T.C.
KONYA TEKNIK UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

KARBON FiBER iPLIKLER KULLANARAK
KESME KAPASITESI YETERSIZ
BETONARME KIiRISLERIN YENILIKCI
YONTEMLE GUCLENDIRILMESININ
ARASTIRILMASI

Abdul Basir SALIMI

YUKSEK LISANS TEZI
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Haziran-2025
KONYA
Her Hakkir Sakhdir



TEZ KABUL VE ONAYI

Abdul Basir SALIMI tarafindan hazirlanan “Karbon Fiber iplikler
Kullanarak Kesme Kapasitesi Yetersiz Betonarme Kirislerin Yenilik¢ci Yontemle
Giiclendirilmesinin Arastirilmas1” adli tez ¢alismas1 26/06/2025 tarihinde asagidaki
jiiri tarafindan oy birligi ile Konya Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Insaat
Miihendisligi Anabilim Dali’'nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza

Baskan
Prof. Dr. Ercan ISIK
(Bitlis Eren Universitesi)

Damisman
Dog. Dr. Ceyhun AKSOYLU
(Konya Teknik Universitesi)

Uye
Prof. Dr. Musa Hakan ARSLAN ...
(Konya Teknik Universitesi)

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. Mevliut UYAN
Enstitd Mudiria



TEZ BiLDiRiMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu calismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

DECLARATION PAGE

I hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. I also declare that, as
required by these rules and conduct, I have fully cited and referenced all material and

results that are not original to this work.

Abdul Basir SALIMI

Tarth: 26/06/2025



OZET
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Jiiri
Dog. Dr. Ceyhun AKSOYLU
Prof. Dr. Ercan ISIK
Prof. Dr. Musa Hakan ARSLAN

Bu tez ¢aligmastyla kesme kapasitesi yetersiz betonarme kirislerin karbon fiber demet/iplik ile
farkli konfigiirasyonlarda giiglendirilmesinin kiris davranisina etkisi deneysel olarak aragtirtlmistir.
Caligma kapsaminda toplam on iki adet betonarme kiris diisey yiik altinda test edilmistir. Bunlardan iki
tanesi referans niteliginde olup, gerisi farkli ip tiirleri, ip araliklari ve epoksi kullanimi gibi degisken
parametrelerin dikkate alinmasiyla giiglendirilmistir. Yapilan testler sonucunda referans numuneler egik
cekme kirtlmalar sonucu gogmiistiir. Ozel {iretimli karbon fiber ip ve epoksi kullanilarak gii¢lendirilen
kirislerde %92’ye varan yiik tasima kapasitesi artist gozlemlenmistir. Ayrica, kesme ¢atlaklarin
siirlandig1 ve daha siinek davramigin sergilendigi tespit edilmistir. Ip araliginin etkisi incelendiginde, d/4
araliga sahip giiclendirmeler d/3 ve d/2’ye gore daha yiiksek yiik tagima kapasitesine ve siineklige sahiptir.
Ayrica Ozel iretimli ip ile giiglendirilen numunelerin, karbon fiber demetiyle/ipiyle giiglendirilen
numunelere gére daha rijit bir davranis ortaya koydugu belirlenmistir. Ozel iiretimli ip ile yapilan
giiclendirmelerde deney sirasinda herhangi bir kopma gézlenmemistir. Bu durum deneylerde tercih edilen
6mm capli O6zel iiretim ipin yeterli oldugunu ortaya koymustur. Karbon fiber demet/ip kullanilan
numunelerde ise kopmay1 dnlemek adina ip ¢apinin uygun sekilde artirilmasi gerektigi anlagilmistir.
Numunelerin tiim enerji tiiketim kapasiteleri acisindan epoksi kullaniminin oldukca etkili oldugu
belirlenmistir. Ozellikle epoksili numunelerde plastik enerji tiikketim kapasitesinin 128 kata kadar artis
gostermesi 6onemlidir. Sonug olarak, yenilik¢i bir teknikle yapilan bu giiclendirme uygulamasinin, kesme
kapasitesi zayif betonarme kirislerin tasima giicii ve siinekliginin artirilmasi igin etkili, uygulanabilir
oldugunu ortaya koyarken gelecek arastirmalar i¢in degerli katkilar saglayacagini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Giiclendirme, karbon fiber ip, kesme kirisi, epoksi, dzel iiretim ip

v
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INVESTIGATION OF INNOVATIVELY STRENGTHENING REINFORCED
CONCRETE BEAMS WITH INSUFFICIENT SHEAR CAPACITY USING
CARBON FIBER STRANDS

Abdul Basir SALIMI

Konya Technical University
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Department of Civil Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Ceyhun AKSOYLU
Co-Advisor: Assoc. Prof. Dr. Bogachan BASARAN

2025, 84 Pages

Jury
Assoc. Prof. Dr. Ceyhun Aksoylu
Prof. Dr. Ercan ISIK
Prof. Dr. Musa Hakan ARSLAN

In this thesis, the effect of strengthening of reinforced concrete beams with insufficient shear
capacity with carbon fiber bundles/strands in different configurations on the beam behavior was
experimentally investigated. Within the scope of the study, a total of twelve reinforced concrete beams
were tested under vertical load. Two of them were used as reference specimens and the remaining ten beams
were strengthened with variable parameters such as different types of strands, strand spacings and the use
of epoxy. The reference specimens failed due to diagonal tension failure. Beams strengthened with specially
produced carbon fiber strands and epoxy showed an increase of up to 92% in load carrying capacity. It was
also observed that shear cracks were confined and more ductile behavior was exhibited. When the effect of
strand spacing is analyzed, beams strengthened with d/4 spacing have higher load carrying capacity and
ductility compared to d/3 and d/2. In addition, it was determined that the specimens strengthened with
specially produced strands exhibited a more rigid behavior than the specimens strengthened with carbon
fiber bundles or strands. During the test, no rupture was observed in the specimens strengthened with
specially produced strands. These findings indicate that the 6 mm diameter specially produced strand
preferred in the experiments was sufficient. In the specimens strengthened with carbon fiber bundles or
strands, it was concluded that the strand diameter should be appropriately increased to prevent rupture. The
use of epoxy was found to be highly effective in improving the energy dissipation capacity of the specimens.
A notable finding is the up to 128-fold increase in plastic energy dissipation capacity observed in the epoxy-
strengthened specimens. As a result, the findings demonstrate that this strengthening application with an
innovative technique is effective and feasible for increasing the load-carrying capacity and ductility of
reinforced concrete beams with insufficient shear capacity, while providing valuable insights for future
research.

Keywords: Strengthening, carbon fiber strand, shear beam, epoxy, special production strand



ONSOZ

Bilgi ve tecriibeleriyle bana rehberlik eden, tez ¢alismam boyunca maddi ve
manevi destegini esirgemeyen bu tezin ortaya ¢ikmasinda ve tamamlanmasinda biiyiik
paya sahip olan degerli danisman hocam Dog. Dr. Ceyhun Aksoylu’ya en igten
tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim. Ayrica bu siirecte ikinci danigmanim olarak yer
alan, yardim ve tecriibelerine bagvurdugum, tezi hazirlarken yonlendirmelerinden istifade
ettigim tez calisgmamin daha iyi hale gelmesi i¢in bana yardim eden saygideger hocam
Dog. Dr. Bogachan Bagaran’a tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan 6zel iiretimli karbon fiber iplerin temini konusunda
verdikleri kiymetli katkilar icin Gama Metalurji firmasina; 6zellikle de firma ortaklar
Sayin Dr. Mehmet Barig Daryal ve Sayin Adem Kostu'ya en icten tesekkiirlerimi sunarim.
Ayrica karbon fiber demeti/ipi temini konusundaki degerli destekleri i¢in Besoglu
Endiistri firmas1 CEO’su Sayin Murat Besoglu'na da ¢ok tesekkiir ederim. Saglanan bu
malzeme destekleri, calismanin uygulanabilirligine ve bilimsel derinligine 6nemli dlgiide
katki saglamistir.

Tezin hazirlanmasinda yardimlarina basvurdugum ve her zaman desteklerini
esirgemeyen Saym Ars. Gor. Yusuf Uysal ve Yiiksek Insaat Miihendisi Youssoufa
Mahamadou Sidibe’ye tesekkiir ederim.

Deneysel caligsmalarin yiiriitiilmesinde desteklerini esirgemeyen Konya Teknik
Universitesi Yap1 ve Deprem Arastirma Laboratuvari calisanlarina, ozellikle Ugur
Sarikaya, Mehmet Emin Giirhan ve emekli teknisyen Yiiksel Cift¢i’ye siikranlarimi
sunarim.

Bu c¢alismayi, her daim yanimda olan ve bugiinlere gelmemde en biiyiik paya

sahip olan aileme ithaf ediyorum.

Abdul Basir SALIMI
KONYA-2025

Vi



ICINDEKILER

OZET ...otrreniiiiccinisnnsssssssssccsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssess iv
ABSTRACT ..uuiiiiininneissnissssisssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssss v
ONSOZ couerrerinencnsnsisensenssssisssssssssssstsssssssssssasssssssssssssasssssssssssssssssssssssssassssassssassses vi
ICINDEKILER ....coueincincnnincnscnsinssscnssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses vii
SIMGELER VE KISALTMALAR .....uuoeueeereeeresesesesesesssssessssssssssesessssssssssessssssssens viii
Lo GIRIS cetecsincescnsincnsessissesssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssss 1
| Y 7/ 1 W N 4 - T DO PP 3
1.2, TEZIN OMNEIMI ..ottt een e 3
130 T@ZIN IGOIIGI vt 4

2. KAYNAK ARASTIRMASI ....ccccviiivurireincnncssssssancssnsssssessssssasessasssassssasssassssasssnssssas 5
3. MATERYAL VE YONTEM....cvcveuerueresensensrssessensasssssssssessssssssssssasssssssssasssssssess 17
3.1. Deney NUMUNEIETT ........coviiiiiiiiiiiiieic et 18
3.1.1. Deney numunelerinin boyutlart ..........c.ccoceevvieniiiiiieniiieiieececee e, 19
3.1.2. Deney numunelerinin donati detaylart...........coccoooeeniiiiiiininiiinieeeeee, 20
3.1.3. Deney numunelerinin malzeme 6zellikleri.........ccooovevieiiiieieiiinieieieee 21

3.3. Numunelerin Giiglendirme Metodu..........cccueeecuiiieiiiieeiieeciie et 27
3.4. Deney MEKANIZIMAST ......ccvieriieiieriieeiieeiieeieeeiteeteesieeereesereebeeseseesseessneenseesnseenns 29

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA.......covcierrirsurcsanessasssasssnsosasessasons 32
4.1. Deneysel Caligma SONUGIATT ......ccueeeiiiriiiiiieiieeie et 33
4.1.1. S-N-4.0-N-NE NUMUNESI .....ooeeiiiiiiiiieieiiiee et 33
4.1.2. N-N-0-0-N-NE NUMUNEST ....eeervrieriieeiiieeiiieeiieeesiieeeieeesieeesveeeneneeeenes 35
4.1.3. U-CF-4.0-16-NE NUMUNESI .....cccoevuiiieiiiiiieeeeiieee e 37
4.1.4. U-CF-2.0-16-NE NUMUNEST .....veeeriiiieiiieeieeeiieeciieeeieeeeiee e e 40
4.1.5. U-CF-4.0-8-NE NUMUNESI ......oeeeeiiiiiieieiiiieeeeiiiee et eeeiee e 43
4.1.6. U-CF-3.0-16-NE NUMUNEST .....veeerivieeiiieeiieeiieeciieeeiee et 45
4.1.7. U-OCF-3.0-OZ-NE NUMUNESI .....ccuvvvieieiiiieeeeiiiieeeeciieee e 48
4.1.7. U-OCF-4.0-OZ-NE NUMUNESI ...cccvvvreriiieeiiieeiieeeiieeeieeeeieeenreeeneeeseeees 50
4.1.8. U-CF-3.0-16-E NUMUNESI .......eoeeiiiiiieieiiiieeeecieee e 53
4.1.9. U-OCF-3.0-OZ-E NUMUNES .....eeeeviieeiieeeireeeieeenieeenreeenneeenereeeneneeenns 55
4.1.10.  U-CF-4.0-16-E NUMUNESI .....cvvviiiieiiiieieciiiee e 58
4.1.11.  U-OCF-4.0-OZ-E NUMUNEST ...ccuvveeeiiieiiieeniieeeieeeeieeesieeesiveeeniveeeivee e 60

4.2. Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi ve Degerlendirilmesi ............ccccceceneee. 63

5. SONUCLAR VE ONERILER .......cuuuirerrrcneresensssnssesssssssssesessssssssesessssssssssens 71
510 SONUGIAT ..o e aa e e e 71
5.2 OMEIIIET ..ottt 73
KAYNAKLAR ....utiiuiinnienniinsniesasesssssssssssssossssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssassssssssasesassssassss 74



Simgeler

av
B420c
C20
d
Pmax
Sy
5max
Ou
dy
7]

U

SIMGELER VE KISALTMALAR

: Yiikleme noktasinin mesnet yiiziine uzakligr, mm

: Akma dayanimi en diisiik 420 MPa olan nerviirlii donat1 tipi
: 28 giin suda bekletilmis ortalama silindir basing dayanimi 20 MPa olan beton
: Kesitin faydali yiiksekligi, mm

: Maksimum yiik degeri, kN

: Nominal akma noktasindaki rijitlik, kKN/mm

: Maksimum yiik seviyesindeki deplasman degerini, mm

: Kopma anindaki deplasman degeri, mm

: Akma anindaki deplasman degeri, mm

: Donati ¢ap1, mm

: Stineklik katsayisi
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1. GIRiS

Merkez iissii sirastyla Kahramanmaras’in Pazarcik ve Elbistan ilgeleri olan ve
dokuz saat arayla meydana gelen 6 Subat 2023 depremleri, Tiirkiye tarihindeki yikici
depremler arasinda yerini almistir. Bu iki deprem, ciddi can ve mal kayiplarina yol agmis
olup deprem sonras1 mevcut yap1 stokunun durumu yeniden giindeme gelmistir. Ozellikle
2000 yili Oncesi ve sonrast mevcut yapi stoklarinin degerlendirilmesi gerekliligi
tartisilmaya devam etmektedir.

Binalarda diisey ve yatay tasiyici elemanlar depreme kars1 dayanikli, stinek ve rijit
olmak zorundadir. Bu durum miihendislik hizmeti almig bir binadan beklenen en temel
durumdur. Deprem aninda hasarin 6ncelikle kiriglerde olmasi da beklenen bir durumdur.
Ciinkii bu durum, ulusal ve uluslararasi yonetmeliklerde giiclii kolon zayif kiris ilkesi ile
tanimlanmistir. Yapi elemanlarinda gézlenen hasarin tanimi plastik mafsallagsma ile ifade
edilmektedir. Plastik mafsallarin Oncellikle kirislerde olusmasi da yonetmeliklerin
istedigi bir durumdur. Olusan plastik mafsallar, sabit bir moment altinda kiris uclarinda
dénmenin gerceklesmesiyle meydana gelmelidir. Bu durum kirislerde siinek kirilmanin
meydana geldigine de isaret etmektedir. Eger kirig yeterli siineklikte tasarlanmadiysa
kiriglerde istenmeyen ani ve gevrek kirilma gozlenmektedir. Bu kirilma kesme kirtlmasi
olarak tamimlanmaktadir. Yani kirisin kesme acgikliginda yeterli etriyenin (sargi
donatisinin) olmamasi durumunda diger bir adiyla egik ¢ekme kirilmasi gézlenmektedir.
Bu da kirislerde istenilmeyen bir kirtlma tiiriidiir. Diger bir ifade ile, kirislerin yeterli
kesme dayanimina sahip olmamasi deprem gibi dinamik yiikler altinda ani ve gevrek
kirilmasina yani istenmeyen bir kirilma tiiriiniin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu
da kapasite tasarimlari ilkesine uyulmadan insa edilen yapilari temsil eden bir durumdur.

