin kurulum siirecini

ve ayrica beton kirigin ylizeyine ankrajlarin kurulumunu gostermektedir.

| 45° aaih

Kiris govdesinin flangla birlestigi noktada deliklerin sekli Epoksi malzemelerinin eklenmesi

Sekil 3.26.Kiris govdesinin tim yiiksekligini U-Sargilama ve cam fiber ankraj (TB-6) kullanma
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3.3.8. Kiris Govdesinin Tiim Yiiksekliginde Siirekli GFRP Kumaslar ile U-Sekli
Guclendirme (TB-8)

Cam fiber kumaslar kiris i¢in daha onceden belirlenen tasarimlara uygun olarak
gerekli boyutlarda kesilmis ve beton yiizeye epoksi malzemeler uygulanmistir. Daha sonra,
numune kesme bolgesi boyunca surekli U-sekilli bir cam kumas uygulanarak Kiris
govdesinin tam yiiksekligine ve flangin altindaki bolgeye yapilmistir. Bu giiglendirme
konfigiirasyonu, ankraj kullanilmadan gergeklestirilmistir (Sekil 3.27).

Sekil 3.27. Kiris kesme alani boyunca siirekli cam fiber kumas ile U-Sekli giiglendirme (TB-8)
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Giris

Deneyler Konya Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Deprem
Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. 28 giinliik kiir siiresinin bitiminden sonra, tim
kirisler, laboratuvar testlerine hazir olmasi i¢in GFRP kumas ile giiclendirilmistir. Ayrica
catlaklar1 net gérebilmek i¢in kirislerin yiizeyi tozdan temizlenmistir. Numune boyutlarinin
seciminde laboratuvar ortamindaki fiziksel kosullar etkili olmustur. Deney elemanlarinin
ylikleme diizeneginde yiik, hidrolik krikoya bagli mekanik pompa araciligi ile verilmis,
yikiin biiytikliigii yiik hiicresi (load cell) ile dl¢lilmiistiir. Kirislere simetrik, tek diize bir
yikleme yapilmistir. Kirisler iizerine yerlestirilen reaksiyon kirisi 1000 mm uzunlugunda
dolu govdeli celikten olusmaktadir. Numuneler reaksiyon kirisinin destek araligi 900 mm
olan basit mesnetler lzerine simetrik olarak yerlestirilmistir. Ayrica reaksiyon Kkiriginin
ortasina yerlestirilen yiik hiicresi ile yukiin biiyiikliigii 6l¢lilmiistiir. Hidrolik krikodan
reaksiyon kirigine iletilen tek P boyutundaki yiik, P/2 boyutundaki iki esit tekil yUk
seklinde test elemanlarina iletilmistir. Yiikleme sifirdan baslamis ve kirislerde hasar
meydana gelene kadar devam etmistir. Ayrica reaksiyon kirisinin mesnedi ile kiris mesnedi
arasindaki mesafe 700 mm’dir. Kirisler mesnete 100 mm’lik kismi gelecek sekilde sabit

mesnetlenmistir. Test elemanlarinda yiikleme ve 6l¢iim diizeni Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1. Deney elemaninda yiikleme ve 6l¢iim diizenegi



63

Deney elemanlarinin tekil kuvvetleri arasindaki moment sabit kalirken, kesme
acikliginda moment degismektedir. Kesme kuvveti, kesme acgikligi boyunca sabittir ve
reaksiyon kirisi mesnetleri arasindaki moment sabit alaninda sifirdir. Kiriste olusan i¢

kuvvetler kesme kuvveti ve moment diyagramlari olarak Sekil 4.2'de gosterilmistir.

P/2 P/2

P/2 P/2

Kesme Diyagram

P/2 +

. P/2

Moment Diyagram

. + ///

M=P*L /4

Sekil 4.2. Yiiklemeden dolayi kiriste olusan i¢ kuvvetler
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Deney elemanlariin orta nokta deplasmanini 6lgmek amaciyla kiris orta noktasina
elektronik Olgim aletleri (LVDT) yerlestirilmistir. LVDT ¢ok hassas derecelere kadar
deplasman 6lgebilen elektronik aletlerdir. Her elemanda deneyler sirasinda iki adet LVDT
kullanilmistir (Sekil 4.3). Deneyler sirasinda hidrolik krikodan verilen yiik hicresi ile, orta
nokta deplasmani ise LVDT ile 6lgiilerek yiik ve deplasman degerleri elde edilmistir. Elde
edilen degerler bilgisayara aktarilarak deney elemanlarina ait yiik-deplasman grafikleri
cizilmigtir. YUk-deplasman grafikleri deney sonuglarinin degerlendirilmesi agisindan
oldukca oOnemli wverilerdir. Bu grafiklerle kiriglerin deney boyunca davraniglari

yorumlanabilmektedir.

-?*%“F\ BRI

01-03 2024

Sekil 4.3. deplasmanlari 6lgmek i¢in kullanilan elektronik élguim aletleri
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4.2. Deneysel Calisma Sonuclari ve Hasar Analizi

Bu boliimde, deney programi igin dokuz adet betonarme T-kirigin test edilmesinden
elde edilen sonuglar yorumlanmistir. Test boyunca davraniglar, ilk catlak yiikii ve nihai
yiik tagima kapasitesi, deplasman, catlak modeli ve gogme modlarina gore tanimlanmustir.
Ayrica her bir numune deney sonuglart yiik-deplasman grafikleri karsilastirmali
yorumlanmig ve ayrintili olarak hasar analizleri yapilmistir.

Bu calismada, ele alinan kirislerin kesme kapasitelerinin yetersiz olmasi istendigi
igin etriye araliklar1 yonetmelige gore oldukga fazla secilerek bu durum saglanmustir.
Calismada imal edilen kirislerde etriye aralig1 35 cm etriye ¢ap1 ise 5 mm olarak secilmistir.
Bu calismada 90° konfigiirasyonunda tek eksenli tek katli 900 gr/m? cam fiber kumaslar
kullanilarak kesme dayanimi yetersiz betonarme kirisler farkli sargilama uygulamasi ile
giiclendirilmistir. Yap1 elemanlarinin giiclendirilmesi i¢in farkli malzemeler veya farkli
teknikler uygulanarak giiclendirme yapilmaktadir. Ozellikle kesme ve egilme etkisine
maruz kalan yapi elemanlarinin giiglendirilmesi i¢cin GFRP kullanim1 olduk¢a yaygindir.
Bunun nedeni ise GFRP’nin yiiksek mukavemetli, maliyeti diisiik ve hafif bir malzeme
olmasidir. Polimerik cam fiberler, kesme dayaniminda ve kesme bdlgesindeki hasar
boyutunun azaltilmasinda onemli bir role sahiptir. Bu da malzemeyi glclendirme
calismalari i¢in olduk¢a faydali kilmaktadir. Calisma kapsaminda {iretilen deney
numunelerinin deney Oncesi ve deney sonrasi genel hasar fotograflar1 Cizelge 4.1’de toplu

olarak gosterilmistir.



No

TB-1

TB-2

TB-3

TB-4

TB-5

TB-6

TB-7

TB-8

Cizelge 4.1. Deney numunesinin deney dncesi ve deney sonrasi genel hasar goriiniisleri

Numuneler deney oncesi

Numuneler deney sonrasi
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4.2.1. Referans Numunesi (TB-0)

Referans numunesi TB-0 olarak kodlanilan ve test edilen ilk numunedir. Referans
numunesinin 10 kN'luk periyotlarla artan bir yiikleme altinda kirilana kadar ulastig1 yiik ve
yaptig1r deplasman kontrol edilmistir. TB-0 numunesinde 30 kN ile egilme bolgesinde ilk
catlak gdzlenmistir. Yikiin artmasi ile birlikte kesme catlaklarinin olusumu hizlanmistir.
TB-0 numunesi 108.9 kN yiikk ve 13.3 mm deplasman degerine ulastigi anda sag kesme
acikliginda ani ve gevrek kesme hasari meydana gelerek gogmiistiir. LVDT ve yik hicresi
yardim ile yiik-deplasman degerleri bilgisayar yardimiyla okuma alinarak kaydedilmistir.
Deney sonuglar1 degerlendirilerek kirise ait ylik-deplasman grafikleri ¢izilmis ve ortalama
yuk-sehim degerleri bulunmustur (Sekil 4.4). Ayrica TB-0 numunesine ait catlak ¢izimi

Sekil 4.5'te verilmistir.
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100 |
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—TB-0