Mevcut binalarin onarim ve gii¢lendirilmesi igin geleneksel ve yenilik¢i
yontemler mevcuttur. Yenilik¢i yontemler malzeme teknolojisinin de gelismesiyle
hizlanmistir. Esasen eleman bazli ve sistem bazli giiglendirme tekniklerinin ayirt edilmesi
de gereklidir. Aksi halde yapilan giiclendirmenin deprem aninda etkili olamayacagi da
aciktir. Bunun i¢in mevcut yapinin performans durumunun dogru tespit edilmesi ilk adim
olarak degerlendirilmelidir. Daha sonra yapilan degerlendirmelere bagli olarak eleman ve
sistem bazli gii¢glendirme alternatifleri ilgili yapiya uygulanmalidir. Ancak bu sayede
mevecut yapt depreme dayanikli hale gelebilmektedir. Bilindigi iizere geleneksel
giiclendirme yontemleri igerisinde betonarme elemanlara yeni beton veya donati ilavesi,

mantolama veya c¢elik plakalarla sarma gibi uygulamalar en ¢ok bilinen tekniklerdir.
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Ancak bu yontemlerin genellikle iscilikleri zor ve zahmetlidir. Ayrica uygulama siiresinin
uzunlugu, yapiya getirdigi ek yiikler ve estetik kayiplar gibi dezavantaj olarak sayilabilir.
Son yillarda daha hafif, yiikksek dayanimli ve uygulama agisindan daha pratik yap1
malzemeleri i¢in arastirmalar artmistir. Bu baglamda, fiber takviyeli polimer (FRP)
malzemelerle yapilan giliglendirme teknikleri maliyet ve ulasilabilirlik agisindan biiyiik
ilgi gormektedir. Ozellikle karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) sistemleri, yiiksek
cekme dayanimi, diisiik 0zgiil agirligi ve korozyona karsi direngli yapist ile One
cikmaktadir. Ancak bu malzeme ile yapilan gili¢lendirmenin eleman bazli bir giiglendirme
oldugu yani sistem bazli bir gliglendirme olmadig1 bilinmelidir.

Uygulamada farkli formlarda {iretilen karbon fiberin, laminat (prepreg plaka
seklinde) ve kumas (dokuma/6rgii formunda) formu yaygin olarak tercih edilmektedir.
Ayrica, FRP nin iplik (filament) olarak kullanimi farkli alanlarda miimkiindiir. Ozellikle
basinca ¢aligan borular, tanklar ve silindirik yapilar gibi elemanlarin iiretiminde 6n plana
cikmaktadir. Betonarme yap1 elemanlarinda yaygin olarak kumas ile el yatirma yontemi
yaygindir. Bununla birlikte ozellikle doseme ve kirislerin egilme dayanimlarinin
artirllmasi i¢in laminat plaka kullanimi dikkat cekmektedir.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY-2018), FRP kompozit
malzemesi ile yapilan yapisal giliglendirme yontemine iliskin teknik esaslara yer
vermektedir. Tiirk Deprem Yonetmeligi 2007 (TDY-2007)’de var olan haliyle TBDY -
2018’de yerini korumustur. Ancak, bu yontemin uygulanmasi ve malzeme sec¢imi
acisindan oldukga sinirl1 bir bilginin varhig diisiindiiriiciidiir. Ozellikle kiris elemanlarda
yalnizca tam sargilama yontemine miisaade edilmesi dikkat c¢ekicidir. Ciinkii tam
sargilama uygulamasi ile dosemelerin kirilip tekrardan imal edilmesi gerekmektedir. Bu
durum pratik olan giiglendirme yonteminin zorlastirilmasina yol agmaktadir. Baska bir
deyisle, giiclendirme tekniginin pratikligi ortadan kalkmaktadir. Bunun i¢in daha pratik

ve etkili yontemlerin arastirilmasi 6nem kazanmaktadir.



1.1. Tezin Amaci

Bu tez caligmasinin amaci, kesme kapasitesi zayif betonarme kiris elemanlarin
yenilikg¢i bir teknikle giiclendirilmesidir. Bu teknik Aksoylu ve ark. (2024) tarafindan
gelistirilen ve patentli bir gliglendirme teknigi olarak ortaya ¢ikmistir. Bu giiclendirme
yaklagiminda, epoksi igeren ve icermeyen karbon fiber demet/iplik ile 6zel iiretim FRP
iplik ¢esitli konfigiirasyonlarda kullanilarak kirislerin kesme dayaniminin artirilmasi
hedeflenmistir. Diger bir ifade ile kesme kapasitesi zayif betonarme kiris elemanlar
kesme agiklig1 boyunca karbon fiber demet iplik ile dikilmek suretiyle giiclendirilmistir.
Bu sayede uygulamada doseme sisteminin kirilmasina gerek kalmadan mevcut kirisin
goriinen yiiksekligi iizerinde agilan delikler kullanilarak giiclendirme uygulamasi
gergeklestirilebilmektedir. Literatiir i¢in ilk calismay1 temsil eden bu tez hem yapisal
performans hem de uygulama kolaylig1 a¢isindan oldukea dikkat ¢ekici sonuglar ortaya

koymustur.

1.2. Tezin Onemi

Literatiirde kesme kapasitesi zayif betonarme Kkirislerin giiclendirilmesine
yonelik ¢alismalar mevcuttur. Bu kapsamda, son yillarda ortaya ¢ikan patentli Mekanik
Celik Dikis (MCD) veya Ingilizce adiyla Mechanical Steel Stitches (MSS) teknigi, pratik
uygulama kolayligi, diisiik maliyetli olmas1 ve etkili performans iyilestirmesiyle dikkat
cekmektedir. S6z konusu teknik, geleneksel ve zaman alic1 gliglendirme yontemlerine
alternatif olarak one ¢ikmaktadir. Bu tez ¢alismasinda ise karbon fiber demet/iplik ile
giiclendirilen kirislerin kesme dayanimlarindaki degisim ve hasar davranislar
arastirilmistir. Literatiirde ilk kez uygulanan bu giiclendirme teknigi, ortaya koydugu
sonuclar bakimindan gelecekte yapilacak ¢alismalar agisindan 6nemli bir referans niteligi
tasimaktadir. Bu sayede, eleman bazli geleneksel ve zahmetli yontemlere alternatif olarak

sunulan bu teknik, pratik ve etkili olmasiyla dikkat ¢ekmektedir.



1.3. Tezin Icerigi

Bu tez caligmasi ile yeni bir giiglendirme teknigi tanitilmaktadir. Gelistirilen bu
giiclendirme teknigi farkli yap1 elemanlarina uygulanabilir nitelikte olmakla birlikte, bu
tez ¢alismasinda yalnizca kesme kapasitesi yetersiz betonarme kiris elemanlar tizerinde
deneysel olarak incelenmistir. Bu yoniiyle ¢alisma, s6z konusu yontemin literatiirde ilk
sistematik uygulamasini temsil etmektedir.

Bu tez calismasi bes ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, diisey ve yatay
yiikler etkisi altinda yapilarin maruz kaldig1 hasarlar ele alinmig, ¢alismanin amaci ve
onemi vurgulanmustir. ikinci boliimde, literatiirde yer alan giiclendirme yontemleri
incelenmis, Ozellikle kesme kapasitesi yetersiz kirislerin giiclendirilmesi {izerinde
durulmugtur. Ugiincii béliimde, karbon fiber demet/iplik ile yapilan giiclendirme
tekniginin betonarme kesme kirigleri iizerinde uygulanmasina yonelik deneysel
calismalar anlatilmigtir. Dordiincii boliimde, diisey yiikler altinda yapilan deneysel
calisma sonuglar1 detayli bigcimde analiz edilmis ve sonuglar karsilagtirmali olarak
sunulmustur. Besinci ve son bolimde ise karbon fiber demet/iplik ile yapilan
giiclendirmenin kiris kesme kapasitesine olan etkisi degerlendirilmis ve gelecekte

yapilacak ¢alismalar i¢in tavsiyelerde bulunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Betonarme kirislerin kesme ve egilme dayanimlarinin iyilestirilmesi i¢in onarim
ve giiclendirmeye ihtiya¢ duyabilir. Literatiirde kirislerin gii¢lendirilmesine yonelik farkl
calismalar mevcuttur. Bu boliimde 6zellikle son on yildaki giiglendirme caligsmalari
sunulmustur. Bu sayede literatiirdeki giiclendirme yontemleri ortaya konulmus ve bu tez
calismasinda onerilen giiglendirme tekniginin 6nemi ve 6zgiinliigii ortaya konulmaya
calisiimustir.

Literatiirde, yap1 elemanlarinin tagima kapasitesini, egilme ve kesme dayanimin
artirmak amaciyla hem geleneksel hem de yenilik¢i gliclendirme yontemlerini aragtiran
cok sayida arastirmaci bulunmaktadir. Geleneksel giiclendirme yontemleri arasinda
betonarme mantolama ve ¢elik levha ile sarma gibi teknikler incelenmisken, son yillarda
maliyet avantajlart nedeniyle lifli polimerler (FRP) ile giiclendirme ve mekanik ¢elik
dikis teknikleri (Uysal, 2024) gibi nispeten daha yeni yaklasimlar betonarme kirigler
tizerinde test edilmistir. Literatiirdeki c¢alismalarin bir kismi hasarli kirislerin
onarilmasina yonelik oldugu gibi bir kismi ise hasarsiz kirislerin gii¢lendirilmesi {izerine
oldugu goriilmektedir. Mevcut hasarli kirislerde, catlaklar {izerinden ¢elik plakalar veya
karbon fiber malzemeler Ozelliklerine gore ankraj veya kimyasal yapistiricilar
kullanilarak betonarme kiris iizerinde sabitlenerek cesitli onarim ve giiclendirilme
islemleri yapilmaktadir (Cetinkaya ve ark., 2004; Alshlash ve ark., 2019) .

Literatiir incelendiginde, Ali (2022) calismasinda, olas1 bir deprem durumunda
saplamali kirigin ana kiriste olusturdugu hasar ve bu hasar1 6nleme yontemlerini
arastirmigtir. Karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) kullaniminin betonarme kirislerin
kesme kapasitesi ve davranisini nasil etkiledigini incelemek amaciyla deneysel bir
calisma yapilmistir. Calismada, farkli beton basing dayanim seviyeleri, CFRP agirlig
veya gramaji gibi degiskenlerin kirislerin tasima kapasitesi, siineklik ve enerji tiiketimi
tizerindeki etkileri karsilagtirilmistir. Calisma kapsaminda toplam alti farkli numune
iiretilmis ve test edilmistir. ilk dért numune iizerinde, etriye arahiginin ve yatay pilye
kullaniminin ana kirigin yapisal davranisi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Son iki
numunede ise, karbon ve cam elyaf takviyeli polimer (FRP) sistemlerinin ve donati
diizenlemelerinin ana kiris performansina etkisi incelenmistir. Deneysel bulgular,
ozellikle yeni insa edilen yapilarda ana kiris ile saplamali kirisin kesisim bolgesinde enine
donat1 yogunlugunun artirilmasinin ve yatay pilye kullaniminin, kesme davraniginin

iyilestirilmesi agisindan etkili bir yontem oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, ¢elik
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cubukla takviye edilmis karbon elyaf polimer (SB-CFRP) ve cam elyaf polimer kumasla
gliclendirilmis (SB-GFRP) numunelerin yapisal performanslar1 karsilastirilmig; SB-
CFRP numunesinin daha diisiik enerji tiikketimi ile birlikte daha siinek bir davranis
sergiledigi gozlemlenmistir.

Alav (2022) yaptig1 ¢calismasinda kesme kapasitesi yetersiz betonarme kirislerin,
farkli beton dayanimlar ve gesitli sarma yontemleri ile Karbon Elyaf Takviyeli Polimer
(CFRP) kullanilarak giiclendirilmesinin davranigsal etkilerini incelemistir. Calisma, tam
sarma, U tipi sarma ve yan yiiz sarma gibi CFRP uygulama sekillerinin yan sira farkli
beton smiflar1 ve CFRP gramajlarinin kiriglerin tasima kapasitesi, stinekligi ve enerji
tilketimi tizerindeki etkilerini deneysel olarak arastirmaktadir. Calismada kullanilan
CFRP’nin, kirislerin (kesme kirilmasindan degil) egilme kapasitesine ulasmasini
saglayabildigi veya betonun ¢atlamasi ile beraber ani kopmalar yasadigi goriilmiistiir. Bu
calismada da ozellikle 5- 20 MPa beton dayanimlari i¢in tam sargilamanin iki ve ii¢
taraftan sargiya gore kirisin dayanimi ve davranisi konusunda daha etkili oldugu
goriilmiistiir. Yonetmeliklerde giiclendirme yapilacak yapi elemanlarinin beton sinifi ve
CFRP’nin gramaj bilgileriyle ilgili detayli bilgilerin olmamasi bir eksiklik olarak
diisiiniilmiis, oOzellikle diisiik beton dayanimli mevcut binalarin giiclendirilmesi
konusundaki ihtiyaclar vurgulanmakta ve yonetmeliklerin gereklilikleri ile deneysel
sonuglar karsilagtirilarak en etkili giiclendirme yontemleri degerlendirilmektedir.

Kaya ve ark. (2017), tarafindan gerceklestirilen calismada, farkli bigimlerde
uygulanan CFRP seritlerin epoksi ile birlikte kullanilmasiyla betonun basing dayanimi ile
kiriglerin egilme dayaniminin artirilmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda, 28 giinliik
karakteristik basing dayanimi 30 MPa olan beton ile 100x100x500 mm boyutlarinda kiris
numuneleri ve 150x150x150 mm boyutlarinda kiip numuneler iiretilmistir. Deneysel
sonuclar, CFRP uygulamasinin hem beton kiip numunelerdeki basing dayanimini hem de
kiris numunelerdeki egilme dayanimini anlamli diizeyde artirdigini gostermektedir.
Ayrica, bu tiir bir gli¢clendirmenin betonun ani kirilma egilimini azaltarak daha kontrolli
bir hasar davranisina katki saglayabilecegi belirtilmistir.

Aykag ve ark. (2014) , calismasinda siineklik acisindan etkili olan CFRP ile hem
stineklik hem de dayanim agisindan etkili olan ¢elik plakalarin kullanimini arastirmistir.
Bu uygulamalarin hem siineklik hem de dayanimin istendigi durumlarda birbirlerinin
eksikliklerini giderecek sekilde davranabilecegini amaglamistir. Calismada toplam 11
adet (150x300%3200 mm) boyutlarinda kiris numunesi 1 adet gli¢lendirilmemis referans

ve 2 adet CFRP kumays ile giiglendirilerek test etmistir. Geri kalan numuneler ise hem
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CFRP kumas hem de ¢elik plaka ile giliglendirme yaparak test etmistir. Sonug olarak
CFRP ve ¢elik plakalarin birlikte giiglendirmede kullanilmasinin kiriglerdeki dayanimi
artirdig1 ve kiris davranisini 6nemli 6lciide iyilestirdigi bulunmustur.

Panda ve ark. (2013), calismasinda kesme dayanimi zayif olan T kesitli kirislerin,
farkli konfigiirasyonlarla ve yonlerde cam elyaf takviyeli polimer (GFRP) ile
gliclendirme yaparak kiris kesme kapasitesini artirmay1 aragtirmistir. Bu amagla 2500 mm
uzunlugunda 12 adet T kesitli kiris tiretilmistir. Bu seride 3 adet giiclendirme yapilmamais
referans kirig ve geri kalan 9 adet kiris ise GFRP ile gii¢lendirilmistir. Giiglendirilen
kiriglerde, etriye araligina gore, etriye olmadan, etriye araligi 200 mm ve etriye aralig1
300 mm, serit acis1 90° ve 45° uygulama sekli U olarak ve sadece yan yiizeylere uygulama
yaparak incelemelerde bulunulmustur. Deneysel ¢alisma sonunda, 45° agiyla uygulanan
GFRP uygulamasinin, 90° agiyla uygulanan GFRP uygulamasina gore ¢ok daha etkili
oldugu goriilmiistiir.

Miruthun ve ark. (2020) , calismasinda GFRP (cam elyaf takviyeli polimer) ile
gliclendirilmek tizere 150%x250x3000 mm boyutlarinda dikdortgen betonarme kiris
numuneleri liretmistir. Bu numuneleri 3 farkli konfigiirasyon (aralikli, diyagonal ve
egimli) kullanarak GFRP ile giigclendirmistir. Test sonuglarinin arasinda karsilastirma
yapmis ve kesme kapasitesini en ¢ok artiran giiclendirme yontemi aralikli GFRP sarma
yontemi olmustur.

Alshlash ve ark. (2019) tarafindan yapilan c¢alismada, kesme dayanimi yetersiz
kiriglerin CFRP ile gii¢lendirilmesi incelenmistir. Bu calismada 6n hasarli kesme
kiriglerinin CFRP ile onarim/gii¢clendirmesi (O/G) arastirilmistir. Bunun i¢in biri referans
toplam 4 adet kesme kirisi tiretilmistir. Boyutlar1 12.5x25%250 ¢cm olan kesme kirigleri,
?5/35cm etriye ve %]1.17 boyuna donati oranina sahiptir. Calismada ilk olarak referans
kiris gbgme moduna kadar yiiklenmistir. Ardindan diger ti¢ kiris sirastyla referans kiris
kapasitesinin %50, %65 ve %85 kapasitelerine kadar 6n hasara ugratilmistir. On hasarli
kirisler karbon fiber malzemesi ile 5 cm’lik seritler halinde yarim sargili olarak kiriglerin
kesme bolgelerine epoksi esasli yapistiric ile yapistirilarak O/G’si gergeklestirilmistir.
%1350, %65 ve %85 seviyelerinde hasarli kirislerin O/G’si yapildiktan sonra referans kirige
gore sirastyla kapasitelerinde %41, %43 ve %46 artis saglandig belirlenmistir. Ayrica
ylk-deplasman ve rijitlik degerleri karsilastirilarak sunulmustur.

Demir (2019), ¢alismasinda, 150%300x2000 mm boyutlarindaki 3 adet betonarme
kirig tretmistir. Farkli donati diizenlemeleri uygulayarak, celik tel orgiilerin kesme

donatist olarak kullanilmasinin betonarme kirislerin davranislarina etkileri deneysel
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olarak arastirilmis ve dort nokta egilme testine tabi tutulmustur. Sonugta, c¢elik tel
orgiilerin kirisin ¢atlama mekanizmasini iyilestirerek genis catlaklar1 azaltip kilcal
catlaklar1 artirdig1 goriilmiistiir. Ancak, kesme donatis1 olarak yalnizca celik tel orgii
kullaniminin ¢atlamis kiriste erken dayanim kaybina neden oldugu belirlenmistir. Kesme
donatist olarak etriyelere ilaveten c¢elik tel oOrgiilerin kullanilmasi durumunda ise
betonarme kirislerin yiik tasima kapasiteleri, baslangi¢ rijitlikleri ve yer degistirme
siineklikleri 6nemli oranda artmuistir.

Ozkal (2017) tarafindan yapilan calismada, kiigiik kesme agikligina sahip
betonarme kirislerin davranis1 incelenmistir. Ozellikle kesme davranis1 ve gergili kemer
etkisi arastirillmig, farkli etriye yerlesimlerinin etkisi degerlendirilmistir. Bu amagla,
boyutlar1 250 x 400 x 1500 mm olan 9 betonarme kiris tiretilmis ve dort noktali yiikleme
deneyine tabi tutulmustur. Sonuclara gore, etriyesiz kirisler beklenenden yiiksek yiiklerde
kirilmig ve bu durum gergili kemer etkisini dogrulamistir. Etriyeli kirisler ise egilme
kapasitesine yakin dayanim gostermistir. Ayrica, 135° kancali etriyelerin digerlerine gore
daha 1yi performans gosterdigi, dayanim ve siineklik acisindan daha avantajli oldugu
belirlenmistir.

Seving (2008) yaptigi calismada, betonarme kiriglerin tagima kapasitesini artirmak
icin farkli malzemelerle yapilan giiclendirme yontemlerini karsilastirmigtir. Bu
malzemeler, CFRP (karbon fiber takviyeli polimer), c¢elik levhalar ve betonarme
levhalardir. Caligmada, bu malzemelerin moment ve kesme dayanimina etkileri, birlesim
detaylar1 ve ilk yiikleme durumundaki davraniglari ayrintili olarak analiz edilmistir.
Gii¢lendirme yapilmadan 6nce ve yapildiktan sonra tagima kapasiteleri dort farkli sayisal
model ile degerlendirilmistir. Sonuglara gore, 6zellikle yiik altinda olan kirigslerde CFRP
kullanildiginda daha fazla malzeme gerekmistir. CFRP levhalar yiiksek c¢ekme
dayanimina, az hacim kaplama 6zelligine ve kimyasal ya da sicaklik gibi dis etkilere kars1
yiiksek dayanikliliga sahiptir. Ancak, ilk sekil degisimlerinden en ¢ok etkilenen malzeme
oldugu belirlenmistir. Celik ve betonarme levhalar ise daha az sekil degisiminde daha
kararl1 sonuglar vermistir. Ayrica bu malzemeler uygulama kolaylig1 ve ekonomik acidan
bazi avantajlara sahiptir. Sonu¢ olarak, kirislerin giiclendirme yontemi segilirken,
elemanin mevcut hasar durumu ve yiik altindaki hali dikkatlice degerlendirilmelidir.

Ojaimi (2021), yaptig1 ¢calismada betonarme kirislerin kesme dayanimini artirmak
icin farkli beton mantolama ydntemlerini deneysel olarak incelemistir. Calismada,
boyutlar1 200 x 250 x 1700 mm olan toplam bes betonarme kirig iiretilmistir. Bu

kirislerden biri referans olarak kullanilmis, diger dort kiris ise farkli yontemlerle
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giiclendirilmistir. Biitlin kirigler, a/d oran1 2 olacak sekilde tasarlanmis ve dort noktali
egilme testine tabi tutulmustur. Gii¢clendirme i¢in etriyesiz ¢elik lifli kendiliginden
yerlesen beton mantolama, etriyeli kendiliginden yerlesen beton mantolama, ferrocement
kaplama ve distan celik cubuklarla desteklenmis ferrocement kaplama teknikleri
kullanilmistir. Deney sonuglarina gore, bu yontemlerle giiclendirilen kirislerin tagima
kapasitesi, referans kirise gore %6 ile %59 arasinda artmistir. Etriyeli kendiliginden
yerlesen betonla giiglendirilmis kirig, rijitlik ve tasima kapasitesi agisindan en iyi
performansi gostermistir. Ferrocement kaplama ise ¢atlama ylikiinii artirma agisindan en
uygun yontem olarak 6ne ¢ikmustir.

Hussain ve ark. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, dogal lif takviyeli polimer
kompozitlerin (NFRRP), betonarme kiriglerin kesme dayanimini artirmadaki etkisi
incelenmistir. Gliglendirme i¢in diisiik maliyetli kenevir ve pamuk ipinden yapilmis iki
farkli kompozit malzeme kullanilmistir. Deneylerde, boyutlar1 1500 mm x 120 mm x 150
mm olan toplam yedi betonarme kiris test edilmistir. Bunlardan biri referans olarak
birakilmig, diger alti kiris ise pamuk veya kenevir kompozitlerle farkli sekillerde
giiclendirilmistir. Sonuglar, NFRRP ile giiclendirilen kirislerin, referans kirise gore daha
dayanikli oldugunu ve daha fazla enerji tiikettigini gostermistir. Ayrica, hangi lifin
kullanildig: (kenevir ya da pamuk) ve donati diizeninin, kirislerin performansinda etkili
oldugu goriilmiistiir. Ayrica yapilan bilgisayar analizleri (sonlu elemanlar yontemi),
deney sonuglarin1 desteklemis ve bu yontemle yapilan tahminlerin giivenilir oldugunu
ortaya koymustur.

Esen ve ark. (2022) yaptig1 ¢aligmada, beton dayanimi, etriye araligi ve ¢ekme
donatis1 miktarinin betonarme kirislerin kesme kapasitesi tizerindeki etkileri arastirmistir.
Bu amagla, 150%x300%2200 mm boyutlarinda toplam 16 adet kiris iiretilmis ve ti¢ noktali
egilme testine tabi tutulmustur. Kiriglerde beton dayanimi 5, 7, 9 ve 20 MPa; ¢cekme
donatist miktar1 2012 ve 3012; etriye araligr ise 100 mm ve 300 mm olacak sekilde
farklilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, dayanimi diistik olan (5 MPa) betonlarda
etriye siklastirmasi ¢ok fazla etkili olmazken, 7 ve 9 MPa betonlarda bu etki daha belirgin
olmustur. Genel olarak, artan beton dayanimu ile birlikte yiik tasima kapasitesi, stineklik,
rijitlik ve enerji tliketim kapasitesinde olumlu gelismeler gézlenmistir. Ayrica, etriye
araligiin azaltilmasi, kiris davranisinda belirgin bir iyilesme saglamistir.

Li ve ark. (2017) yaptig1 calismada, U seklinde yerlestirilen CFRP seritlerle
giiclendirilen betonarme kiriglerin kesme davranisina, kesme ag¢ikligi ve faydali yiikseklik

oraninin (av/d) etkisini incelemistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda, uzunluklar1 2000 mm
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ile 2400 mm arasinda degisen ve av/d oranlart 1.0 ile 3.5 arasinda olan toplam 12
betonarme kiris test edilmistir. Kirisler, biri giiglendirilmemis (referans), digeri 150 mm
araliklarla yerlestirilmis 60 mm genisliginde CFRP seritlerle giiclendirilmis iki grup
halinde degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, CFRP uygulamasinin kesme
dayanimina olan katkisinin biiytik 6l¢iide av/d oranina bagli oldugunu ortaya koymustur.
Ozellikle a./d oram 2.0 ve 2.5 olan kirislerde CFRP seritlerin daha etkili oldugu, ancak
cok diistik ya da ¢ok yliksek oranlarda etkinligin azaldig1 belirlenmistir.

Siddika ve ark. (2019) yaptig1 calismada, 150x150%x700 mm boyutlarinda,
betonarme kirislerin egilme ve kesme kapasitelerini CFRP ile artirmay1 hedeflemistir. Bu
amagla, bes farkli CFRP giiclendirme konfigiirasyonu ve iki farkli yiizey islemi tiirti
kullanilarak deneysel testler gergeklestirilmistir. Giiclendirilmis kiriglere ait yiik-
deplasman iligkileri incelenmis ve CFRP uygulamalarinin rijitlik ve siineklik kapasitesi
tizerinde olumlu etkileri oldugu gozlemlenmistir. Ancak, CFRP seritlerin etriyelerle
cakistigi durumlarda, bu durumun kiris mukavemetini olumsuz etkiledigi tespit
edilmistir. Ayrica, ACI 440.2R-17 standardina gore yapilan analitik hesaplamalarin
deney sonuglarina gore daha emniyetli tarafta kaldig: ifade edilmistir.

Gemi ve ark. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, 3200 mm uzunlugundaki ince
uclu asik kirislerinde karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) kullanilarak gili¢lendirme
etkisi deneysel olarak incelenmistir. Toplamda bes numune test edilmistir. Biri
giiclendirilmemis referans olmak {iizere, diger dordii ise farkli CFRP konfigiirasyon ile
giiclendirilmistir. P2 ve P3 numuneleri her iki ugta tam veya yarim CFRP sargisina
sahiptir. P4 ve P5 numunelerinde ise CFRP sargisi uglarda kismen ya da tamamen
uygulanmis ve sargilama egilme bolgesini de kapsamistir. Sonuglar, CFRP
giiclendirmesinin P2’de %47, P3’te %39 oraninda kesme kapasitesini artirdigini
gostermistir. P3 numunesi en iyi slinekligi gosterirken, P4 ve P5’°te agirt CFRP kullanimi
egilme bolgesinde daha kirillgan davranisa neden olmustur.

Tokgdoz ve ark. (2014), yaptiklari c¢alismada, egilme etkisi ve c¢ekme
gerilmelerinin olustugu betonarme kirislerin alt yiizeyleri ile kesme gerilmelerinin
olustugu L/4 mesafesindeki yan yiizeylerinin CFRP ile giiclendirilmesi amaciyla 9 adet
betonarme kiris liretilmis ve yiik-deplasman davranislari, siineklikleri ve enerji tiiketim
kapasiteleri incelenmistir. Kesme agisindan yetersiz {retilen 3 adet kiris, kesme
bolgelerinde 90° ve 45° agilarla giiclendirilmis ve bunun sonucunda kirislerin kesme
kapasiteleri %60 oraninda artmistir. 45° ve 90° CFRP uygulamalar1 arasinda ¢ok fazla

fark olmadig1 goriilmiistiir.
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Cetinkaya ve ark. (2004) calismasinda, dort adet betonarme kirisin FRP
malzemelerle onarim ve/veya giiglendirilmesi (O/G) yapilmistir. Deneysel ¢alismada 2
adet kiris numunesini hi¢ onarim ve giiclendirme (O/G) yapmadan test etmis tasima
kapasiteleri 42.4- 42.8 kN yiikle ve 45.6mm- 50mm deplasmana ulagmistir. Dort adet
betonarme kiris iizerinde ise farkli yontemlerle onarim ve giiclendirme yapmistir. Ilk
olarak 1.2x50 mm boyutlarinda FRP Plakalar, ile onarim ve giiglendirme yapilmistir. Bu
sayede yiik tagima kapasitesi 98.9 kN’ye, deplasman1 da 23mm’ye ulasarak hi¢ onarim
ve giliclendirme (O/G) yapilmayan numunelere kiyasla tagima kapasitesinde %132,2
oraninda slinek bir davranigla artig gostermistir. Daha sonra boyuna 1,2x50 mm
boyutlarinda FRP Plaka ve enine FRP dokuma ile birlikte onarim ve giiclendirme O/G
yapilmis olup numuneler sirastyla 110.2 kN- 166.3kN yiik tasima kapasitesine ulagmistir.
Burada da benzer durumda hi¢ onarim ve giiclendirme (O/G) yapilmayan numunelere
kiyasla tagima kapasitesinde %224,5 oraninda siinek bir davranisgla artig gostermistir. Son
olarak boyuna 1,2x50 mm boyutlarinda FRP Plaka ve enine FRP dokuma ile sadece
giliclendirmede en biiyiik tasima kapasitesine 183.3 kN yiikle, 39.3mm deplasmana
ulagsmis ve %330,2 atisla en etkili gliclendirme olmustur. Calismada ayrica biri yalin
digeri FRP dokuma ile sarilmis iki adet silindir numune gerilme — sekil degistirmesinin
kargilagtirmas1  yapilmistir Yalin silindir numunede 31.7MPa gerilme altinda
0.003mm/mm sekil degistirme gozlenirken, FRP dokuma ile sarilmis silindir numunede
ise gerilme 37.9 MPa ve sekil degistirme 0.01 lmm/mm olarak belirlenmistir. Bu durum
hem kapasitenin %19,6 hem de siinekligin %266,7 oraninda belirgin olarak arttigini
gostermistir. Bu c¢alisma sonucunda FRP malzemelerle yapilan O/G’nin betonarme
kirislerin tagima giiciinii ¢ok biiyiik 6l¢iide arttirdig1 belirlenmistir.