Yiik (kN)
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Sekil 4.4. TB-0 deney numunesine ait yik-deplasman grafigi
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Sekil 4.5. TB-0 referans kiris numunesinde deney sonrasi olusan hasarlarin gérintisi

4.2.2.Deney Numunesi TB-1

Boyutlar1 70 X 170 mm GFRP seritler kirisin her iki yan yiiziine yapistirilarak TB-1
numunesi olusturulmustur. TB-1 numunesi maksimum yiik degeri 107.2 kN ve bu
noktadaki deplasman degeri 10.9 mm iken kesme hasar1 sonucu go¢miistiir. Yalnizca yan
yiizeylere uygulanan GFRP seritlerin yiik tasima kapasitesine katkist olmamistir. Ancak
referans kirise gore maksimum yiikte daha rijit davranis gozlenmistir. Bu durum yalnizca
yan ylizeylere uygulanan GFRP seritlerin kiris rijitligini bir miktar artirsada guclendirmede
etkisinin olmadigin1 gostermektedir. Gii¢lendirmede bu derece yetersiz kalmasinin sebebi
ise kirisin ¢cekme bolgesinde olmayan GFRP seritlerden kaynaklanmaktadir. Sonug olarak
artan diisey ylik ile beraber kesme ¢atlaklari, kiris iist baglhigina ulasarak GFRP seritlerin
betondan ayrilmasina yol agmustir. Diger bir ifade ile kiris kesme bolgesinde yeterli
etriyenin olmamasi ve uygulanan GFRP seritlerin yeterli yapigsma yiizey alanma sahip
olmamalar1 kesme hasarinin olusumunu hizlandirmistir. TB-1 deney numunesi igin yik-

deplasman grafigi Sekil.4.6 verilmistir. Sekil 4.7°de ise TB-1 numunesinin deney sonrasi
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hasar analizi ve goriintiileri verilmistir. Sekil 4.7 incelendiginde kiris-GFRP ara yuzeyinin

kirilmasi ile kesme catlaklarinin hizla ilerledigi ve tablada hasar olusturdugu goriilmektedir.
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Sekil 4.6. TB-0 ve TB-1 deney numunelerinin yuk-deplasman grafigi
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Sekil 4.7.TB-1 numunesinin olusan hasarlarin goriintiisii
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4.2.3.Deney Numunesi TB-2

TB-2 numunesine uygulanan GFRP seritler kiris ¢ekme bolgesini de igine alacak
sekilde (yarim U) seklindedir. Uygulanan GFRP seritler 70x295mm boyuta sahiptir. Yan
serit yliksekligi 85mm’dir. TB-2 numunesi 117.8 kN yuk seviyesinde ve 12.6 mm
deplasman degerine ulastiginda sol kesme agikliginda kesme hasarina ugramistir. TB-2
numunesinde yiik tasima kapasitesi TB-0’a gore %8.17 oraninda artis gostermistir. Bu
durum, yerlesimi yapilan GFRP seritlerin kesme c¢atlagmin olusumunu ve ilerlemesini
geciktirerek kiris kesme kapasitesinin ve maksimum ytikteki rijitlik degerini arttirmasiyla
iligkilendirilebilir.  Ayrica TB-1 ve TB-2’nin maksimum yiik degerine karsilik gelen
gOstermektedir. Ancak bu giliclendirme icin de yapigsma yiizey alaninin yeterli olmamasina
bagli olarak kesme hasar1 ile gogme meydana gelmistir. TB-0, TB-1 ve TB-2 deney

numunelerine ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.8” de verilmistir.
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Sekil 4.8. TB-0, TB-1 ve TB-2 deney numunelerinin ylik-deplasman grafigi

Sekil 4.9'da TB-2 numunesine ait hasarlar gosterilmistir. Kiriste ilk olarak egilme

catlaklar1 meydana gelmistir. Diisey ylkiin artmasiyla egilme bdlgesindeki catlaklar
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tablanin altina kadar uzamistir. Yiikiin 50 kN’a ulagmasi ile kiriste kesme catlaklarinin
olusmaya bagladigi goézlenmistir. Bu catlaklar 110 kN’a ulasildiginda tablaya kadar
uzamistir. Burada yerlesimi yapilan yarim U seklindeki GFRP seritler c¢atlaklarin
ilerlemesini belli bir agsamaya kadar geciktirmistir. Ancak GFRP’nin yan yiizeyler boyunca
olmamasi ¢atlaklarin ilerlemesine ve kesme hasarinin ger¢eklesmesine neden olmustur.
Maksimum yiike kadar GFRP seritler ve beton ara ylizeyi milkemmel yapismaya sahiptir.
Bu durum kesme bolgesinde yogun gerilme birikimlerinin olugmasini saglamistir. Nihayet
catlaklarin kiris basing bolgesine ulagmasi ile ani ve gevrek kesme hasari meydana
gelmigtir. Bu sirada iki adet GFRP seridin beton hasarina bagli olarak ayrilma hasarina

ugradigi goriilmektedir (Sekil 4.9).

~
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Sekil 4.9.TB-2 numunesinin olusan hasarlarin goriintiisii
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4.2.4.Deney Numunesi TB-3

TB-3 kiris numunesinin TB-2’den tek farki kiris yan ylizlerindeki GFRP
uygulamasinin tabla altina kadar uzatilmis olmasidir. Yani TB-3’de kiris 70x465 mm
uzunlugundaki GFRP seritler ile tabla altina kadar U seklinde sargilanmistir. Sekil.4.10
incelendiginde TB-3 numunesinin, kiris davranisinin iyilestirilmesinde TB-1 ve TB-2’den
daha etkili bir giiclendirme alternatifi oldugunu gostermektedir. Genellikle uygulamada
imalat kolaylig1 agisindan U-tipi glglendirmeler tercih edilmektedir. Diger gii¢lendirme
yontemlerinde oldugu gibi ilk catlaklar egilme bolgesinde gozlenmis daha sonra bu
catlaklar yiik artisi ile artmaya, genislemeye ve uzamaya devam etmistir. Tabla altina kadar
GFRP yerlesiminin yapilmasi beton ve GFRP’nin daha rijit davranmasini saglamistir. U-
tipi gliclendirme ile kiriste kismi siinek davranisinda gdézlenmesi 6nemli bir sonugtur.
Uygulanan diisey yiikk 126.3 kN ve o andaki deplasman 13.5 mm iken kiriste akma
meydana gelmistir. Bu andan sonra deplasman kontrollii yiiklemeye gecilmistir. Yik
tasima kapasitesinde belirgin bir azalis olmadan 29 mm deplasmana ulasildigi anda kesme
hasar1 meydana gelerek deney sonlanmistir. GFRP yerlesiminin iyilestirilmesi ile sistem

rijitliginin, maksimum yiik tasima kapasitesinin ve slinekligin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.10. TB-0 - TB-3 deney numunelerinin yik-deplasman grafikleri
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TB-3 numunesine ait Sekil 4.11°de gosterilen hasar analizi incelendiginde olusan kesme
hasar1 kirisin sol kesme agikliginda meydana gelmistir. Bu durum TB-2 ve TB-1’de de
benzerdir. Ancak olusan hasarin yeri TB-2 ve TB-1’den farklidir. Bu farklilik uygulanan
GFRP seritlerin kesme dayanimimi artirmasindan kaynaklanmaktadir. Dikkat edilirse
gliclendirmenin iyilestirilmesi ile TB-1’de mesnete yakin noktada hasar goren GFRP serit,
TB-2 ve TB-3’de birer kademe ilerleyerek hasarin saga dogru kaymasina yol agmistir. Bu
durum tasarimin bir sonraki adiminda yeni tip GFRP konfigiirasyonu ile davranigin daha da
iyilesecegine isaret olarak degerlendirilmistir. Sekil 4.11'de kirisin 6n yilizeyindeki bir
GFRP seridinde beton ortiiniin soyulmasiyla ayrilma gozlemlenmistir. GFRP seridinde
yirtilma hasar1  gdzlenmemistir. Bu durum secilen 900 gr/m?nin ¢ekme dayanimina
ulasmadigini ve giiclendirme i¢in uygun oldugunu gostermektedir. Buradaki nihai hasar
betonda kesme hasarmnin olusmasi sonucu meydana gelmistir. Bu durum deney sonunda
beton yiizeyden ayrilan GFRP seritin kiristen sokiiliip incelenmesiyle anlagilmistir.
Kompozit uygulama yuzeyinin artisi ile birlikte kiris ve GFRP uygulamasi arasinda iyi bir

ara yiizey olustugu gozlenmistir.

Sekil 4.11.TB-3 numunesinde olusan hasarlarin goriintiisii
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4.2.5.Deney Numunesi TB-4

TB-3 numunesi sonuglart itibariyle yeterli rijitlik, dayanim ve siineklik degerlerinde
GFRP yerlesiminin iyilestirilmesi gerektigini gostermistir. Ancak gli¢lendirilen {i¢
numunede kesme hasariyla go¢miistiir. Bu durum kirislerin gili¢lendirilmesinde yeni GFRP
yerlesim detaymin olusturulmasi noktasinda fikir vermistir. Bunun igin TB-4 numunesi
olusturulmustur. TB-4’lin TB-3’den tek fark:i tabla kisminin da GFRP ile sargilanmis
olmasidir. Bu numunede, ilk catlak 33 kN yiikk ve 2.4 mm deplasmanda egilme ¢atlag:
olarak sabit moment bolgesinde olusmustur. Yiikiin 50 kN’a ulagsmasiyla sabit moment
bolgesinde egilme catlaklari sayisinda da artis olmustur. Ayrica 55 kN yiik diizeyinde sol
kesme aciklifinda kesme c¢atlaklar1 olugsmaya baslamistir. Kesme catlaklarinin sayisi
artarken, sag kesme agikliginda da kesme catlaklari kilcal diizeyde olusmustur. 90 kN yiik
diizeyinde egilme catlaklar1 2 mm genislige ulasmistir. 105 kN yiikte donati akmaya
baslamistir. Bu yiik diizeyinde 11.6 mm orta nokta deplasmani 6l¢giilmiistiir. Bu noktadan
sonra yiik diizeyinde belirgin bir azalma olmadan orta nokta deplasmani artmaya devam
etmis ve numune siinek bir davranig sergilemistir. TB-4 numunesinde maksimum yik
degeri 128.6 kN ve bu degerde orta nokta deplasmani 41.1 mm olmustur. Yiikleme devam
ederken numunede deplasman degeri artmaya devam etmis ve 121.5 kN yiik ve 61.5mm
deplasman degerinde meydana gelen kesme hasar1 sonucu gogmiistiir. TB-4 numunesinin
maksimum yiik tasima kapasitesi TB-3 ile benzerdir. Ancak TB-2 ve TB-1 numunesine
gore sirastyla %9.1 ve %19.9 daha fazla yiik tasimistir. Bu durum GFRP’nin kirise
uygulanmasinda yerlesim seklinin 6nemini ortaya koymaktadir. TB-4 numunesi ile yeterli
dayanim, siineklik ve rijitlik sart1 saglanmistir. Ancak nihai hasarin kesme ile gergeklesmis
olmast lifli polimer malzemeler ile yapilan gii¢clendirmelerde dikkatli olunmas1 gerektigini
gostermektedir. Ciinkii beton basing bolgesinde ezilme olmadan yani beton tasima giicii
kapasitesine ulasmadan yeterli siineklik gozlense de kesme hasarinin olusabilecegi

anlagilmaktadir. Sekil 4.12°de TB-4 ve ilk dort kirisin karsilastirmasi gosterilmistir.
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Sekil 4.12. TB-0 - TB-4 deney numunelerinin yik-deplasman grafikleri

TB-4 kirisine ait hasarlar Sekil 4.13’te incelendiginde kesme hasarinin olusumu igin
uzayan catlaklarin GFRP seritler tarafindan sinirlandirildigt ve kesme hasariin
geciktirildigi goriilmektedir. Ozellikle tablanmn GFRP serit ile sargilanmasi ayrilma
hasarinin olusumunu engellemistir. Ancak nihai hasar tabla bolgesindeki kirilma ile birlikte
gerceklesmistir. Yani kiris gdvdesi yeterli derece de giiglendirilse de tabladaki hasar
nedeniyle kesme hasari meydana gelmistir. Bu durum uygulama ic¢in TB-4 tipi
giiclendirmenin diger giiclendirme alternatiflerine gore daha basarili oldugu ancak hala

istenilen seviyede gl¢lendirme alternatifi olmadigini1 gostermektedir.
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Sekil 4.13.TB-4 numunesinde olusan hasarlarin goriintiisii

4.2.6.Deney Numunesi TB-5

TB-4 numunesinden sonra bir¢cok yonetmelikte var olan ve uygulamada yaygin
olarak kullanimi olan tam sargili giiglendirme alternatifi olan TB-5 numunesine ait test
yapilmistir. Bu numune hazirlanirken tablanin kenarlar1 darbeli kiric1 matkap yardimiyla
delinmistir. Bu sayede dikdortgen geometriye sahip kiris kesiti ortaya ¢ikarilarak 70x750
mm’lik GFRP seritlerin tam sargilama seklinde uygulanmasiyla giiclendirilmistir.
Giiclendirme sonrasinda yiiksek dayanimli ¢imento harci ile kirillan kisimlar uygulamada
oldugu gibi tamir edilmistir. Diger giclendirme alternatiflerine gére TB-5’in hazirligi
oldukca zor olmustur. Darbeli matkabin kullanimi sirasinda olusan titresim ve uygulama
hatalar1 sonucu mevcut kirise hasar verilebilmektedir. TB-5 numunesinde ilk catlaklar,
egilme bdlgesinde kirisin alt kisminda olusmus ve 50 kN yiikte kirisin orta agikliginda
tarafsiz eksenin altina kadar uzamistir. Yiikiin 100 kN’a ulagmasi ile lifli polimer
malzemede matris ¢atlaklar olusmaya baglamistir. Bu durum fiberlerin kesme gerilmelerine
maruz kaldigin1 gostermektedir. Yiikiin 120.5 kN’a, deplasmanin 17.8 mm’ye ulagsmasiyla
TB-5 numunesinde akma meydana gelmis deplasman kontrollii yiiklemeye gec¢ilmistir. Bu
yik degeri ayni zamanda kirisin tasidigi maksimum yiik seviyesidir. Yikiin 118 kN’a
deplasman degerinin ise 50 mm’ye ulagmasi ile kiris sag iist kesme acikliinda GFRP
seritler dayanimimi kaybetmeden beton da artan kesme hasarlar1 gdzlenmistir. Nihayet
deplasman 58 mm’ye ulastig1 anda kesme hasart meydana gelmistir. TB-5 numunesi yik
tasima kapasitesinde TB-0, TB-1, TB-2’ye gore sirasiyla %10.6, %12.3 ve %2.2 artis
saglamistir. Ancak TB-3 ve TB-4 numunelerine gore % 6.1 ve %6.7 daha az yiik tagimistir.
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Bu asamaya kadar test edilen bes numunenin yiik-deplasman grafikleri Sekil 4.14° de
verilmistir. Yik tasima kapasitesinin ve maksimum yiik degerine karsilik gelen rijitlik
degerinin daha az c¢ikmasinin nedeninin tam sargilama uygulamasinin zor olmasi ve
giiclendirme uygulamasinda kirige istenmeyen 6n hasarlarin verilmesinden kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. Deney sonunda GFRP seritlerin birinde fiber yirtilma hasar1 gézlenmistir
(Sekil 4.15). Genel olarak catlaklarin genislemesini sinirlandiran GFRP seritler kirisin
stinek davranmasina katki saglamigtir. Literatiire gore denge alt1 siinek tasarima sahip bir
kiris i¢in yeterli siineklik oran1 4~5 civarindadir. TB-5 i¢in elde edilen siineklik katsayisi
4.77 olarak elde edilmistir. Ancak TB-4’de oldugu gibi burada da nihai hasarin kesme ile
gerceklesmis olmasi uygulanan giliclendirme tekniginin yeterli seviyede olmadigini
gostermektedir. Clnki beton basing bolgesinde ezilme olmadan yeterli siineklik gozlense

de kesme hasar1 meydana gelerek deney sonlanmistir.
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Sekil 4.14. TB-0 - TB-5 deney numunelerinin yiik-deplasman grafikleri
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Cekme catlaklar:

Kesme hasari

Basing hasar1 1
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: !
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Sekil 4.15. TB-5 numunesinde olusan hasarlarin goriintiisii
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4.2.7.Deney Numunesi TB-6