Alsdudi ve ark. (2021) calismasinda, diisey yiikler altinda yeterli kesme
kapasitesine sahip olmayan denge alti dikdortgen kesitli betonarme kirislerin, kesme
acikliklart boyunca distan CFRP ile giiclendirerek yiik altindaki davranig degisimini
deneysel olarak incelemistir. Deneysel ¢alismada, %2 6lgekli 8 adet 125 x 250 x 2500 mm
boyutlarinda betonarme kiris numunesi Uretilmistir. Kirigslerde kesme kapasitesinin
yetersiz olmasi icin etriyeler @5/350mm olarak secilmistir. Numunelerden bir tanesi
giiclendirilmeden referans olarak test edilirken diger numunelerin kesme agikliklar
boyunca artan CFRP wy/sy oranlarda gii¢lendirilerek testleri ger¢eklesmistir. Calismada,
CFRP i¢in optimum serit genisligi (wy)/serit aralig1 (sy) oran1 belirlemeyi el almistir. Elde
edilen sonuglara gore wy/syoraninin 0,55'i agmast ile kirig davranisi kesme kirilmasi yerine

egilme kirilmasi gostermistir. Giiglendirmede en énemli etkenlerden biri de kullanilan

11



CFRP’nin yonii ve gramaji oldugu belirtilmistir. Kullanilan 240 gr/m? lik CFRP’nin
kesme bolgelerinde betonun c¢atlamasi ile beraber ani kopmalar yasadigi goriilmiistiir.
Yonetmeliklerde yer alan kapasite formiillerinde CFRP malzemesi ile ilgili gerek yon
gerekse gramaj bilgilerinin bulunmamasi ise bir eksiklik olarak degerlendirilmistir.

Anil ve ark. (2011) c¢alismasinda, CFRP seritler ile gili¢lendirilmis kesme
dayanimi yetersiz betonarme kiriglerin kesme dayanmimlarindaki ve siineklik
diizeylerindeki artis1 incelemistir. Calismada kesme dayanimi yetersiz betonarme kirisleri
stinek egilme davranis1 sergileyecek diizeye ¢ikartmak icin T kesitli, 2 dlgekli, 7 adet
basit mesnetli kiris deney eleman iiretilmistir. Bir deney elemani giiglendirilmeden
referans elemani olarak test edilmis, kalan 6 adet deney eleman1 U seklinde ankrajli ve
ankrajsiz CFRP seritler ile giliclendirilmistir. Calismada {i¢ farkli CFRP serit araligi
secilmistir (s~125 mm, 150 mm, 200 mm). CFRP seritlerin uglarindaki ankrajlarin
betonarme kirislerin kesme kapasitesi tizerindeki etkileri incelenmistir. Ankrajsiz CFRP
seritler ile gili¢lendirilen deney elemanlarinda kesme kapasitelerinin artig gosterdigi,
ancak siinek egilme davranis1 sergileyecek diizeye c¢ikamadiklart goriilmiistiir. Deney
elemanlar1 CFRP seritlerin beton kiris ylizeyinden soyulmasi ile gevrek kesme kirilmasi
sergileyerek goemiislerdir. Ankrajli CFRP seritler ile gili¢lendirilen deney elemanlarinda
kesme dayanimi 6nemli oranlarda artmis ve siineklik diizeyi de artarak deney elemanlari
siinek egilme davranisi sergilemislerdir. Ankrajsiz ve ankrajli CFRP seritlerden 6l¢iilen
birim deformasyon degerleri karsilastirildiginda, ankrajli CFRP seritlerle giiclendirilen
deney elemanlarinda, degerlerin %44 daha biiyiik oldugu gézlemlenmistir.

Aksoylu (2021) calismasinda, betonarme kirislerin kapasitesini arttirmak i¢in yeni
bir teknik olan mekanik dikis yonteminin uygulanabilirligini sunmak amaci ile bir dizi
deneysel test gerceklestirmistir. Bu sayede yeni bir yontem olan “Mekanik Dikis (MD
veya MS)” tamtilmistir. Calismada betonarme kiriglerin yetersiz enine donati
kullanilmast sonucu gii¢clendirme ihtiyacinin dogmasina istinaden inceleme yapilmaistir.
Bir referans kiris olmak tizere dort farkli '4 6lgekte kiris tiretilmistir. EO referans kiris,
E1 mekanik dikis (MS) ile giiclendirilmis olan kiris, E2 cam elyaf takviyeli polimer
(GFRP) ile giiglendirilmis olan kirig, E3 cam elyaf takviyeli polimer (GFRP) ve mekanik
dikis (MS) bir arada kullanilarak gii¢clendirildigi hibrit kirig olarak isimlendirilmistir.
Deney icin U seklinde mekanik dikisler kullanilmistir. EO dogrudan kesme hasari
gosteren bir gogme moduyla sonuglanmistir. E1 ve E2 kirisleri tipik bir e8ilme kiris
davranig1 gostermistir. E1 ve E2 kiriginin yiik tasima kapasiteleri EO’a gore %16,8 ve

%18,1 oraninda arttig1, enerji tiiketim kapasiteleri ise %592 ve %466 arttig1 belirtilmistir.
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Hibrit E3 kirisinde ise ylik tagima kapasitesinde %19,2 artmasina ragmen kirigin kesme
hasar1 ile gevrek goctiigii ifade edilmistir. Deney sonunda E1 ve E2 kirislerinde hem
dayanim artis1 hem de yeterli siinek davranisin gézlemlenmesi sebebi ile kullanilabilecek
giiclendirme yontemleri oldugu belirtilmistir. Basit uygulanabilir olmasi ile is¢iligi
azaltt1g1 icin performans/maliyet g6z oniine alindiginda E1>E2>E3 seklinde oldugundan
mekanik dikis yonteminin kullanilmas1 6nerilmistir.

Alshlash (2019) deneysel ¢alismasinda, betonarme yapilarda 6nemli bir yeri olan
kirislerin egilme ve kesme etkileri altindaki davranislarini incelemistir. Bu amagla,
oncelikle kiriglere 6n hasar verilmis ve daha sonra karbon fiber takviyeli polimer (CFRP),
celik levha ve mekanik baglanti elemanlar1 ile onarim/gliglendirme ydntemleri
denenmistir. Deneysel ¢alismada, Y2 6lgekli toplam 20 adet kirig numunesi hazirlanmaistir.
Numuneler, ¢gekme bolgesinde 3012, basing bdlgesinde 208 olarak 125%250x2500 mm
dikdortgen kesitli olarak tiretilmis olup, egilme i¢in @5/100 mm, kesme i¢in ©@5/350 mm
etriye araliklar1 kullanilmigtir. Egilme ve kesme kirigleri i¢in bir adet referans kirisler
belirlendikten sonra geriye kalan 9 adet egilme ve 9 adet kesme kirisleri iigerli gruplara
ayrilmuistir. Egilme kirisleri i¢in ayrilan her bir grup %1, %2 ve %3 deplasman hasar
seviyelerine kadar diisey olarak yiiklenmistir. Ardindan ti¢ farkli malzeme ile
onarim/giliclendirme yapilarak kiris kapasitelerindeki degisim incelenmigstir. Kesme
kirisleri ise referans numunenin maksimum yiik tasima kapasitesi belirlendikten sonra
%350, %65 ve %85 seviyelerine kadar yiiklenerek 6n hasar deneylerine tabi tutulmustur.
Ardindan ti¢ farkli onarim/gliglendirme malzemeleri yardimiyla giiclendirildikten sonra
yeniden teste tabi tutularak kapasitedeki degisim gozlemlenmistir. Yapilan ¢aligmanin
ardindan egilme kirislerinde %1 hasar seviyesi i¢in kapasitedeki %20 artigla karbon fiber
ile onarim/gliglendirme yontemi, %?2 hasar seviyesi i¢in %28 artigla karbon fiber ile
onarim/giiclendirme yoOntemi, %3 hasar seviyesi i¢in %23 artigla karbon fiber ile
onarim/giiclendirme yonteminin en etkili oldugu gorilmiistiir. Kesme kirisleri icin ise
%50 hasar seviyesi icin %41 artisla karbon fiber ile onarim/giiclendirme yontemi, %65
hasar seviyesi i¢in %47 artisla mekanik dikis ile onarim/giiclendirme yontemi ve %85
hasar seviyesi i¢in %50 artisla mekanik dikis ile onarim/gii¢clendirme yOnteminin en
basarili yontem oldugu sonucuna ulagilmistir. Yapilan onarim ve giiglendirme
caligmalarinda ise maliyet bakimindan optimum sonucu mekanik dikis ile giiclendirme
tekniginin verdigi tespit edilmistir.

Aksoylu ve ark. (2022) yaptig1 ¢alismasinda, on hasarsiz kesme Kkirislerinde

mekanik dikis ile gliglendirme yontemini kullanarak en kapsamli ¢aligmalar1 baglatmistir.
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Calismada, boyutlar1 125x250x2500 mm olan toplam alt1 kirig test edilmistir. Bu
kirislerden biri referans numunesi (S0) olmak iizere, diger besi ise MCD ile farkh
araliklarla gili¢lendirilmistir (S1-S5). Kirislerde 6 mm caph etriyeler 350 mm aralikla
yerlestirilmis olup, bu diizen yetersiz enine donati olarak degerlendirilmigtir. MCD’ler
ise 6 mm capinda ve 150 mm uzunlugunda olup, araliklart 220 mm'den 110 mm’ye
diisiiriilerek (%0.0020-0.0041 arasinda) hacimsel donati oranlar1 saglanmistir. Dort
noktali egilme testleri sonucunda, 90° acili MCD’lerin kesme dayanimini %2-31
oraninda artirdigl, ancak siineklikte anlamli bir iyilesme saglamadigi belirlenmistir.
MCD’ler, kesme catlaklarinin yoniinii degistirerek catlaklarin MCD bulunmayan alanlara
dogru ilerlemesine neden olmustur. MCD’lerde siyrilma olusmamasi, 60 mm ankraj
boyunun yeterli oldugunu gdostermistir. Sonug¢ olarak, MCD’lerin daha sik
yerlestirildiklerinde catlamaya kars1i daha dayanikli olduklar1 belirlenmistir. Ayrica,
literatiirde Onerilen 45° acili MCD uygulasinin 90°'ye gore daha etkili oldugu da
dogrulanmustir.

Uysal ve ark. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, betonarme kirislerin her iki
yiiziine, kesme agikliklar1 boyunca 45° ve 90° agilarla Mekanik Celik Dikisler (MCD)
yerlestirilmistir. Bu ¢alismanin amaci, betonarme kiriglerin giivenligi i¢in énemli olan
stinek davranisi koruyarak, kiriglerin tagima kapasitesini ve enerji tiiketimini artirmaktir.
Ayrica en uygun MCD uygulama acgisinin arastirilmasidir. Giiglendirme isleminin
etkilerini gérmek icin, kirisler dort noktali egilme yiikii altinda test edilmistir. Toplamda
lic adet betonarme kiris tiretilmistir. Kirislerin boyutlar1 125 x 250 x 2500 mm olup, enine
donat1 ¥6/350 mm olarak sec¢ilmistir, boylece kesme kapasitesi yetersiz olacak sekilde
tasarlanmistir. Ayrica, MCD’nin kesme dayanimina etkisini degerlendirmek i¢in uygun
egilme kapasitesini yiiksek tutacak boyuna donatilar kullanilmistir. Bu sayede kirisler
egilme kapasitelerine ulasamadan giiglendirmelerin etkinligi ile kesme kapasitesini ne
oranda artirdig1 belirlenmistir. Deney sonuglarina gore, 45° acili MCD ile giiclendirilmis
kirisin yik tasima kapasitesi, referans kirise gore %53.74 oraninda artmistir. 90° acili
MCD kullanilan kiriste ise bu artis %14.76 olmustur. Enerji tiiketim kapasitesi acisindan
incelendiginde, 45° aciyla MCD uygulanan kiris %261.6 daha fazla enerji tiikketmistir.
90° agryla MCD uygulanan kiriste ise bu oran %93.73tlir. Bu sonuglar, 45° agili
MCD’nin kiriglerin kesmeye karsi giliclendirilmesinde 90°'ye gore ¢ok daha etkili
oldugunu ortaya koymustur. Bunun sebebi ise kirisin ¢cekme bdlgesinden baslayip

ilerleyen catlaklarin (45° ag¢ili MCD uygulamasinda) daha fazla dikis tarafindan
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engellenmesinden kaynaklanmistir. Yani, c¢atlaklarin ilerleyememesi yiikk tasima

kapasitesi ve enerji tiikketim kapasitesinin artmasini saglamistir.
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Sekil 2.1. Deney Sonucunda Mekanik Dikislerin Katkis1 (Uysal ve ark., 2022)

Bu caligma, literatiirde nispeten yeni bir giiclendirme alternatifi olan ve ulusal ve
uluslararasi diizenlemelerde yer almayan MCD’nin optimum tasarimina yonelik yeni
calismalarin oldukga dnemli oldugunu gostermektedir.

Aksoylu ve ark. (2023), kesme kapasitesi yetersiz betonarme kirislerin, 45° agiyla
yerlestirilen mekanik ¢elik dikisler (MSS) ile gii¢lendirilmesini incelemistir. Caligsmada,
biri referans olmak iizere toplam sekiz adet 125%250x2500 mm boyutlarinda kiris
tretilmistir. Giiglendirme, 6 mm c¢apindaki MSS’lerin d/5 (45 mm) ile d (220 mm)
arasinda degisen araliklarla yerlestirilmesiyle uygulanmistir. Deneyler sonucunda, en sik
MSS kullanilan kiriste kesme kapasitesinde %54, nominal akma enerjisinde %144 ve
toplam enerji tiiketiminde %366 oraninda artig gdzlenmistir.