TB-6 numunesi ankraj uygulamasit olan ilk giiclendirme alternatifidir. TB-6
numunesi TB-4’deki benzer giiglendirme konfigiirasyonuna sahiptir. Ancak kiris gévde
yiiksekliginin (170mm) tam ortasinda (85mm) 90°’lik spike tipi ankraj uygulanmustir.
Diger giiclendirilen kirislerde oldugu gibi ilk kilcal catlaklar 30 kN yiik seviyesinde kiris
orta acikliginda egilme catlaklar1 olarak gozlenmistir. Yiikiin kademeli olarak artmas ile
egilme bolgesinde yeni catlaklar olusurken mevcut catlaklar uzamaya devam etmistir.
Diisey yiikiin 121 kN’a ve deplasmanin 16.3 mm’ye ulagsmasiyla akma meydana gelmistir.
Bu asamadan sonra davranisa egilme hakim olmustur. TB-6 numunesi, ankrajsiz TB-5 ve
TB-4’de oldugu gibi siinek davranis sergilemistir. TB-6 numunesinde uygulanan ankrajlar
sayesinde yiik tasima kapasitesi 127.05 kN’a ulagsmistir. Sekil 4.16’da TB-6 ve dnceki tim
numuneler igin yik-deplasman iliskisini gosterilmistir. Ayrica kullanilan ankrajlar

sayesinde TB-6 numunesi TB-4’e gore %27 daha siinek davranis sergilemistir.
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Sekil 4.16. TB-0 - TB-6 deney numunelerinin yik-deplasman grafikleri
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TB-6 numunesinin yiik tagima kapasitesi TB-3 ve TB-4 ile yaklasik benzerdir.
Ancak TB-6 numunesi dayanim, siineklik ve rijitlik bakimindan iyi durumda olmakla
birlikte tipik egilme kiris davramigi sergilemesi ile dikkat cekmektedir. Ayrica TB-6
numunesinin yiik tasima kapasitesi TB-0, TB-1, TB-2 ve TB-5’¢ gore sirasiyla %16.6,
%18.5, %7.8, %5.4 artis gostermigtir. Ayrica maksimum yiike ulagsana kadar yiik-
deplasman egrisinin yatayla yaptigi aginin artmis olmasi ankraj uygulamasiin rijitlik
uzerinde de ciddi etki sagladigini gostermistir. Ayn1 zamanda TB-6 numunesindeki ankraj
uygulamasi GFRP seritlerin betondan ayrilmasini da engellemistir (Sekil 4.17). Deney
sonunda ankrajlarda herhangi bir siyrilma gozlenmezken bir adet serit fiberde yirtilma
hasar1 gozlenmistir. GFRP ankrajlarin uygulandigi bolgelerde mikro kesme gatlaklarinin ve
ankarajlarda herhangi bir deformasyon olusmamasi uygulamanin basarili bir sekilde
yapildigim1  gostermektedir. Ayrica uygulanan ankrajlar GFRP seritlerin betondan
ayrilmasin1 ~ engellemis bu sayede kesme bolgesindeki ¢atlaklarin  uzamasini
sinirlandirmustir. Siineklik katsayisi 7.35 olarak elde edilen TB-6 numunesi guclendirme
uygulamasi basarili numuneyi temsil etmektedir. Bu durum GFRP uygulamasinda tercih
edilen 900 gr/m?’nin yeterli dayanima sahip oldugunu ve ankraj destegi ile beraber siinek
davraniga katki sagladigimi gostermektedir. Bu asamada segilen cam lifli polimer kumas ile
yapilacak GFRP ankrajli uygulamalarin kiriste olusan kesme hasarinin engellenebilecegi

kanaatine varilmustir.

- s
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Sekil 4.17.TB-6 numunesinde olusan hasarlarin goriintiisii

4.2.8.Deney Numunesi TB-7

TB-7 numunesi de GFRP yerlesimi ile TB-4 numunesine benzemektedir. Yalnizca
uygulanan GFRP’ye ilave olarak kiris tablasi ile gévde birlesim noktasina yatay dogrultu
ile 45° ankrajlar uygulanarak yapilan giiglendirme alternatifidir. TB-7 numunesi 126.5 kN
yik ve 12.3 mm deplasman degerine ulastigi anda akma gozlenmistir. TB-7 numunesi TB-
3, TB-4 ve TB-6 ile yaklasik benzer yiik tasima kapasitesine ulagmistir. Ancak TB-7’nin
yik tagima kapasitesi TB-0, TB-1, TB-2 ve TB-5 ile karsilastirildiginda %16.1, %18, %7.4
ve %5 daha fazla elde edilmistir. Ayrica TB-7 numunesi, ankrajli TB-6’ya gore nispeten
daha rijit davranis sergilemistir. Ankrajli TB-6 ve TB-7 numunelerinde yiik-deplasman
egrisinin yatayla yaptig1 aci belirgin sekilde artmistir. Bu durum Sekil 4.18’de gosterilen
diger giiclendirme alternatiflerine gore oldukga fazladir. Ayrica TB-7’de akma anindaki
yiik seviyesine karsilik gelen deplasman degeri yaklasik TB-0’1n kesme hasarina ugradigi
yik ile aynidir. Bu durum TB-7 ve TB-0 karsilastirildiginda dayanim, rijitlik ve stineklik
bakimindan oldukg¢a basarili bir giiclendirme yapildigin1 gostermektedir. Sekil 4.19’daki
hasar analizi incelendiginde, uygulanan ankraj bolgesinin etkisi ile GFRP hasar bolgeleri
kirisin yan ve alt yiizeyinde olusarak TB-6 numunesi ile benzerlik gostermistir. Kesme
bolgesinde olusan kesme hasarlar1 giiglii GFRP seritler sayesinde sinirlandirilmistir. Bu
durum uygulanan ankrajlarin etkisiyle yiik tasima kapasitesinin de artmasina yol agmuistir.

Kesme giic tilkenmesine ulasamayan kirisin egilme bolgesinde olusan catlaklarin
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artmastyla kiris egilme kapasitesine ulasmistir. Sonug olarak betonarme T-kiriglerde ankraj
uygulamasinin hem 90° hem de 45° igin etkili olacag gozlenmistir. Ozellikle diger
giiclendirme yontemlerine gore yiik tasima kapasitesine katkilar1 oldukga fazladir. Ayrica
kirig tablas1 ile govde birlesim noktasina yatay dogrultu ile 45° yapilan ankrajlarin rijitlik
artisina daha fazla katki sagladigini gostermektedir. Bu etki ankraj malzemesinin cam
fiberlerden secilmesi, dayamiminin yeterli olmasi, segilen gr/m?nin uygun olmasi ile
iliskilendirilebilir. Ayrica ankraj deliklerinin hava ile temizlenmesi ve secilen epoksinin

beton ve lifli kompozit arasinda mitkemmel yiik transferini ger¢eklestirmesi etkili olmustur.
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Sekil 4.19. TB-7 numunesinde olusan hasarlarin goriintiisii
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4.2.9.Deney Numunesi TB-8

Yapilan GFRP serit ve ankrajli giiclendirmelerden sonra son olarak ankrajsiz TB-8
numunesi olusturulmustur. TB-8 kirisi, 790x830 mm uzunluklu GFRP kumasin beton tabla
kisimlar1 da dahil olmak iizere U seklinde kesme acgikligi boyunca yapilan giiclendirme
tipidir. Uygulama i¢in ankraj ¢6ziim Onerisi agisindan daha pratik olmasi disiiniilen
alternatiftir. Sekil 4.20 incelendiginde TB-8 numunesinin yiik tasima kapasitesi ve siineklik
bakimindan ankrajli TB-6 ve TB-7 giiclendirme alternatifleri ile benzer davranis sergiledigi
goriilmektedir. Ayrica akma anmindaki rijitlik degeri TB-7 ile daha yakin iligki
gostermektedir. TB-7 tipi giiglendirmede ankraj is¢iligi ve daha az malzeme kullanimi s6z
konusu iken TB-8 numunesinde ankrajsiz ¢oziim ile beraber daha fazla GFRP’nin
kullanilmas1 s6z konusudur. Ancak her iki tip giiclendirmenin de etkili giiclendirme
alternatifi olarak kullanilabilecegi anlagilmaktadir. Diger giiclendirme alternatiflerine
benzer sekilde 30 kN yiik seviyesinde kiris egilme bolgesinde hasarlar baglamis, 90 kN yiik
seviyesine ulasildiginda matris ¢atlaklarindaki ayrilmalardan dolayr GFRP’nin yiik tasidig:
anlasilmistir. Yiikiin 124.2 kN’a, deplasmanin 13.1 mm’ye ulasmasiyla TB-8 numunesinde
akma meydana gelmistir. Bu asamadan sonra deplasman kontrollii yiiklemeye ge¢ilmistir.
TB-8 numunesi TB-0, TB-1, TB-2 ve TB-5 ile Kkarsilastirildiginda yiikk tasima
kapasitesindeki artig sirastyla %13.9, %15.8, %5.4 ve %3 mertebesindedir. TB-8 numunesi
TB-3, TB-4, TB-6 ve TB-7 numuneleri karsilastirildiginda ise sirasiyla %3.2, %3.4, %2.2
ve %1.9 daha az yiik tasima kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum TB-8 in
diger giiclendirme yontemlerine gore daha pratik bir uygulama olarak tercih edilebilecegini
gostermektedir. Ayrica TB-8 numunesi, diger giiclendirme alternatiflerine gore daha siinek
(6=7.80) bir davranis sergilemistir.