Aslan ve ark. (2024), yaptig1 ¢alismada, karbon fiber takviyeli polimer (CFRP),
celik levha (SP) ve mekanik celik dikisler (MSS) gibi cesitli onarim/gii¢lendirme
teknikleri kullanilarak farkli egilme ve kesme hasari seviyelerine sahip kiriglerin onarimi
ve gli¢lendirilmesi i¢in deneysel ¢aligmalar yiiriitmistiir. Bu amagla, 125%x250 mm
kesitinde ve 2500 mm uzunlugunda toplam 20 kiris iiretilmistir. Kirigler egilme ve kesme
hasarina gore iki gruba ayrilmistir. Hasar sonrast CFRP, SP ve MSS ile giiglendirme
uygulanmis ve dort noktali egilme testleri yapilmistir. Sonuglar, %3 hasarli egilme
kirislerinde CFRP'nin, %85 hasarli kesme kirislerinde ise MSS'min en etkili yontem
oldugunu gostermistir. Maliyet analizi, MSS’nin 6zellikle kesme hasarli elemanlarda

ekonomik ve uygulanabilir bir secenek oldugunu ortaya koymustur.
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Bag (2024) tarafindan yapilan ¢aligmada, kesme kapasitesi yetersiz betonarme
kirisleri giiclendirmek i¢in yenilik¢i bir yontem olan mekanik ¢elik dikislerin (MCD),
kirislerde kesme agikligi/faydali yiikseklik (avd= 2.5, 3.3 ve 4.9) orani ile kiris ytliksekligi
(h=250 ve 360mm) degisimlerindeki performanslari deneysel ve karsilastirmali olarak iki
boliimde incelenmistir. Calismanin ilk boliimiinde, a,/d oranin incelenmesi i¢in 11 adet
125%x250%2500mm olgiilerinde deney kirisi hazirlanmistir. Calisma sonucunda a/d=2.5
olan deney kiriglerinde MCD uygulamasi, referans kirislere kiyasla kesme kapasitesinde
%40 ile %86 arasinda artis saglamistir. Buna karsin, a/d=3.3 olan deney kirislerinde
kesme kapasitesi artig oran1 %29 ile %54 arasinda gozlemlenmistir. En yiiksek av/d
oranina sahip olan deney kiriglerinde ise (a/d=4.9), MCD uygulamasinin kesme
kapasitesine etkisi daha smirli kalmis, bu oran %-1.8 ile %15 arasinda degismistir.
MCD’ler diisiik av/d oranlarinda daha iyi performans gostermislerdir. Ancak av/d orani
2.5’ten 4.9’a dogru arttikca kirislerde kesme kuvveti talebi azalmakta ve kirislerin gitgide
egilme kirigi olarak davranmalari sonucunda olusan egilme catlaklar1 diklesmekte ve
MCD’ler daha etkisiz kalmaktadir. Calismanin ikinci boliimiinde kiris yiiksekligindeki
degisimin etkisini arastirmak i¢in 125%360%2500mm boyutlarinda 1 referans 5 adet
giiclendirilmis olmak {izere toplam 6 deney kirisi (av/d=3.3) hazirlanmigtir. Hazirlanan
kirigler 125%250x2500mm boyutlarina sahip kirisler (aw/d=3.3) ile kiyaslanmistir.
Calisma sonucunda 360 mm yiikseklige sahip kiris numunelerinde, 250 mm yiikseklige
sahip kiris numunelerine kiyasla, degisen MCD araliklarin %S5 ile %27 oranlar1 arasinda
kesme kapasitesinde daha az artig gozlenmistir. Ancak bu durum her iki deney grubunda
aynt MCD oranina sahip olmasindan kaynaklanmistir. Daha yiiksek kirislerde betonun
kesme kapasitesine katkisinin daha fazla olmasindan dolay1 toplam kesme kapasitesi
artmaktadir. Bu nedenle esasen M(CD’lerin kesme kapasitesine etkisi neredeyse ayni
olmasina karsin, toplam kesme kuvveti i¢cindeki MCD’nin pay1 azaldigindan MCD’nin

kesme kapasitesine daha az oranda katkida bulunuyor gibi algilanmasina yol agmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Kesme kapasitesi zayif betonarme kirislerin yenilik¢i teknikler ile giiclendirilmesi
son yillarda popiiler hale gelmistir. Bu arastirmada patentli yeni bir teknik olan karbon
fiber demeti/ipi ile giiclendirme arastirilmistir. Bu teknikle kesme kapasitesi zayif
betonarme kirisler karbon fiber demetle/iple distan sarilarak giiclendirilmistir.

Diisey yiikler altinda gerceklestirilen deneysel calismalar icin Konya Teknik
Universitesi Yap1 ve Deprem Arastirma Laboratuvart kullanilmistir. Donati ve geometri
bakimindan numune tasarimlar1 yapilirken laboratuvar imkanlar1 dikkate alinmistir.

Bu calisma kapsaminda, 1001501000 mm boyutlarinda toplam on iki adet
betonarme kiris numunesi iiretilmistir. Bunlardan iki tanesi giliclendirilmemis referans
numuneyi temsil ederken, geriye kalan on numune farkli konfigilirasyonlarla
giiclendirilmistir. Giiclendirme esnasinda farkli karbon fiber demet/ip tiirii ve araligi ile
giiclendirme de epoksinin kullanilmas: ve kullanilmamasi1 gibi durumlar dikkate
alinmistir. Calismada kesme kapasitesi zayif olan betonarme kirislerin iizerinde agilan
deliklerden karbon fiber demetin/ipin gecirilmesiyle giliclendirme gergeklestirilmistir.
Giiclendirmeler 8 kat (yaklasik 4 mm ¢apli) ve 16 kat (yaklagik 6 mm ¢apli) karbon fiber
demeti/ipi ve Ozel liretimli 6 mm capinda karbon fiber ip kullanilarak uygulanmistir.
Kiriglerin u¢ kismindan ve iisten 50 mm yandan ise 60 mm mesafe birakilarak sirasiyla
faydali yiikseklik cinsinden d/2, d/3 ve d/4 araliklarla 6 mm ve 8 mm ¢apli delikler agilmis
olup ardindan 16 kat, 8 kat karbon fiber demeti/ipi ve 6zel iiretimli 6 mm ¢apl karbon
fiber ip deliklerden gecirilerek giiclendirme yapilmistir. Kirig iizerinde iist boyuna
donatinin altinda olacak sekilde agilan 8 mm ¢apli delikler 6zel {iretimli karbon fiber ip
i¢in olusturulmustur.

Uygulanan her bir giiclendirmenin kiris kesme kapasitesine katkisini daha iyi
anlayabilmek i¢in farkli giliclendirme konfigiirasyonu arastirilmistir. Bu dogrultuda
giiclendirme sekli U olarak yapilmis olup, bazi numunelerde demetle/iple birlikte
kompozit malzeme olmast i¢in epoksi uygulanarak deneyler gergeklestirilmistir.
Calismanin temel amaci, kiris numunelerinin dort noktali egilme deneyi altinda test
edilmesiyle, giiclendirme uygulamasinda kullanilan demetin/ipin optimum araliklarinin

ve epoksinin giiclendirmede kesmeye karsi olan katkisinin belirlenmesidir.
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3.1. Deney Numuneleri

Bu calismada, betonarme kirislerin kesme kapasitesini artirmak amaciyla karbon
fiber demet/ip ve epoksi kullanilarak yapilan giiclendirme uygulamalarinin etkisi
incelenmistir. Deneysel ¢alismalar kapsaminda, tiim kirisler Konya Teknik Universitesi
Yap1 ve Deprem Arastirma Laboratuvari’nda iiretilmis olup, kirisler 100 x 150 x 1000
mm boyutlarinda tasarlanmistir. Deney numunelerinin egilme dayanimi yiiksek tutulmus
ve bu sayede giiclendirme sonrasi kirislerin kesme dayanimina olan katkisi daha net bir
sekilde gozlenmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda karbon fiber demet/ip, 6zel iiretim
karbon ip ve epoksi uygulamasi ile giiclendirilen kiriglerin kesmeye karst davranigini
nasil etkiledigi anlasilmaya calisilmistir. Kirislerin kesme kapasitesinin yetersiz olmasi
icin kesme agikliginda ©@6/350 mm aralikla B420c sinifi etriyeler yerlestirilmistir. Cizelge
3.1’de deney numunelerinin isimlendirilmesi ve Cizelge 3.2°de ise her bir deney
numunesinin detaylar1 verilmistir. Bu ¢alismada kullanilan numune isimleri, her bir
kirisin dikis sekli, dikis tiirii, dikis araligi, dikis ipligi kat sayisi, epoksi olma ve olmama
durumunu yansitmaktadir. Ornegin, N-N-0.0-N-NE numunesi, sirastyla delik yok, dikis
yok, dikis yok, delik yok, dikis yok, epoksi yok ozelliklerine sahip oldugunu
gostermektedir. S-N-4-0-N-NE numunesi, sirastyla delik var dikis yok, dikis yok, d/4
aralikli, dikis yok, epoksi yok 6zelliklerine sahip oldugunu belirtmektedir. Yani S ifadesi
kirisin delikli oldugunu, N ifadesi dikisin olmadigini, 4.0 ifadesi delik araliginin d/4
oldugunu ve NE ifadesi epoksinin olmadigini belirtmektedir. Bir diger numune olarak
U-OCF-4.0-OZ-E incelendiginde, U ifadesi, U seklinde dikis oldugunu, OCF ifadesi, 6zel
tiretimli karbon fiber ip kullanildigini, 4.0 ifadesi delik araliginin d/4 oldugunu, OZ
ifadesi 6zel ip kullanildigini, E ifadesi ise epoksi kullanildigini belirtmektedir.

Cizelge 3.1. Deney numunelerinin isimlendirilmesi

U-CF-2.0-16-E

N-N-0.0-N-NE

S-N-4.0-N-NE

U-OCF-3.0-OZ-NE

Dikis sekli N (Dikis yok), S (Delik var dikis yok), U (U dikis),
N (Dikis yok), CF(Standart karbon fiber demet/ip),
OCF (Ozel iiretimli karbon fiber ip)

Delik araligt* x=2.0, 3.0, 4.0 (d/x)

Dikis ipligi sayis1 N (Dikis yok), 08, 16, OZ (6zel)

Epoksi olma durumu  E (epoksi var), NE (epoksi yok)

*Ornegin 2.0 yazmasi halinde delik aralig1 d/2.0’dr.

Ornek Numuneler

Dikis tiirii

Dikis 6zellikleri
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Cizelge 3.2. Giiglendirme Tipi, Donati Detay1 / Etriye Araligi (mm), Numune boyutlari

L=1000 mm, ~=150 mm, b, =100 mm, d =28 mm, d=122 mm, mesnet mesafesi=50 mm, a, =350 mm, a./d=2.86,
beton dayanimi yaklasik 20-25 MPa, boyuna donati iistte 208, altta 20314, etriye araligi @6/350mm, karbon fiber
demet/ip ¢ap1 yaklagik 6mm ve delik ¢ap1 6mm, 6zel {iretimli karbon fiber ip ¢apt 6mm ve delik ¢cap1 8mm.

Not: hesaplarda d=120 mm alinmustir.

Numune Adi Gii¢lendirme Tipi/ Donat1 Detay1 / Etriye Arali§1 (mm)
S-N-4.0-N-NE delikli, dikissiz, d/4 aralikli, epoksisiz referans kiris numunesi
N-N-0.0-N-NE deliksiz, dikissiz, epoksisiz referans kirig numunesi

U seklinde, delikli, karbon fiber demet/ip, d/4 aralikli, 16 kat epoksisiz gii¢lendirilen kirig
U-CF-4.0-16-NE

numunesi

U seklinde, delikli, karbon fiber demet/ip, d/2 aralikli, 16 kat, epoksisiz gii¢lendirilen kiris
U-CF-2.0-16-NE numunesi

U seklinde, delikli, karbon fiber demet/ip, d/4 aralikli, 8 kat, epoksisiz gii¢lendirilen kiris
U-CF-4.0-8-NE numunesi

U seklinde, delikli, karbon fiber demet/ip, d/3 aralikli, 16 kat, epoksisiz gii¢lendirilen kirig
U-CF-3.0-16-NE

numunesi

U seklinde, delikli, 6zel iiretimli karbon fiber ip, d/3 aralikli, epoksisiz giiglendirilen kirig

U-OCF-3.0-OZ-NE numunesi

U seklinde, delikli, 6zel iiretimli karbon fiber ip, d/4 aralikli, epoksisiz giiglendirilen kiris
U-OCF-4.0-OZ-NE

numunesi

U seklinde, delikli, karbon fiber demet/ip, d/3 aralikli, 16 kat, epoksili gii¢clendirilen kirig
U-CF-3.0-16-E numunesi

U seklinde, delikli, 6zel tiretimli karbon fiber ip, d/3 aralikli, epoksili giiglendirilen kiris
U-OCF-3.0-0Z-E | i

U seklinde, delikli, karbon fiber demet/ip, d/4 aralikli, 16 kat, epoksili giiclendirilen kiris
U-CF-4.0-16-E

numunesi

U seklinde, delikli, 6zel tiretimli karbon fiber ip, d/4 aralikli, epoksili giiglendirilen kiris

U-OCF-4.0-OZ-E numunesi

3.1.1. Deney numunelerinin boyutlar:

Deney numunelerinin boyutlandirilmasinda mevcut laboratuvar kosullar1 dikkate
alinarak kesme kapasitesi zayif fakat egilme kapasitesi yiiksek kirisler {iretilmesi
hedeflenmistir. Bu dogrultuda dikddrtgen kesitli deney kirigleri tasarlanmis, kiriglerin
uzunlugu 1000 mm ve kesit boyutlart ise 100 mm x 150 mm olarak belirlenmistir. Tiim
deney numunelerinde ayni boyutlar kullanilmistir. Deney kiriglerinin boyutlar1 ve donati
detaylar1 Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Ayrica tiim deney kirislerinin imalat siirecinde
dikdortgen kesitli ahsap plywood kaliplar kullanilmistir. Sekil 3.2°de kullanilan ahsap

kaliplar gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Deney kiriglerinin boyutlar1 donati detay1
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Sekil 3.2. Deney kiriglerinin kaliplarinin hazirlanmasi

3.1.2. Deney numunelerinin donat1 detaylar:

Tiim deney kirislerinde, gekme bdlgesi i¢in alt donati olarak 2(314, basing bolgesi
icin ise Ust donati olarak 208 boyuna donatilar kullanilmistir. Numunelerin kesme
kapasitesinin zayif olmasi istendiginden dolayi, @6 ¢apinda etriyeler 350 mm araliklarla
yerlestirilmistir. Boylece, deneysel calismada test edilecek kesme kapasitesi zayif kirisler

elde edilmistir. Kiris numunelerine ait tiim donat1 detaylar1 Sekil 3.3’te sunulmustur.
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Sekil 3.3. Deney numunelerinin donati detaylari

3.1.3. Deney numunelerinin malzeme 6zellikleri

Bu deneysel calismada, betonarme kirislerin kesme kapasitesini artirmak
amaciyla karbon fiber demet/iplik, 06zel iiretimli iplik ve epoksi kullanilarak
gerceklestirilen giiclendirme uygulamalariin etkileri incelenmistir. Numuneler arasinda
saglikll bir kargilastirma yapabilmek amaciyla, belirtilen parametreler disinda kalan tiim

test kosullart sabit tutulmus ve bu kosullar ilgili alt basliklarda detaylandirilmistir.

3.1.3.1. Beton

Deney kiriglerinin beton dokiimii Konya Teknik Universitesi Yap1 ve Deprem
Arastirma Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Beton dokiilmeden 6nce kaliplarin ig¢
yiizeyleri kalip yagi ile yaglanmis olup kiris ylizeylerinin diizglin ve piirlizsiiz bir
geometriye sahip olmasi saglanmistir. Betonun karistirilmast 0,35 m? kapasiteli beton
mikseri kullanilarak laboratuvar ortaminda elle karisim olarak gergeklestirilmistir. Beton
mikserinin hacminin sinirli olmasi ve karistirma isleminin hassasiyeti nedeniyle beton
dokiimii iki ayr1 agamada yapilmistir.

Calismada hedef beton basing dayanimi yaklasik 20-25 MPa olan 12 adet 100mm
x 150mm x 1000mm geometrik boyutlara sahip kiris numunesi iiretmek icin kovalar,
terazi, kiirek, siva malasi, el arabasi, temiz su, ¢imento, agregalar hazirlanmistir.
Kirislerin kaliptan ¢ikarilirken diizgiin bir geometriye sahip olmasi ve yeterli miktarda
beton Ortiisiinlin  saglanmasi i¢in plastik paspayr kullanilmistir. Belirli oranlarda
hazirlanan malzemeler betoniyer igerisine yerlestirilerek karigtirma islemi baglatilmistir.
Karistirma islemi tamamlandiktan hemen sonra el arabasi ve kiirek yardimiyla kiriglere
dokiim islemi gerceklestirilmistir. Hazirlanan beton, kaliplara yerlestirilirken kalip

icindeki donatinin konumunun bozulmamasia dikkat edilmistir. Kaliplara dokiilen
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betonun homojen bir sekilde yayilmasi ve betonun i¢indeki hava kabarciklarini ¢ikararak
betonun sikistirilmasi i¢in vibratér kullanilmistir. Betonun kaliplara yerlestirilmesinden
sonra kirig ylizeyleri mala yardimiyla diizeltilmistir. Sekil 3.4’te beton dokiim agamalari

verilmigtir.

tonun yerlestirilmesi =~ -

BT o e

¥ Vibrator uygulamasi

Sekil 3.4. Deney numuneleri i¢in betonun karigtirilmasi ve kaliplara yerlestirilme agamalari

Cizelge 3.3’te deney kirislerinde kullanilan betonun 1 m® hacim basimna karisim
miktarlart ve her bir karistmin ¢imento miktarina oranla hesaplanan kiitle oranlari
verilmistir. Karigima kimyasal katki ilave edilmemistir. Beton tiretiminde nispeten diisiik
dayanimli beton istendiginden dolay1 su/¢imento orani 0.58 olarak secilmis ve beton
karisiminda dayanim sinifi 32.5 MPa olan ¢imento kullanilmistir. Karisimlarda kullanilan

en biiyiik agrega capt 12 mm’dir.

Cizelge 3.3. Deney kirislerinin beton karisim miktarlari (1 m® beton igin)

Beton Karisim Malzemeleri Agirhik (kg) Kiitlesel orani (%)
Cimento 431.7 1
Su 251.3 0.58
Ince Agrega (0-4mm) 753.7 1.75
Orta Agrega (5-12mm) 862.9 2.00
Toplam 2300 -

Beton dokiiliirken basing testleri icin 9 adet kiip numune alinmigtir. Kiip

numuneler i¢in geometrik boyutlari 15cm x 15¢cm % 15¢m olan hazir kaliplar kullanilmis
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olup, bu kaliplar Sekil 3.5’te gosterilmistir. Test i¢in aliman kiip numuneler, test
kirisleriyle ayni1 kosullar altinda kiirlenmistir. Calisma kapsaminda Konya’da bulunan

Alyans Yap1 Miih. Ltd. Sti firmasinda eksenel basing testleri yapilmustir.

Sekil 3.5. Basing dayaniminin belirlenmesi igin kullanilan kiip numuneler

Beton dokiimiiniin ardindan, hedeflenen karakteristik basing dayanimina (20-
25MPa) ulagilmadan Once betonun erken yas dayanimini kontrol etmek amaciyla 7
giinliik kiip numuneler iizerinde basing testi uygulanmistir. Bu sayede zamanla degisen
beton dayanimi takibi yapilabilmistir. Bu kapsamda, 15cm x 15¢cm % 15¢m boyutlarinda
hazirlanan toplam {i¢ kiijp numune test edilmistir. Ortalama kiip basing dayanimi
17.90MPa olarak elde edilmistir. Kiip numunelerden elde edilen ortalama basing
dayanimi, standart doniisiim katsayisi olan 0.80 ile ¢arpilarak esdeger silindir numunesi
basing dayanimi 14.3MPa olarak belirlenmistir. Daha sonra kalan alt1 kiip numune 28.
giin sonunda test edilerek ortalama basing dayanimi 25.58MPa ve standart sapmas1 1.608
olarak bulunmustur. Bu degerin silindire doniistiiriilmiis hali ise 20.46MPa olarak elde
edilmistir. Elde edilen kirilma verileri Cizelge 3.4’te; dijital basing test cihazinda yapilan

deneylere ait gorseller ise Sekil 3.6’da sunulmustur.
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Cizelge 3.4. Deney numunelerinde ortalama beton basing dayanimlari

Kii Basin¢ Ortagzrsrll: Kiip Esdeger Ortalama Silindir Basing
P Dayanimlari § Dayanimlan
Numuneler (MPa) Dayanmimlarn (MPa)
(MPa)

1 24.86

2 27.61

3 2376 2558 20.46

4 24.02

5 26.13

6 27.08

Sekil 3.6. Beton basing dayaniminin belirlenmesi

3.1.3.2. Donati

Tiim kiriglerin imalatinda 14 mm, 8 mm ve 6 mm ¢aplarinda olmak tizere {i¢ farkl
donati kullanilmistir. Boyuna donatilar, kirisin ¢ekme bdlgesinde 20314 ve basing
bolgesinde 208 olacak sekilde yerlestirilmistir. Deneysel calismada kirislerin kesme
kapasitesinin yetersiz olmasi amaglandigindan, enine donati olarak 36 ¢apinda nerviirlii
etriyeler tercih edilmistir. Etriyeler, uc bolgelerde siklastirilmis olarak 2 adet ¥6/30 mm
aralikla, orta bolgede ise 5 adet @6/50 mm aralikla yerlestirilmis; bdylece her bir kiriste
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toplam 9 adet etriye kullanilmistir. Kesme agikliginda ise 350mm aralikla etriye yerlesimi

yapilmistir. Sekil 3.7°de kiriglerin donatilarinin hazirlanmasi gosterilmistir.

Sekil 3.7. Kiriglerin donatilarinin hazirlanmast

Kiris numunelerinde istenilen paspayini/beton ortiisiinii saglamak icin (kiris alt ve
yan bolgelerinde 15 mm) boyutunda plastik beton o6rtii aparati kullanilmigtir. Sekil 3.8°de
deney kirislerinde kullanilan plastik beton ortii aparatlar1 kirig donatilar1 ile birlikte

gosterilmektedir.

Sekil 3.8. Deney kirislerinde kullanilan paspay1i/beton ortiisii aparatlari
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3.1.3.3. Epoksi

Giiglendirme isleminde, cift bilesenli ve yiiksek kaliteli bir kimyasal epoksi
yapistirict kullanilmistir. Bu kapsamda, Sikafloor-150 (A bileseni) ve Sikafloor-151 (B
bileseni) ticari iirtinleri tercih edilmistir. Epoksi karigimi, A bilegseninden 320 gram (4
birim) ve B bileseninden 80 gram (1 birim) olacak sekilde hassas terazide tartilmis ve
diisiik devirli karistiric1 ile homojen bir karisim elde edilerek hazirlanmistir. Her bir kiris
icin yaklagik 400 gram epoksi hazirlanmis ve uygulama rulo fir¢ga yardimiyla kiris
ylizeyine stiriilerek gergeklestirilmistir. Uygulama sonrasi epoksinin priz almasi ve yeterli
aderans dayanimina ulasabilmesi i¢in numuneler 24 saat siireyle bekletilmistir. Uygulama

stireci ve gorselleri Sekil 3.9°da sunulmustur.

Sekil 3.9. Gii¢lendirme uygulamasinda kullanilan epoksi malzemesi
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3.3. Numunelerin Gii¢lendirme Metodu

Kesme kapasitesi zayif kiriglerin karbon fiber demet/iplik ve epoksi ile
giiclendirilmesi i¢in gereken ekipmanlar hazirlanip adim adim uygulamalar
yiritilmistir. Gliglendirme uygulamalar1 asagida sirasi ile agiklanmistir;

Deney kirislerinin giiclendirme islemlerinde kullanilan temel ekipmanlar; matkap,
uygun ¢apta matkap uclari, cetvel, metre, kursun kalem, kompresor, taslama makinesi,
karbon fiber demet/ip ve Ozel olarak iiretilmis iplerdir. Gii¢lendirme uygulamasina
gecilmeden Once, her bir ekipmanin gorevine uygun olarak hazirligi yapilmis ve
uygulama siireci belirli bir siraya gore gergeklestirilmistir.

[k asamada, kirislerin iist yiizeyinden 50 mm ve yan yiizeylerinden 60 mm mesafe
birakilarak, cetvel ve kursun kalem yardimiyla deliklerin acilacagi noktalar
isaretlenmistir. Delik yerleri, kesit yiiksekliginin belirli oranlarma (d/2, d/3 ve d/4) gore
belirlenmis ve bu dogrultuda matkapla delme islemine gecilmistir. Karbon fiber
demetin/ipin gegirilecegi delikler i¢in 6 mm capinda matkap ucu kullanilirken, 6zel
iiretim karbon fiber ipler i¢cin 8 mm ¢apinda matkap ucu tercih edilmistir.

Delme islemi tamamlandiktan sonra, delik icinde biriken beton tozlari, basinglt
hava (kompresdr) kullanilarak temizlenmistir. Bu temizlik islemi, 6zellikle ip, beton ve
epoksi arasindaki aderansi artirmak ve uygulamanin etkinligini saglamak agisindan kritik
Ooneme sahiptir. Ayrica, iplerin yiikleme esnasinda kesit koselerinde zarar gérmesini
onlemek amaciyla, kirislerin keskin kenarlar1 taslama makinesi ile pahlanmisg
(yuvarlatilmig) ve boylece olasi ip kopmalart minimize edilmistir. Uygulama adimlari ve
bu adimlarda kullanilan ekipmanlar Sekil 3.10’da gosterilmistir.

Giiglendirme agsamasinda, hazirlanan demet/ip 6nce uygun uzunluklarda kesilmis,
ardindan u¢ kisimlarina bir t1§ aparati baglanarak, kirisin bir ucundan baglayip U seklinde
sarma yontemi ile deliklerden gecirilerek uygulanmigtir. Uygulama sirasinda
demetin/ipin gergin olmasina dikkat edilmis ve gevseklik olusmamasina olabildigince
0zen gosterilmistir.

Bazi numunelerde, uygulamanin kesme kapasitesine katkisini daha iyi analiz
edebilmek amaciyla iplerle birlikte epoksi enjeksiyonu da uygulanmigtir. Epoksi
uygulamasi deliklerin i¢ine yapilmamis olup yalnizca ylizey uygulamasi ile
gergeklestirilmistir. Epoksinin kiirlenmesi i¢in 24 saat siireyle beklenmis ve bu siirenin
sonunda numuneler testlere hazir hale getirilmistir. Gliglendirme uygulamasinda iplerin

deliklerden gecirilme asamast Sekil 3.11°de, epoksi uygulamasi ise Sekil 3.12°de
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sunulmustur. Gliglendirme islemleri tamamlandiktan sonra, tim numuneler {izerinde dort

noktali diisey yiikleme deneyleri gerceklestirilmistir.

Sekil 3.11. FRP demeti/ipi ve 6zel iiretim FRP ipin deliklerden gegirilmesi
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Sekil 3.12. Giiglendirmede kullanilan FRP iplerin epoksi ile uygulanmasi

3.4. Deney Mekanizmasi

Kiris numunelerinde yapilan giiclendirme uygulamalarinin kesme kapasitesine
katkisini1 degerlendirebilmek amaciyla, farkli giiclendirme konfigiirasyonlar1 kullanilarak
dort noktali egilme deneyleri gergeklestirilmistir (Sekil 3.13). Kirislerin kesme agikligi /
faydali yiikseklik orani (avd), 350 mm aciklik ve 120 mm faydali yiikseklik dikkate
almarak 2,92 olarak hesaplanmustir. Tiim deneysel ¢alismalar, Konya Teknik Universitesi
Yap1 ve Deprem Arastirma Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Deney diizeneginde,
her bir kiris numunesi, u¢ bolgeden 50 mm mesafede yerlestirilen sabit mesnetlerle
sisteme yerlestirilmigtir. Yiikleme islemi, mekanik bir pompa yardimiyla, her seferinde
10 kN artislarla uygulanmistir. Deneylerde, 200 kN kapasitesine sahip bir yiik hiicresi
(load cell) ile yilik degerleri hassas bir sekilde dlgiilmiistiir. Uygulanan toplam yiik P,
hidrolik kriko araciligiyla iki adet yiikleme kirisi vasitastyla her biri P/2 biiytikliigiinde
olacak sekilde simetrik bigimde kiris numunesine iletilmistir. Bu ylikleme, monotonik bir
sekilde ilerlemis ve her 10 kN’luk artis sonrasinda, kiriste olusan catlaklarin
gozlemlenebilmesi amaciyla kisa siireli bir duraklama yapilmistir. Bu duraklamalarda
catlaklar siniflandirilarak farkli renklerde kalemlerle isaretlenmistir (6rnegin: egilme

catlagi i¢in mavi ve kesme ¢atlagi icin kirmizi kalem kullanilmaistir).
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Kiris numunelerindeki diisey deplasmanlar1 6lgmek amaciyla, orta agikliga 100
mm aralikla yerlestirilmis iki adet potansiyometrik deplasman 6lger (PLC) kullanilmistir.
Yiikleme ve buna karsilik olusan deplasmanlar, bilgisayar destekli sekiz kanalli veri
toplama sistemi araciligryla anlik olarak kayit altina alinmig; es zamanh olarak yiik-
deplasman egrileri olusturulmustur (Sekil 3.14). Deney siiresince yiik-deplasman
egrisinin degisimi bilgisayar ekraninda takip edilmistir. Deneylerden elde edilen ytk-
deplasman verileri dogrultusunda; numunelerin maksimum yiik tasima kapasiteleri,
stineklik diizeyi, enerji tiilketimi ve rijitlikleri belirlenmis ve karsilastirmali analizler
yapilmistir. Sekil 3.13’te deney diizeneginin hem sematik gosterimi hem de gercek
gosterimi sunulmustur. Sekil 3.14’te ise verilerin toplanmasi i¢in kullanilan veri toplama

cithazinin goriintlisli verilmistir.

Hidrolik Kriko € Yiik hiicresi

200 kN kapasite
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Yik hiicresi
200 kN kapasite

Sekil 3.14. Yiikleme diizenegi (Devami)
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Sekil 3.15. 8 kanall1 veri toplama cihazi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu calisma kapsaminda, ikisi referans numune olmak {izere toplam 12 adet
betonarme kiris numunesi iretilmistir. Tim numunelerde, ¢cekme bolgesinde 20314 ve
basing bolgesinde 208 ¢apinda boyuna donatilar kullanilmis; kesme donatisi olarak ise
6 capinda etriyeler, 350 mm araliklarla yerlestirilmistir. Kirislerin yiizeyine (iist basing
donatisinin altinda olacak sekilde), kesit faydali yiiksekliginin belirli oranlar1 olan d/2,
d/3 ve d/4 mesafelerde delikler acildiktan sonra, bu deliklerin icinden farkl tip ve
konfigiirasyonlarda FRP ipler kullanilarak giiglendirme yapilmis ve bu uygulamalarin
yapisal davranis lizerindeki etkileri incelenmistir.

Giiclendirme uygulamalar1 kapsaminda, bazi numuneler yalnizca karbon fiber
demet/ip ile; bazilar1 6zel iiretim karbon ip ile, bazilar1 ise bu iplerle birlikte epoksi esasl
yapistirict kullanilarak gii¢lendirilmistir. Boylece, farkli malzeme kombinasyonlarinin
kiriglerin kesme kapasitesi ve diger mekanik 6zelliklerine etkileri degerlendirilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda, karbon fiber demet/ip, 6zel iiretim karbon ip ve
epoksi uygulamalarinin kiris kesme dayanimini ve mekanik 6zelliklerini belirgin sekilde
etkiledigi gozlemlenmistir. Giiglendirilmis ve giiclendirilmemis tiim numunelere ait
deneysel veriler karsilastirmali olarak analiz edilmis ve farkli giiglendirme tekniklerinin
etkinligi nicel olarak ortaya konulmustur.

Dort noktali ylikleme diizeneginde uygulanan diisey yiikler, yilik hiicresi (load
cell) yardimiyla hassas bigimde Ol¢ililmiis; buna karsilik olusan deplasmanlar ise her
numunenin alt orta bdlgesine yerlestirilen iki adet potansiyometrik lineer cetvel ile
kaydedilmistir. Elde edilen veriler, bilgisayara bagli veri toplama sistemi araciligiyla
dijital olarak kaydedilmis ve her numuneye ait yiik-deplasman iliskileri grafiksel olarak
olusturulmustur.