TB-8 numunesine ait deney sonrast hasar analizleri Sekil 4.21°de gosterilmistir.
Deney sonuna kadar GFRP ile beton arasinda ayrilma hasar1 gézlenmemistir. Ancak yarma
hasarinin goézlendigi bdlgeler olmustur. Kirisin sol kesme agikliginda tabla kisminda
gbozlenen kesme hasari GFRP tarafindan engellenmistir. Bu numunede olusan hasar
mekanizmas1 incelendiginde, TB-7 de yapilan ankraj uygulamasinin TB-8 Kkirisine
uygulanmasi durumunda tablada meydana gelen hasarlarin minimize edilerek kirigin yiik

tagima kapasitesinin artirilmasi ile birlikte hasar bolgesinin degisecegi ongoriilmiistir.
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Sekil 4.21. TB-8 numunesinde olusan hasarlarin goriintiisii
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Son olarak, deney numunelerinde olusan ilk ¢atlak, hasar sekli ve GFRP seritlerin

durumu agisindan karsilagtirllmistir.  Cizelge 4.2°de deney sonuglarin  degerlendirilmesi

gosterilmistir.
Cizelge 4.2. Deney sonuglarin degerlendirilmesi
> i1k catlak Hasar
c
3 - -
S Nihai Gozlem
@
g Yuki  Deplasman . ) Yiki  Deplasman  Hasar
o
(kN) (mm) Tipi - AaistYert gy (mm) Sekli
Esilme Sag mesnette yakin
TB-0 30 1.61 Egilme 90 Bgl esi 108.90 13.30 Kesme kesme kirilmast ile
g deney sonlanmis
Esil Sol mesnete yakin kesme
TB-1 30 1.85 Egilme 90 Bgl “;:I 107.20 10.90 Kesme kirilmast ile deney
g sonlanmig
Esilme Sol mesnete yakin
TB-2 50 3.80 Egilme 90 B%I B 117.80 12.60 Kesme kesme kirilmasi ile
g deney sonlanmis
Egilme Sol mesnete yakin kesme
TB-3 30 1.73 Egilme 90 Bgl esi 120.80 29.70 Kesme kirilmasi ile deney
g sonlanmig
Egilme Egilme platosuna
TB-4 33 2.35 Egilme 90 B%I osi 121.50 61.50 Egilme ulagtiktan sonra kesme
g kirilmast
Esilme Aciklikta egilme
TB-5 50 5.10 Egilme 90 B%I esi 118.00 50.00 Egilme kirilmasi ile deney
g sonlanmig
Esilme Aciklikta egilme
TB-6 30 1.82 Egilme 90 Bgl esi 127.00 73.80 Egilme kirllmasi ile deney
g sonlanmig
Esilme Aciklikta egilme
TB-7 30 1.72 Egilme 90 Bgl osi 117.20 81.40 Egilme kirilmasi ile deney
g sonlanmig
Esilme Aciklikta egilme
TB-8 30 1.85 Egilme 90 Bfgil esi 118.30 83.26 Egilme kirilmasi ile deney
g sonlanmig
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4.3. Giiclendirilmis Numunelerin Mekanik Ozelliklerinin Arastiriimasi

Tiim numunelerin deneyleri tamamlandiktan sonra, laboratuvar testlerinden
toplanan verilerin sonuglari {izerinden yiik ile deplasman arasindaki iligkiyi gosteren bir
egri cizilmistir. Bu temel grafikten sonra numunelerin stineklikleri, enerji tiketme

kapasiteleri ve numunelerin rijitlikleri asagidaki sekilde hesaplanmustir.

4.3.1.Siinekligin degerlendirilmesi

Siineklik, yiik tagima kapasitesinde herhangi bir artis olmadan yapi elemanlarinin
deplasman miktarindaki artig olarak tanimlanmaktadir. Siineklik katsayis1 |, yukun %85'ine
karsilik gelen deplasman degerinin, akma anindaki deplasman degerine oranidir. Stineklik
limitleri dahilindeki dayanim diisiisii %15 (Pu= 0,85 X Pmax) olarak kabul edilmistir. Bu
nedenle numunelerin siineklik oran1 hesaplanirken Sekil 4.22'de gosterildigi  gibi
maksimum ytikiin %85'ine karsilik gelen oy ve oy bulunmustur. Daha sonra siineklik orani
Denklem 4.1 kullanilarak hesaplanmistir. Denklemde 6y, akma (mm) deplasmaninin
degeridir ve dy, yiikiin %85'ine karsilik gelen yer degistirmenin (mm) degeridir.

i=15,/8, (4.1)
Burada; u: Stineklik
ou : Kopma anindaki sekil degistirme

dy: Akma anindaki sekil degistirmeyi ifade etmektedir.
Yuk

A

o ,
- 085 Pmax

0.85 Pmax ™77

» Deplasman (mm)

By 3u

Sekil 4.22. Sistem siinekliginin degerlendirilmesi grafigi
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4.3.2.Enerji tuketme kapasitesinin degerlendirilmesi

Deney elemanlarinin toplam enerji tiikketme kapasiteleri her bir numuneye ait yiik
deplasman egrilerinin altinda kalan alanlarin kiimiilatif toplamindan hesaplanabilmektedir.
Burada sirasiyla deney sonunda grafigin altinda kalan toplam, maksimum yiikteki, akma
anindaki ve plastik seviyede tiiketilen enerji degerleri hesaplanmistir. Her bir yiik-
deplasman egrisinin altindaki alanlarin toplami ile toplam enerji tiiketme kapasitesi
hesaplanmistir. Maksimum yiik degerine kadar egri altinda kalan alan hesap edilerek Pmax
durumundaki enerji tiiketme kapasitesi hesaplanmistir. Daha sonra her bir numunenin
0.85Pmax degeri altinda kalan ve dy ile sinirlanan alan hesap edilerek teorik akma anindaki
enerji tiiketme kapasitesi hesap edilmistir. Son olarak egri altinda 6y ve Oy tarafindan
simnirlandirilan alan hesaplanarak plastik enerji tiiketme kapasitesi hesap edilmistir. Bu
hesap kisaca du degerine kadar olan egri alanindan 8y degerine kadar olan egri alanin
cikarilmasi ile elde edilmistir. Enerji tiketme kapasitesi hesabina iligskin sematik gosterim

Sekil 4.23’te gosterilmistir.
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n
»
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Prmax enerj i
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v
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$Elastik eneriji tiiketme
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L Plastik enerji
tiketme
Sy 5y 6u
Deplasman (mm) Deplasman (mm)

Sekil 4.23. Enerji tiiketme kapasite hesabimin sematik olarak gosterimi
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4.3.3.Rijitlik

Rijitlik, yapisal elemanin yiikk altinda deplasmana karst mukavemeti olarak

..................

......

goriindligli egim olarak belirlenmistir (Kankal,2011). Bunun igin ilk ¢atlaga denk gelen
yiikiin bu yiikteki deplasmana orani hesaplanmistir. Benzer sekilde amada rijitlik akma
anindaki yiikiin akma anindaki deplasmana orani ve hasarlinda rijitlik hasarli anindaki

yiikiin hasarli anindaki deplasmana orani olarak hesaplanmistir (Sekil 4.24).

Yiik(kN) Yiik(kN)

A A

Pmax

0.85 Pmax

max

@ [ —————————— -

1
1
e _ 1 0.85P,
Rijitlik 5 I Rijitlik = max

1
1
1
1

s l R

g 5

Deplasman (mm) Deplasman (mm)
Pmax’ta Rijitlik 0.85 Pmax’ta Rijitlik

Sekil 4.24. Rijitlik hesabinin sematik olarak gosterimi

Kiriglerin dayanim, rijitlik degisimleri, Enerji tiketme kapasiteleri ve stineklikleri
Uzerinde karsilagtirmalar yapilmistir.  Sitineklik  karsilastirmasi  yapilirken,  kirigin
kapasitesinde ciddi bir kayip olmadan yapabilecegi maksimum deplasmanlar dikkate alinir.
Hesaplanan bu degerler Cizelge 4.3’te verilmistir. Ayrica enerji tiiketim karsilagtirmast Sekil

4.25’te verilmistir.