Deneysel bulgularin daha agik ve karsilastirmali sekilde analiz edilebilmesi
amaciyla, her bir numuneye ait veriler asagidaki basliklar altinda sunulmustur:

e Gog¢me durumu olusana kadar catlaklarin gelisim asamalari,
e Yiik-deplasman egrileri,
e Gogme sonrasi olusan hasar durumlarinin detayli gorselleri.

Tiim deneyler tamamlandiktan sonra, elde edilen veriler {izerinden numunelerin
mekanizmalar1 karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Bu parametreler dogrultusunda

yapilan analizler, her bir numune 6zelinde bireysel sonuglar sunulmasinin yani sira, genel
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karsilagtirmalar yoluyla farkli gliclendirme tiirlerinin yapisal davranisa etkilerini ortaya

koymustur.

4.1. Deneysel Calisma Sonuclar:

Bu boliimde, deney kiriglerinin bireysel sonuglar1 sunulmaktadir. Boliim 4.2°de

ise burada elde edilen tiim deney sonuglar karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

4.1.1. S-N-4.0-N-NE numunesi

Bu ¢alisma kapsaminda ilk olarak, S-N-4.0-N-NE kodlu referans kiris numunesi
test edilmistir. Bu numune, herhangi bir gii¢lendirme uygulanmaksizin yalnizca iizerinde
delikler acilmig bir kiris olarak degerlendirilmistir. Deliklerin ¢apt 6 mm olarak
belirlenmis ve kiris ylizeyine, kesit faydali yiiksekliginin dortte biri oraninda (d/4)
yerlestirilmistir. Bu islem, giiglendirme yapilacak kirislerde oldugu gibi matkapla
gerceklestirilmis ancak yapisal bir giiclendirme (demet/ip) uygulanmamaistir. Bu sayede,
yalnizca deliklerin yiik tagima kapasitesi ve rijitlik tizerindeki etkisinin degerlendirilmesi
amaglanmistir.

Kirig numunesinde uygulanan yiik 13kN ve diisey deplasman 1.54mm iken, kiris
tizerinde herhangi bir catlak gézlenmemistir. Yiik degeri, 21 kN seviyesine ulastiginda,
kirisin sol kesme agikliginda ilk egik ¢ekme catlagi olusmus ve bu anda orta agiklikta
Olciilen deplasman degeri 2.66 mm olarak kaydedilmistir. Yiiklemenin artmasiyla birlikte
egik cekme catlaklarimin sayisit ve genisligi artmis, 6zellikle kesme bolgesinde catlak
gelisimi daha belirgin héale gelmistir. Bu durum, kirisin egilme kapasitesinin kesme
kapasitesinden daha yiliksek oldugunu ve dolayisiyla gdogmenin kesme yoniinden
gergeklestigini gostermektedir. Yiikleme devam ettikge ¢atlak genislikleri artmaya devam
etmis, 6zellikle sag ve sol kesme agikliklarinda ilerleyen egik ¢cekme ¢atlaklar1 sonunda,
27.75 kN yiik ve 7.54 mm deplasman seviyesinde kiriste egik ¢cekme kirilmasi meydana
gelmistir. Bu asamada yap1 eleman1 gogme durumuna ulagsmistir. Kiris numunesine ait

catlak olusum asamalar1 Sekil 4.1°de sunulmaktadir.
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S-N-4.0-N-NE

13 kN
1.54 mm

21 kN
2.66 mm

27.75kN
7.54 mm

Sekil 4.1. S-N-4.0-N-NE kodlu delikli referans kiris numunesine ait ¢atlak olusum asamalari

S-N-4.0-N-NE kodlu delikli referans kiris numunesine ait yiik-deplasman egrisi

Sekil 4.2°de gosterilmistir. Kiris numunesi yiik tasima kapasitesine ulastiktan sonra

kiriste olusan hasarlar detaylica incelenmis olup, Sekil 4.3°te gosterilmistir.
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Sekil 4.2. S-N-4.0-N-NE kodlu delikli referans kiris numunesine ait yiik-deplasman egrisi
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Sekil 4.3. S-N-4.0-N-NE kodlu delikli referans kirig numunesine ait gdgme sonrasi hasar detaylari

4.1.2. N-N-0-0-N-NE numunesi

Bu deneyde test edilen N-N-0-0-N-NE kodlu numune, c¢alisma kapsaminda
kullanilan ikinci referans kirig olup, ilk referans kiris (S-N-4.0-N-NE) ile ayn1 beton
dayanimi, donati diizeni ve kesit geometrisine sahiptir. Ancak bu numunede herhangi bir
delik agilmamis; dolayistyla deliklerin olmamasi durumunda kirisin yapisal performansi
referans olarak degerlendirilmistir.

Numune iizerine uygulanan yiik 9.57 kN seviyesine ulastiginda, gozle goriiliir bir
hasar olusmamis olup bu yiikleme aninda orta agikliktaki deplasman 1.06mm olarak
kaydedilmistir. Yk artistyla birlikte 21 kN seviyesinde, kirisin sol kesme ag¢ikliginda ilk
egik ¢cekme catlagi meydana gelmis ve bu esnada deplasman degeri 2.36mm olarak
Ol¢iilmiistiir (Sekil 4.4). Yiiklemenin devam etmesiyle birlikte egik ¢cekme ¢atlaklar1 sag
ve sol kesme bolgelerinde ilerlemis ve genislemistir. Sonug olarak, numune 34.02 kN
maksimum yiik ve 4.92 mm deplasman degerine ulastiginda, her iki kesme bolgesinde

olusan ¢atlaklarin birlesmesi ile egik ¢ekme kirilmasi gézlemlenerek gégme meydana
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gelmistir. Ayrica kirisin basing bolgesinde yiikleme mesnetinin altinda ezilme de
gozlemlenmistir.

Numuneye ait egik ¢cekme catlaklarinin olusum asamalart ve yiik-deplasman
iligkisi Sekil 4.4’te sunulmustur. Bu numuneye ait yiik-deplasman egrisi ise Sekil 4.5’te
gosterilmektedir. Yiik tasima kapasitesine ulagildiktan sonra numunede meydana gelen

hasar detaylar1 incelenmis ve Sekil 4.6’da gorsel olarak verilmistir.

N-N-0-0-N-NE

9.57 kN
1.06 mm

21 kN
2.36 mm

34.02kN
4,92 mm

Sekil 4.4. N-N-0-0-N-NE kodlu deliksiz referans kirig numunesine ait ¢atlak olusum agamalart
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Sekil 4.5. N-N-0-0-N-NE kodlu deliksiz referans kirig numunesine ait yilik-deplasman egrisi

Sekil 4.6. N-N-0-0-N-NE kodlu deliksiz referans kirig numunesine ait gogme sonrasi hasar detaylar

4.1.3. U-CF-4.0-16-NE numunesi

Bu g¢aligma kapsaminda ilk giiclendirme olarak, U-CF-4.0-16-NE kodlu kiris
numunesi test edilmistir. Bu numune, iizerinde iisten 50 mm yandan 60 mm mesafe

birakarak matkapla 6 mm capinda delikler agilmis ve kiris ylizeyine, kesit faydal
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yiiksekliginin dortte biri oraninda (d/4) mesafe ile karbon fiber demet/ip yerlestirilmistir.
Giiclendirme yapilacak kiriste U seklinde sargilama yapilarak yapisal bir takviye FRP
demet/ip 16 kat (ip) uygulanmustir. Ipi, kirisin bir ucundan gegirmek sureti ile orta
bolgeye kadar ilerleyerek sargilama uygulanmistir. Bu sayede, kesme kapasitesi zayif
betonarme kirislerin iizerindeki etkisinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu numune
Ozelikleri diger referans kirislerdeki gibi ayni1 beton dayanimi, donati diizeni ve kesit
geometrisine sahiptir.

Numune iizerine uygulanan yiik 13.9 kN seviyesine ulastiginda, gozle goriiliir bir
hasar olusmamis olup bu yilikleme aninda orta agikliktaki deplasman 2.50 mm olarak
kaydedilmistir. Yik artigtyla birlikte 21 kN seviyesinde, kirisin sol kesme agikliginda ilk
kesme catlagt meydana gelmis ve bu esnada deplasman degeri 4.75 mm olarak
Olciilmiistiir (Sekil 4.7). Yiiklemenin 29 kN yiik ve 7.28 mm deplasman degerinde devam
etmesiyle birlikte egik ¢cekme catlaklar1 sag ve sol kesme bdlgelerinde ilerlemis ve
geniglemistir. Sonug olarak, numune 42.19 kN maksimum yiik ve 27.68 mm deplasman
degerine ulastiginda, her iki kesme bolgesinde olusan c¢atlaklarin birlesmesi ve basing
bolgesinde ezilme meydana gelmesiyle go¢me olusmustur. Ayrica yiikiin belli
seviyelerde diismesi ve tekrar artmasit FRP ipin giiclendirmeye katki saglamaya devam
etmesi ile agiklanabilir.

Numuneye ait egik ¢cekme catlaklarinin olusum asamalar1 ve yiik-deplasman
iligkisi Sekil 4.7°de sunulmustur. Bu numuneye ait ylik-deplasman egrisi ise Sekil 4.8’de
gosterilmektedir. Yiik tasima kapasitesine ulagildiktan sonra numunede meydana gelen

hasar detaylar1 incelenmis ve Sekil 4.9°da gorsel olarak verilmigtir
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U-CF-4.0-16-NE

13.9kN
2.50 mm

21 kN
4.75 mm

29 kN
7.28 mm

42.19 kN
27.68mm

Sekil 4.7. U-CF-4.0-16-NE kiris numunesine ait ¢atlak olusum asamalari
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Sekil 4.8. U-CF-4.0-16-NE kiris numunesine ait yilik-deplasman egrisi
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Sekil 4.9. U-CF-4.0-16-NE numunesine ait gdgme sonrast hasar detaylar1

4.1.4. U-CF-2.0-16-NE numunesi

Calisma kapsaminda ikinci giiglendirme olarak, U-CF-2.0-16-NE kodlu kirig
numunesi test edilmistir. Bu numune, iizerinde iisten 50 mm yandan 60 mm mesafe
birakarak matkapla 6 mm capinda delikler agilmis ve kiris ylizeyine, kesit faydal
yiiksekliginin yarist oraninda (d/2) mesafe ile demet/iplik yerlestirilerek giliglendirme
gergeklestirilmistir. Yani kirise U seklinde sargilama yapilarak 16 kat FRP demet/ip ile
giiclendirme uygulanmistir.

Numune iizerine uygulanan yiik 10.56 kN seviyesine ulastiginda, gozle goriiliir
bir hasar olugsmamig olup bu yiikleme aninda orta agikliktaki deplasman 1.16 mm olarak
kaydedilmistir. Yiik artistyla birlikte 21.5 kN seviyesinde, kirigin sol kesme agikliginda
ilk egik ¢ekme catlagi meydana gelmis ve bu esnada deplasman degeri 2.47 mm olarak
Ol¢iilmiistiir (Sekil 4.10). Yiiklemenin yaklasik 30 kN ve deplasmanin 3.55 mm degerine
ulagmasiyla birlikte egik ¢cekme ¢atlaklar1 sag ve sol kesme bolgelerinde ilerlemis ve

geniglemistir. Sonug olarak, numune 35.72 kN maksimum yiik ve 19.23 mm deplasman
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degerine ulastiginda, her iki kesme bolgesinde olusan ¢atlaklarin genislemesiyle gogme
gerceklesmistir. Bu esnada kirigin ¢atlagin en genis oldugu bolgede CFRP ipte uzama ve
yersel kopmalar gozlenmistir. Ayrica ylikiin belli seviyelerde diismesi ve tekrar artmasi
onceki kirig numunesinde oldugu gibi CFRP ipin gii¢lendirmeye katki saglamaya devam
etmesi ile agiklanabilir.

Numuneye ait efik ¢cekme catlaklarinin olusum asamalar1 ve yiik-deplasman
iliskisi Sekil 4.10°da sunulmustur. Bu numuneye ait yiik-deplasman egrisi ise Sekil
4.11°de gosterilmektedir. Yiik tagima kapasitesine ulasildiktan sonra numunede meydana

gelen hasar detaylar1 incelenmis ve Sekil 4.12°de gorsel olarak verilmistir.

U-CF-2.0-16-NE

10.56 kN
1.16 mm

21.5kN
2.47 mm

30 kN
3.55 mm

35.72 kN
19.23 mm

Sekil 4.10. U-CF-2.0-16-NE kiris numunesine ait ¢atlak olusum asamalari
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Sekil 4.11. U-CF-2.0-16-NE kiris numunesine ait ylik-deplasman egrisi
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Sekil 4.12. U-CF-2.0-16-NE kiris numunesine ait go¢gme sonrasi hasar detaylari
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4.1.5. U-CF-4.0-8-NE numunesi

Calisma kapsaminda iiciincii giiclendirme olarak, U-CF-4.0-8-NE kodlu kiris
numunesi test edilmistir. Bu numune, {izerinde listen 50 mm yandan 60 mm mesafe
birakarak matkapla 6 mm ¢apinda delikler agilmis ve kiris yiizeyine, kesit faydali
yuksekliginin dortte biri oraninda (d/4) mesafe ile FRP demet/iplik yerlestirilerek
gliclendirme uygulanmistir. Diger bir ifade ile kirige U seklinde sargilama yapilarak 8 kat
FRP demet/ip ile gliglendirme uygulanmistir.

Numune iizerine uygulanan ytiik 20.72 kN seviyesine ulagtiginda, gozle gortliir
bir hasar olusmamis olup bu yilikleme aninda orta agikliktaki deplasman 3.09 mm olarak
kaydedilmistir. Yiik artisiyla birlikte 29 kN seviyesinde, kirisin sol kesme agikliginda ilk
egik cekme catlagi meydana gelmis ve bu esnada deplasman degeri 4.39 mm olarak
Olciilmistiir (Sekil 4.13).

Yiiklemenin 42 kN yiikk ve 7.44 mm deplasman degerinde devam etmesiyle
birlikte egik cekme catlaklar1 sag ve sol kesme bolgelerinde ilerlemis ve genislemistir.
Sonug¢ olarak, numune 44.82 kN maksimum yiik ve 13.12 mm deplasman degerine
ulastiginda, her iki kesme bolgesinde olusan c¢atlaklarin birlesmesi ve genislemesi ile
kirisin sol kesme bolgesinde iki adet ipte kopma gozlenmesiyle gogme meydana
gelmistir. Sekil 4.14°te yiikiin ilk tepe noktasindan sonra diismesi ¢atlaklarin olusmasina
ve daha sonra yiikiin tekrar artmasi ise FRP iplerin yiik tasimasia isaret olarak
degerlendirilebilir.

Numuneye ait egik c¢ekme c¢atlaklarinin olusum asamalart Sekil 4.13’te
sunulmustur. Bu numuneye ait yiik-deplasman egrisi ise Sekil 4.14’te gosterilmektedir.
Yiik tasima kapasitesine ulasildiktan sonra numunede meydana gelen hasar detaylari

incelenmis ve Sekil 4.15°te gorsel olarak verilmistir.
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U-CF-4.0-8-NE

20.72 kN
3.09 mm

29 kN
4.39 mm

42 kN
7.44 mm

44 .82 kN
13.12 mm

Sekil 4.13. U-CF-4.0-8-NE kiris numunesine ait ¢atlak olusum asamalar1
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Sekil 4.14. U-CF-4.0-8-NE kiris numunesine ait yilik-deplasman egrisi
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Sekil 4.15. U-CF-4.0-8-NE kiris numunesine ait go¢me Sonrast Hasar Detaylari

4.1.6. U-CF-3.0-16-NE numunesi

Dordiincii  giiclendirme yontemi kapsaminda, U-CF-3.0-16-NE kodlu kiris
numunesi lizerinde deneysel ¢calisma gerceklestirilmistir. Bu numunede, iistten 50 mm ve
yandan 60 mm mesafe birakilarak, kiris ylizeyine 6 mm capinda delikler matkapla
acilmistir. Acilan delikler, kesitin faydali yiiksekliginin {igte biri oranindaki (d/3)
araliklarla yerlestirilmistir. Giiclendirme uygulamasi sirasinda, kirisin ii¢ yiizeyini saran
U seklindeki konfigiirasyonda karbon fiber (FRP) demeti/ipi kullanilmis; toplamda 16 kat
demet/ip sarilarak yapisal bir sargi olusturulmustur. Bu uygulama ile kirisin kesme
kapasitesinin artirilmasi hedeflenmistir.