Cizelge 4.3. Deneysel calisma sonuglari
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numuneleri (kN)  (O8%Pmad qpny (my  oram itk o om Rijitlik Orant
(kN) @4 3)  0.85Pmax) R

TB-O 108965 92620 9.95 1675  1.683 9.13 8.09

TB-1  107.249 91162 91 14 154 1156 127 1074 133

TB-2  117.825 100151 1045 172 169 1063 116 997 123

TB-3 128419 109156 111 305 275 11.05 121 947 117

TB-4  128597* 109.307* 115 64 5.57 1013 111 361

TB-5 120523 102445 132 63 477 762 .. 7.01

TB-6  127.057 107.998 113 798  7.06 1002 11 189 ..

TB-7 126588 107.600 10.35 81*  7.83* 1028 113 950 117

TB-8 124192 105563 1055 68 6.44 1032 113 976 121

*: Maksimum degerler

[y
o

Enerji tiketimi (kj)

O P, D W b~ OO N 0O ©

ETB-0 mTB-1 mTB-2 mTB-3 mTB-4 " TB-5 mTB-6 mTB-7 mTB-8

Toplam enerji tilketimi  Enerji tliketimi (Pmax) Elastik enerji tiketimi

(ki)

Sekil 4.25. Tim numunelerin enerji tilketim kapasitelerinin karsilastirmasi

(0.85Pmax)

Plastik enerji tiiketimi

(ki)

Yapilan deneysel giiclendirme g¢aligmalar1 sonucunda her bir numune i¢in farkl

enerji tiikketme kapasiteleri elde edilmistir. Istenilen dayanim artislari ile istenilen siinek

davranis da elde edilmistir. Ozellikle TB-4 ve sonrasindaki giiclendirme alternatiflerinde

yeterli stinekligin saglandig1 goriilmektedir. Ayrica siineklik ile paralel iligki icerisinde olan

enerji tilketme kapasiteleri lizerinde de karsilagtirmalar yapilmistir. Yapilan karsilagtirmalar

dort farkli enerji tiikketme kapasiteleri iizerinden yapilmistir. Sekil 4.25'ten de goriilecegi
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gibi ankrajli numunelerin (TB-6 ve TB-7) enerji tiiketim kapasiteleri en fazladir. Ayrica
TB-5’in TB-4 ve TB-8’¢ yakin olmasi aslinda dosemeye verilerek yapilan ve oldukca
zaman alic1 ve maliyetli olan tam sargi yerine diger alternatiflerin de kullanilabilecegini
goOstermektedir.

Bununla beraber elde edilen enerji tiiketim degerlerinin elastik ve plastik enerji
tiiketimi acgisindan ayri ayri incelenmesinden farkli sonuglarda ¢ikmaktadir. Elastik enerji
tiiketimi acisindan karsilastirma yapildiginda tam sargilt TB-5 numunesi diger numunelere
gore daha yiiksek sonug¢ vermistir. Yani tiim numuneler icerisinde dogrusal elastik davranis
icerisinde gecici olarak depolanan enerji tiiketimi en fazla TB-5 numunesinde gézlenmistir.
Bu durum ani diisey yiik etkileri altinda TB-5in elastik enerji tiiketme kapasitesinin daha
etkili oldugunu gostermektedir. Plastik enerji ise, yap1 sistemindeki akma noktasindan
(elastik smirdan) sonra tiiketilen enerjidir. Ozellikle deprem gibi etkiler altinda yap:
elemanlariin hasar almasi sonrasinda tiiketilen enerjidir. Bu a¢idan karsilastirildiginda TB-
7 numunesi daha fazla plastik enerji tiiketme kapasitesine sahiptir. Ayrica TB-4 ve
sonrasindaki giiclendirme alternatifleri yeterli plastik enerji tiikketme kapasitesine Sahip
oldugu ifade edilebilir. Ozellikle TB-6 ve TB-7 numunelerinin plastik enerji tiketme
kapasitelerinin yiiksek ¢ikmasi uygulanan ankrajlarin etkinligini gostermektedir. Bu durum
giiclendirme uygulamalarinda ankrajin yapisal eleman bitiinliigiinii saglamada etkili

oldugunu gdostermistir.
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5. ANALITIK CALISMASI

Betonarme kirislerin FRP seritlerle farkli konfigiirasyonlarda gili¢lendirilmesi icin
bircok alternatif yonetmeliklerde verilmistir. Bu ¢alismada elde edilen deneysel sonuglar {i¢
farklt yonetmelik dikkate alinarak karsilastirilmistir. Bunlar sirasiyla ACI 440.2R-17,
TBEC-2019 ve FIB-2001°dir. Bu sayede yonetmelik yaklagimlari deneysel sonuglarla
karsilastirilarak yorumlanmistir. TBEC-2019 hari¢ diger iki yonetmelikte T- sekil kirigler
icin yan yapistirma, U-mantolama, tam sargilama ve acili yerlesim detaylart vardir (Sekil
5.1). TBEC-2019°’da ise yalnizca tam sargilama alternatifi verilmistir. Ayrica sargilama
tipine gore kesme dayanimlarinin hesab1 da degismektedir (Sekil 5.2) (Saribiyik ve ark,
2021).

'

Sekil 5.2. FRP seritler i¢in kesme giiglendirme hesaplamalarinda kullamilan boyutsal degiskenler
Standart betonarme bir kirisin kesme kapasitesi enine donati (Vs) ve betonun (V¢) katkilari

dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Lifli polimer ile sargilanmasi durumunda ise elyafin
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(V) katkisida g6z online alinmaktadir. Tiim bu katkilarin toplanmasi ile Denklem 5.1°de

verilen kesme kapasitesi hesap edilmektedir.
Vr = Vc + Vs + Vf (51)

5.1. ACI-440.2R-17

ACI 440.2R diizenlemeleri durumunda, FRP sisteminin katkisina ek bir wr azaltma
faktorii uygulanmaktadir. Burada V. ve Vs, ACI 318 standardi kullanilarak hesaplanan
kesme kapasitesine beton ve i¢ donatinin katkilaridir. ACI 440.2R-17°de FRP’nin kesme
kuvvetine katkist (Vs), Denklem 5.2, 5.3, 5.4’teki gibi hesaplanmaktadir. Burada A;
aralikli FRP kesme takviyesi alami, (mm?), fr; FRP'de etkili gerilme (Kesit hasarinda elde
edilen gerilme seviyesi), (MPa), ef; FRP takviyesinde etkili sekil degistirme seviyesi,

(mm/mm).

_ A fre(sina + cosa) * dgy,

Vi = S, (5.2)
Afv = Znthf (53)
fre = €rE¢ (5.4)

GFPR’nin kirise uygulanma yerlesim tipine gore efe’nin sinir degeri degismektedir.
GFRP uygulamas1 kir ise tam sargilama (tamamen sarilmis) seklinde uygulaniyorsa
Denklem 5.5, Yapistirilmis U-sargilar veya yapistirilmis yiiz katlar1 seklinde uygulaniyorsa
Denklem 5.6 kullanilmaktadir (Saribiyik ve ark, 2021). Burada efn; FRP giclendirmesinin

tasarim kopma gerilimi, Ky; kesme i¢in baga bagimli katsay1.

Efe = kvgfu < 0.004 (55)
£ = 0.004 < 0.75f, (5.6)

Bag azaltma katsayisi, beton dayaniminin, kullanilan sargi semasinin tipinin ve
laminatin  sertliginin bir fonksiyonudur. Bag azaltma katsayis1 Denklem 5.7'den

hesaplanabilir.
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__fkele s .7)
V711,900, — '

Aktif bag uzunlugu L, bag stresinin ¢ogunun muhafaza edildigi uzunluktur. Bu

uzunluk Denklem 5.8 ile elde edilmistir.

L = 23,300
e (n thf)o.Ss

(5.8)
Bag azaltma katsayis1 ayrica, sirasiyla betonun dayanimi ve kullanilan sargi semast
tipi igin hesaplanan ki ve k> olmak fiizere iki modifikasyon faktoriine de baglidir. Bu

modifikasyon faktorlerine iliskin ifadeler Denklem (5.9) ve Denklem 5.10'da verilmistir.

2

f\3
k, = (2—7> (5.9)
Kk,
d
fvd Z For (U)

= fv (5.10)

dfv - 2]-‘e .

—a For (Two sides — bonded)

fv

Daha sonra uygun sekilde ankrajlanmis U-sargilar, FRP kopmasi nedeniyle hasar
gorecek sekilde tasarlanabilir. Bununla birlikte, hi¢gbir durumda, ankrajli FRP U-
sargisindaki etkin sekil degistirme 0,004 veya 0,75 ef'dan az olmamalidir ve ys = 0,85,
ankrajli U- sargilar i¢in ve yr =0,95 tam sarilmig kirigler i¢in uygun kalmaktadir. Ayrica,
stirekli FRP sarma durumunda, FRP araliginin st degerinin, FRP genisliginin wf degerine
esit olmasi gerektigine de dikkat edilmelidir. Herhangi bir betonarme kirisin GFRP ile

sarilmas1 durumunda kirisin kesme kapasitesi Denklem 5.11'de hesaplanmaktir.

oV = 0(V. + V; + UVy) (511)

Burada ¢; mukavemet azaltma faktoriiniin degeridir.
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5.2. FIB-(2001)

FIB-(2001)'in betonarme kirislerin kesme donatisina iligkin yOnetmeliklerindeki,
donati  elemanmin  kesme  kapasitesi Denklem 5.12'de  gosterildigi  gibi
hesaplanabilmektedir. Cam fiber kumaglari ile Tam sargi numuneler i¢in etkili Cam fiber
erde'nin degeri, Denklem 5.13'te gosterildigi gibi hesaplanmaktadir. Ayrica yanal veya U-

sargilama numuneler i¢in etkili Cam fiber &fae'nin degeri Denk.5.14'te gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir.
Vid= 0.9 &d,c Efu pr bw d (cotd+cota)sina (5.12)
( 2 0.56
fo3
0.65 [ — x1073
Eupy
€fde — min < ) 0.30 (513)
0.17 fes
. X €
L Efupf fu
2
f3
Ege = 00.17 (=——)%30 g, (5.14)
' Efupf

Burada

0: Eleman eksenine gore ¢apraz ¢atlak agisi

a: Ana fiber oryantasyonu ve elemanin boylamasina ekseni arasindaki ag1
d: Betonarme kirisler i¢in faydali yikseklik

bw: Betonarme kirisler i¢in genislik

Efu: FRP’nin elastisit moduli

pf . FRP'nin donati orani.

tr kalinhigindaki stirekli baglanmis kesme donatilar1 i¢in, FRP donati orani ps

Denklem 5.15'te gosterildigi gibi hesaplanabilmektedir.
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sin a
pr = 2t5 b (5.15)

Ayrica s¢ araliklarinda wr genigliginde seritler veya kumaslar seklindeki FRP

giiclendirmesi i¢in, 6nceki deger Denklem 5.16 kullanilarak hesaplanabilmektedir.

L (5.16)

Ana fiber oryantasyonunda olan FRP'nin elastik modulunin (Es) GPa biriminde
oldugu da dikkat edilmelidir.

5.3. TBEC-2019

TBDY-2019 yonetmeligi olduk¢a smirli bir anlatimla kirislerin FRP ile
guclendirilmesinden bahsetmektedir. Burada cam fiber kumaslarin kesme kuvvetine katkisi
(Vs), Denklem.5.17°deki gibi hesaplanmaktadir. ACI 440 yonetmeligi ile ayni sekilde,
strekli sargi durumunda FRP araligi s degeri, FRP genisligi wr degerine esit olmalidir.
Etkili birim uzama efe degeri Denklem 5.18 ile belirlenen degerlerin en kiiciigli olarak

alinmalidir (Saribiy1ik ve ark, 2021).

2 Nn¢ thf Ef Ef d

= S (5.17)
< 0.004
fe — {S O.SEfu (518)
Burada

wr. FRP serit genisligi.

Ef: FRP Elastisite modulu.

er : Etkili birim uzama limiti.
d : Faydali eleman yiiksekligi.

st . Eksenden eksene seritlerin FRP araliklaridir

Nominal kesme dayanimi, betonun kesme dayaniminin, donatinin kesme
dayaniminin ve ayrica FRP seritler kullanilarak giiglendirilmesinden kaynaklanan ek kesme

dayaniminin toplamidir. GFRP takviyesi, kirise sarilarak kesme kapasitesini arttirir. Sekil
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5.3 kesme kuvvetini hesaplamak igin teorik hesaplamalarda kullanilan sembolleri

goOstermektedir.

¥

Sekil 5.3.Genel kesme giiclendirme semast i¢in gdsterim

GFRP’nin kesme kuvvetine katkisinda dikkate alinan kopma birim uzamas1 her bir
yonetmelik i¢in farklilik ifade etmektedir. Her bir yonetmelik i¢in dikkate alinan birim
deformasyon hesabi1 Cizelge 5.1°de, deneysel ve analitik kesme kuvveti karsilastirmasi

Cizelge 5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Hesaplamalarda dikkate alinan birim deformasyon degerleri (fiberde etkili sekil degistirme

dikkate alinir)

Deney AC.I' 440—2R.:EL7 EIB_ZOOEIL. T?EC-ZOEI.VQ.

Numunesi dwv Efu Yonetmeligi Yonetmeligi Yonetmeligi
(&r) (€fd,e) (&Efe)

B0 . 0.03

TB-1 140.0 0.03 0.00012 0.0042

TB-2 575 0.03 0.005 0.0042

TB-3 140.0 0.03 0.0030 0.0042

TB-4 140.0 0.03 0.0030 0.0042

TB-5 220.0 0.03 0.0036 0.0042 0.0040

TB-6 140.0 0.03 0.0030 0.0042

TB7 140.0 0.03 0.0030 0.0042

TB-8 140.0 0.03 0.0030 0.0031




Cizelge 5.2. Deneysel ve analitik maksimum kesme kuvvetlerinin karsilastiriimasi.
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Deney DEQ:%SEE' ACI 440-2R-17 FIB-2001 TBDY-2019
Numunesi k‘(J;’V/Z‘;“ VE  VeHVs  Vrevn | VE VetVs Vrevn | VE VetVs  Vir=vn
TB-0 5448 | ... 38.04 3804 | ... 3804 3804 | NJ/A 4751 4751
TB-1 5362 | 658 3804 4462 | 3742 3804 7546 | NA 471 A
TB-2 58.91 1.08 3804 3912 | 37.42 3804 7546 | NA A4Sl N/
TB-3 6421 | 1568 3804 5372 | 3742 3804 7546 | nA 471 Nja
TB-4 64.3 1568 3804 5372 | 3742 3804 7546 | NA 471 A
TB-5 60.26 | 20.84 3804 67.88 | 3742 3804 7546 | 3990 4751 7561
TB-6 6353 | 1568 3804 5372 | 3742 3804 7546 | nA 471 Nja
TB7 6329 | 1568 3804 5372 | 3742 3804 7546 | NA 471 A
TB-8 62.1 26.88 3804 6492 | 47.44 3804 8548 | NA A4Sl N/a

Son olarak, Sekil

5.4°te farkli

yonetmeliklere gore karsilagtirma grafigi

gosterilmistir. Ayrica grafik {izerinden maksimum kesme dayanimi ve maksimum siineklik

saglayan, GFRP sargilama konfigiirasyonlarinin optimum oranini belirlemek miimkiindjir.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Kesme kuvveti(P/2)

m Deneysel kesme kuwvveti (P/2)(kN) ACI

m FIB-2001

TBDY-2019

TB-0

TB-1

TB-2

TB-3 TB-4

TB-5

TB-6

TB7

Sekil 5.4. Deneysel ve analitik sonuclarin karsilagtirilmasi

TB-8
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuc¢larin Degerlendirilmesi

Bu c¢alisma ile kesme giivenligi yetersiz dokuz adet RC T-kirisin farkl
konfigiirasyonlarda GFRP sargilama ve GFRP spike ankraj uygulamasi ile guclendirilmesi
yontemlerinin  etkinligi sunulmustur. Uygulanan giiclendirme metodunda degisken
parametreler; yapisma ylizey alani, ankrajli ya da ankrajsiz olmasi ve ankraj agis1 olarak
distiinilmiistiir. Ayrica biitlin giiclendirme alternatiflerinin karsilastirilmas:1 amaciyla
giiclendirme uygulanmamis bir adet referans kirig iiretilmistir. Biitiin kirisler dort nokta
egilme yliklemesi altinda test edilmistir. Testlerden elde edilen sonuglar ayrica yonetmelik
yaklagimlari ile de karsilastirilarak irdelenmistir. Calisma neticesinde elde edilen sonuclar
su sekildedir;

e Sadece kirig yan yiizlerine yapistirilan GFRP seritlerin (TB-1) kesme kapasitesine
katkis1 olmamistir. Bununla birlikte maksimum yiik seviyesinde elde edilen rijitlik
degerinin referans numuneye gore daha yiiksek oldugu goriilmiis, ancak artan yiik
seviyesinde GFRP seritlerin beton ylizeyinden ayrilmasi ile nihai gé¢gme modu
kesme hasar1 seklinde gerceklesmistir.

e TB-2’de yiik tasima kapasitesi TB-0’a gore %8 artis gostermesine ragmen gocme
modu TB-1 numunesinde oldugu gibi kesme hasar1 neticesinde olusmustur. TB-
1’den farkli olarak kiris ¢ekme bolgesine yapistirilan GFRP seritler kesme
catlaklarinin ilerlemesini nispeten yavaslatmistir. Ancak kesme hasarindan dolay1
deneyin sonlanmasi uygulanan sargilama modelinde lifli polimer yapisma yiizey
alaninin yetersiz kaldigini gostermektedir. TB-2 numunesinde de TB-1 de oldugu
gibi ilerleyen yiik seviyelerinde polimerin beton yiizeyinden ayrilmasi gézlenmistir.

e TB-3 yiik tasima kapasitesinde TB-0, TB-1 ve TB-2 numunelerine gére sirayla %
17.85, %19.73, %8,98 oranlarinda artis gostermistir. Tabla altina kadar uzatilan
polimer kompozit yerlesimi beton ve kompozitin daha rijit davranmasini saglamis
ayrica U-tipi giliglendirme ile kiriste kismi siinek davranisinda gézlenmesi miimkiin

olmustur. Bununla birlikte nihai gogme yine kesme hasar1 sonucunda olusmustur.
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TB-3 kirisi deney sonucu, kompozit yapigma yiizey alaninin iyilestirilmesinin
kesme kapasitesi ve siinekligin arttirilmasi noktasinda etkili oldugunu gostermistir.
TB-4 kesme kapasitesi TB-0’a gore %18 artis gostermistir. Elde edilen kesme
kapasitesi TB-3 kirisine yakin olmakla birlikte go¢me aninda elde edilen maksimum
deplasman iki katina ¢ikmistir. TB-4 kirisi dayanim, rijitlik ve siineklik agisindan
yeterli sartlar1 saglamis olmasina ragmen sonugta gocme, kesme hasari ile
neticelenmistir. TB-4 kirisinden elde edilen sonuglar GFRP sargilama yonteminde
asgari yapisma yiizey alani icin tabla altina uzatilan U-wrap sargi modelinin tercih
edilebilecegini gostermistir. Ayrica bu deneyde lifli kompozitin beton yiizeyinden
ayrilmasi gozlenmemistir.

TB-5 kirisi i¢in sargilama modeli ayni zamanda ACI-440-2R-17 ve FIB-2010
yonetmeliklerinde Onerilen tam sargilama modeldir. TB-5 yiik tasima kapasitesi
TB-0, TB-1 ve TB-2 numunelerine gore sirastyla %10.6, %12.37, %2.28
seviyesinde artmis, TB-3 ve TB-4 numunelerine gore %6.15, %6.27 seviyesinde
azalmistir. Elde edilen bu sonug, polimer kompozitin kiris kesiti boyunca tam
sargilanmas1 i¢in Kkirig-tabla ara kesitinde hasar olusturulmasi neticesinde
olabilecegi disiiniilmiistiir. Genel olarak catlaklarin genislemesini sinirlandiran
GFRP seritler kirigin siinek davranmasina katki saglamis, ancak TB-4’de oldugu
gibi burada da nihai hasarin kesme ile gerceklesmis olmasi uygulanan giiglendirme
tekniginin yeterli seviyede olmadigin1 gostermektedir. Bununla birlikte tam sargi
modeli pratikte uygulanmasi zor bir yontemdir. TBEC-2019’da yer alan FRP
sargilama modeli sadece tam sargilama i¢in gegerlidir. Bu ¢alismadan elde edilen
deneysel sonuglar ise, bu yodntemin tam olarak yeterli olmadigi gostermistir.
Analitik hesaplamalarda bahsi gecen diger yonetmeliklerinde literatiirde yer alan
deneysel c¢alisma sonuclarini dikkate alarak alternatif sargilama yontemlerini
gelistirmesi ve dahil etmesi gerektigi diisiiniilmektedir.

TB-6 ve TB-7 kiris numuneleri tipik egilme kiris davranis1 sergilemislerdir.
Uygulanan ankrajlar GFRP seritlerin betondan ayrilmasini engellemis bu sayede
kesme bolgesindeki catlaklarin uzamasini sinirlandirmistir. Ankraj acisinin kiris-

tabla kesiti arasinda yatayla 45° aci1 ile uygulandigi TB-7 kirisi, kiris yan yiizlerine
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90° olarak uygulanan ankrajli TB-6 kirisine gore bir miktar daha fazla siineklik
kapasitesi gostermistir.

TB-8 numunesinin yiik tagima kapasitesi ve siineklik bakimindan TB-6 ve TB-7 ile
benzer davranig sergiledigi goriilmiistiir. Ayrica TB-6 ve TB-7 tipi glglendirmede
ankraj isciligi ve daha az malzeme kullanimi s6z konusu iken TB-8 numunesinde
ankrajsiz ¢0ziim ile beraber daha fazla GFRP’nin kullanilmasi s6z konusudur. Bu
durumun uygulamada eleman gii¢lendirme maliyetleri hesaplanirken diisiiniilmesi
gerekmektedir.

Yapilan deneyler ve elde edilen sonuclar kesme giivenligi yetersiz RC kirislerin
giiclendirilmesi i¢cin GFRP kompozit kumas ile sargilamanin etkili bir gii¢lendirme
yontemi oldugunu gostermistir. Uygulanan sekiz farkli konfiglirasyon arasinda
dayanim, rijitlik ve siineklik acisindan 6zellikle gogme modunun, gevrek kesme
kirilmasi yerine siinek egilme kirilmasi ile sonuglanmasi acisindan TB-6, TB-7 ve
TB-8 guclendirme yontemlerinin en etkili glglendirme alternatifleri olarak
kullanilabilecegi anlagilmistir.

Tahmini kesme kapasitesinin elde edilmesinde farkli yonetmeliklerinde Onerilen
ampirik bagintilarda polimer uzamasi olarak oldukc¢a sinirli degerlerin alinmasindan
dolay1 deneysel sonugclar ile birebir uygunluk s6z konusu degildir. Yonetmeliklerde
tasarim i¢in polimerin elastik deformasyon Ilimitinde kaldig1 kabul edilirken
deneylerde elastik Otesi davranisa gegildigi i¢in polimerlerdeki birim deformasyon
uzama ¢ok daha fazla olmaktadir. Ayrica yonetmeliklerde ankrajli durum igin
alternatif formiillerin olmamas1 da yine bir eksikliktir. Calismadan elde edilen
bulgular yo6netmelik yaklasimlarinda farkli sargilama alternatiflerinin  de

diisiiniilmesi gerektigini gostermistir.
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6.2. Oneriler

Bu calismada elde edilen deneysel sonuglar 1s18inda asagidaki oneriler sunulmustur.
1. Kesme donatisi yetersiz kiriglerin GFRP seritlerle giiclendirilmesi uygulamada
kullanilabilir bir yontemdir.
2. Kirig yiizeyine yapistirilan siirekli sargilama, U-sekli ve tam sargilama GFRP ile
giiclendirme uygulamalarinda silinek egilme davranigi elde edilebilmesi i¢in oldukga
Oonemlidir. Ayrica kiris yiizeyine yapistiritlan GFRP seritlerin ankrajlarla sabitlenmesi stinek
egilme davranigina 6nemli katki saglamaktadir.
3. GFRP kumus kullanilarak kirislerin kesme mukavemetinin eski haline getirilmesi veya
yiikseltilmesi, goriiniir kesme ¢atlagi olmaksizin artan kesme mukavemeti ve suneklik ile
sonuclanabilmektir.
4. Gelecek caligmalarda kesme agisindan yeteriz kirislerin GFRP ile gii¢lendirilmesinde
av/d, kiris boyuna donati oranlari, beton basing dayanimi, yiikleme sekli (statik ve

cevrimsel), mesnetlenme sekli vs. gibi diger parametrelerin degisimi de irdelenebilir.
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