Numune lizerine uygulanan yiik 12.65 kN seviyesine ulastiginda, gézle goriliir
bir hasar olugsmamis olup bu yiikleme aninda orta agikliktaki deplasman 1.69 mm olarak
kaydedilmistir. Yiik artisiyla birlikte 20 kN seviyesinde, kirigin sol kesme agikliginda
ankraj deliklerin oldugu yerde yatay kirilmalar ve orta kisimlara yakin bolgelerde de
kesme catlaklar1 meydana gelmis ve bu esnada deplasman degeri 2.76 mm olarak
Olclilmiistiir (Sekil 4.16). Yiiklemenin 31 kN diisey yik ve 5.78 mm deplasman

seviyesine ulagmasiyla birlikte, egik ¢cekme catlaklarinin hem sag hem de sol kesme
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bolgelerinde ilerledigi ve belirgin sekilde genisledigi gézlemlenmistir. Numune, 41.87
kN maksimum yiikk ve 23.08 mm deplasman seviyesine ulastiginda; her iki kesme
bolgesindeki egik catlaklarin birlesmesi, kirisin sol tarafindaki basing bolgesinde ezilme
olusmasi ve ankraj deliklerinin bulundugu bolgede gelisen yatay catlaklarin ilerleyerek
genislemesi sonucunda gégme meydana gelmistir.

Numuneye ait egik ¢ekme catlaklarinin olusum asamalar1 Sekil 4.16’da ytik-
deplasman egrisi ise Sekil 4.17°de gosterilmektedir. Yiik tasima kapasitesine ulagildiktan
sonra numunede meydana gelen hasar detaylar1 incelenmis ve Sekil 4.18da gorsel olarak

verilmigtir.

U-CF-3.0-16-NE

20 kN
2.76 mm

31 kN
5.78 mm

41.87 kN
23.08 mm

Sekil 4.16. U-CF-3.0-16-NE kiris numunesine ait ¢atlak olusum asamalari
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Sekil 4.17. U-CF-3.0-16-NE kiris numunesine ait ylik-deplasman egrisi
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Sekil 4.18. U-CF-3.0-16-NE kiris numunesine ait gdgme sonrasi hasar detaylari
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4.1.7. U-OCF-3.0-OZ-NE numunesi

Calisma kapsaminda besinci giiclendirme yontemi olarak, U-OCF-3.0-OZ-NE
kodlu kiris numunesi iizerinde deneysel test gergeklestirilmistir. Bu numunede, istten 50
mm ve yandan 60 mm mesafe birakilarak, kirig yiizeyine 8 mm ¢apinda delikler matkapla
acilmistir. Delikler, kesitin faydali yiiksekliginin {i¢te biri oranindaki (d/3) araliklarla
yerlestirilmistir. Giliglendirme uygulamasinda, kirisin {i¢ yiiziinii saran U tipi
konfigiirasyonda, 6zel iiretim fiber ip kullanilmistir. Uygulanan ip, 8 mm ¢apindaki
deliklere yerlestirilmis olup 6 mm capindadir. Bu yeni takviye tiiriiniin ylik tagsima
kapasitesine etkisini degerlendirmek amactyla numune ilk kez test edilerek performansi
analiz edilmistir.

Numune iizerine uygulanan yiik 12.40 kN seviyesine ulastiginda, gozle goriiliir
bir hasar olusmamis olup bu yiikleme aninda orta agikliktaki deplasman 1.55 mm olarak
kaydedilmistir. Yiik artisiyla birlikte 22 kN seviyesinde, kirigin sol kesme agikliginda
ankraj deliklerin oldugu yerde yatay kirilmalar ve orta kisimlara yakin bolgelerde kesme
catlaklar1 meydana gelmis ve bu esnada deplasman degeri 2.70 mm olarak Sl¢iilmiistiir
(Sekil 4.19). Yiiklemenin 33 kN yiik ve 6.63 mm deplasman degerine ulagsmasiyla egik
cekme catlaklari sag ve sol kesme bolgelerinde ilerlemis ve genislemistir. Sonug olarak,
numune, 40.34 kN maksimum yiik ve 19.39 mm deplasman seviyesine ulastiginda; her
iki kesme bolgesinde olusan egik catlaklarin birlesmesi, kirisin sol tarafindaki basing
bolgesinde ezilme meydana gelmesi ve ankraj deliklerinin bulundugu bdlgede gelisen
yatay catlaklarin ilerleyerek geniglemesi sonucunda gogme meydana gelmistir.

Numuneye ait egik ¢ekme catlaklarinin olusum asamalar1 Sekil 4.19°da ytik-
deplasman egrisi ise Sekil 4.20°de gosterilmektedir. Yiik tasima kapasitesine ulasildiktan
sonra numunede meydana gelen hasar detaylari incelenmis ve Sekil 4.21°de gorsel olarak

verilmigtir.
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U-OCF-3.0-OZ-NE [

22 kN
2.70mm

33 kN
6.63 mm

40.34 kN
19.39 mm

Sekil 4.19. U-OCF-3.0-OZ-NE kiris numunesine ait ¢atlak olusum asamalari
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Sekil 4.20. U-OCF-3.0-OZ-NE kiris numunesine ait yiik-deplasman egrisi
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Sekil 4.21. U-OCF-3.0-OZ-NE kiris numunesine ait gdgme sonrasi hasar detaylari

4.1.7. U-OCF-4.0-OZ-NE numunesi

Altincr giiglendirme tipi kapsaminda, U-OCF-4.0-OZ-NE kodlu kiris numunesi
iizerinde deneysel caligma gergeklestirilmistir. Bu numunede, kirisin {ist yiizeyinden 50
mm ve yan yiizeyinden 60 mm mesafe birakilarak, 8 mm capinda delikler matkap
yardimiyla acilmistir. A¢ilan delikler, kesitin faydali yiiksekliginin dortte biri oranindaki
(d/4) araliklara sahiptir. Gliglendirme uygulamasinda, kirisin ii¢ yliziinii kapsayacak
sekilde U tipi sarg1 konfigiirasyonu tercih edilmis ve 6zel iiretim karbon lif esasl takviye
ipler kullanilmistir. Uygulanan iplerin nominal ¢apt 6 mm olup, 8 mm c¢apindaki
deliklerden gegirilerek yerlestirilmistir. Bu giiclendirme teknigi ile kesme dayaniminin
artirilmasi ve olasi kirllma mekanizmalarinin kontrol altina alinmasi amaglanmaistir.

Numune iizerine uygulanan yiik 22 kN seviyesine ulastiginda, gézle goriliir bir
hasar olusmamis olup bu yilikleme aninda orta agikliktaki deplasman 2.73 mm olarak
kaydedilmistir. Yik artisiyla birlikte 31 kN’a ulasildiginda, kirisin sol ve sag kesme
acikliginda egik ¢ekme catlaklari meydana gelmis ve bu esnada deplasman degeri 7.67
mm olarak Slgiilmistiir (Sekil 4.22). Numune, 35.41 kN maksimum yiik ve 22.11 mm
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deplasman seviyesine ulastiginda; her iki kesme bolgesinde olusan egik catlaklarin
birlesmesi, kirisin sag tarafindaki basing bolgesinde ezilme, sol tarafindaki basing
bolgesinde ise betonun yarilmasi meydana gelmistir. Ayrica, ankraj deliklerinin
bulundugu bolgede olusan yatay catlaklarin ilerleyerek genislemesiyle birlikte gocme
gerceklesmistir. Ozel iiretimli karbon ip kesme bélgesindeki catlagin genislemesini
engellemis, boylece en zayif bolgeden yani ankraj deliklerinin bulundugu yerden hasar
meydana gelmistir.

Numuneye ait egik c¢ekme catlaklarinin olusum asamalar1 Sekil 4.22°de,
numuneye ait yiik-deplasman egrisi ise Sekil 4.23°te gosterilmektedir. Yiik tasima
kapasitesine ulasildiktan sonra numunede meydana gelen hasar detaylart incelenmis ve

Sekil 4.24°te gorsel olarak verilmistir.

U-OCF-4.0-OZ-NE

22 kN
2.73 mm

31 kN
7.67 mm

3541 kN
22.11mm

Sekil 4.22. U-OCF-4.0-OZ-NE kiris numunesine ait ¢atlak olusum asamalari
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Sekil 4.23. U-OCF-4.0-OZ-NE kiris numunesine ait yiik-deplasman egrisi

Catlaklarin artmasi ve ankraj dehklermm i
oldugu yerden beton yar11n1a51

Sekil 4.24. U-OCF-4.0-OZ-NE kiris numunesine ait gdgme sonrasi hasar detaylar1
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4.1.8. U-CF-3.0-16-E numunesi

Yedinci giiglendirme yontemi kapsaminda, U-CF-3.0-16-E kodlu kiris numunesi,
kesme kapasitesi yetersiz betonarme kiris davraniginin giiclendirme sonrasi daha iyi
anlagilmasi1 amaciyla test edilmistir. Bu numunede, iist yiizeyden 50 mm ve yan yiizeyden
60 mm mesafe birakilarak, 6 mm ¢apinda delikler matkapla agilmis ve delikler, kesitin
faydal1 yiiksekliginin iigte biri oraninda (d/3) araliklara sahiptir. Giiglendirme uygulamasi
sirasinda, kirisin {i¢ yiizeyini saran U tipi konfigiirasyonda FRP demeti/ipi kullanilmis ve
toplam 16 kat demet/ip sarilarak giiclendirme gerceklestirilmistir. Bu numuneyi 6nceki
benzerlerinden ayiran temel fark, lifli polimer sisteminin epoksi ile birlikte uygulanmis
olmasidir. Bu sayede fiber malzeme ile beton arasinda tam yapigsma (tam kompozit
davranis) saglanmis ve sistemin yiik tasima kapasitesi, rijitlik ve siireklilige olan katkis1
deneysel olarak degerlendirilmistir.

Numune iizerine uygulanan yiik 31 kN seviyesine ulastiginda, gézle goriiliir bir
hasar olusmamis olup bu yiikleme aninda orta acikliktaki deplasman 4.63 mm olarak
kaydedilmistir. Yiik artisiyla birlikte 42 kN seviyesinde, kirisin sag ve sol kesme
acikliginda egik ¢ekme ¢atlaklari, orta acikliginda ise egilme kaynakli catlaklar meydana
gelmis; bu sirada orta agikliktaki deplasman degeri 6.44 mm olarak Slgiilmiistiir (Sekil
4.25). Sekil 4.26 incelendiginde, bu asamaya kadar yapilan giiclendirme yontemleri
icerisinde en fazla yiik tasima kapasitesine ulasildigr goriilmektedir. Bu durum FRP
demetin/ipin, epoksinin ve betonun kompozit tek bir malzeme gibi davranmasi ve
yiiklemenin ilk anindan itibaren beraber yiik tagimasindan kaynaklanmaktadir. Numune
55.44 kN maksimum yiik ve 23.70 mm deplasman degerine ulastiginda, her iki kesme
bolgesinde olusan catlaklarin basing bolgesine ulagsmasi ve mevcut catlaklarin
geniglemesi sonucu gogme olugmustur.

Numuneye ait egik cekme catlaklarinin olusum asamalari Sekil 4.25°te, numuneye
ait ylk-deplasman egrisi ise Sekil 4.26’da gosterilmektedir. Yiik tasima kapasitesine
ulagildiktan sonra numunede meydana gelen hasar detaylar1 incelenmis ve Sekil 4.27°de

gorsel olarak verilmistir.
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U-CF-3.0-16-E

31 kN
4.63 mm

42 kN
6.44 mm

55.44 KN
23.70mm

Sekil 4.25 U-CF-3.0-16-E kiris numunesine ait ¢atlak olusum asamalari
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Sekil 4.26. U-CF-3.0-16-E kiris numunesine ait yiik-deplasman egrisi
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i Ankraj deliklerinin oldugu yer n ¢atlaklarin gemslemem §i5)
‘ beton yarinasi

Sekil 4.27. U-CF-3.0-16-E kiris numunesine ait gogme sonrasi hasar detaylari

4.1.9. U-OCF-3.0-OZ-E numunesi

Calisma kapsaminda sekizinci ve epoksi ile uygulanan ikinci gili¢lendirme
yontemi olarak, U-OCF-3.0-OZ-E kodlu kiris numunesi {izerinde deneysel test
gergeklestirilmistir. Bu numunede, kirisin {ist yiizeyinden 50 mm ve yan yiizeyinden 60
mm mesafe birakilarak, 8 mm capinda delikler matkapla acilmis ve bu delikler, kesitin
faydal1 ytliksekliginin {i¢te biri oraninda (d/3) araliklara sahiptir. Gliglendirme uygulamasi
sirasinda, kirisin ii¢ yliziinii saran U tipi konfigiirasyonda, 6zel iiretim lifli polimer esaslt
takviye ipleri kullanilmig ve epoksi ile aderansi saglanarak yapisal bir sargi
olusturulmustur.

Numune {izerine uygulanan yiik 11 kN seviyesine ulastiginda, kirisin sol kesme
acikliginda ilk egik ¢ekme catlagi olusmus olup bu yiikleme aninda orta acikliktaki
deplasman 1.69 mm olarak kaydedilmistir. Yiik artisiyla birlikte 22 kN seviyesinde,
kirisin sol kesme acikliginda egik cekme ¢atlaklari artmis ve bu esnada orta bolgede diisey
deplasman degeri 3.29 mm olarak ol¢lilmiistiir (Sekil 4.28). Ayrica bu yiik seviyesinde
kiris orta bolgesinde egilme ¢atlagi da gozlenmistir. Yiik artisiyla birlikte 34 kN
seviyesinde, kirisin sol ve sag kesme ac¢ikliginda egik ¢ekme c¢atlaklari artmaya devam
etmis catlaklar basing bolgesine dogru uzamis ve bu esnada diisey deplasman degeri 4.92

mm olarak ol¢iilmiistiir. Yiiklemenin 53 kN ve 8.36 mm deplasmana ulagmasiyla, kirigin
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sag ve sol kesme acikliginda meydana gelen egik ¢ekme catlaklari basing bolgesine
ilerlemeye devam etmis ve belirgin sekilde genisleme gozlenmistir. Nihayet numune
61.60 kN maksimum yiik ve 12.54 mm diisey deplasman seviyesine ulastiginda; her iki
kesme bolgesindeki catlaklarin kirisin basing bolgesine ulagsmasi ile kirisin sag ve sol
basing bolgesinde ezilme olugsmasi, ankraj deliklerinin bulundugu boélgede yatay
catlaklarin geniglemesi ve betonun yer yer yarilmasi sonucunda go¢me meydana
gelmistir.

Numuneye ait egik c¢ekme catlaklarinin olusum asamalar1 Sekil 4.28°de,
numuneye ait diisey yiik- diisey deplasman egrisi ise Sekil 4.29’da sunulmustur. Yiik
tasima kapasitesine ulasildiktan sonra numunede meydana gelen hasar detaylar

incelenmis ve Sekil 4.30°da gosterilmistir.

U-OCF-3.0-OZ-E

pre v ——
HD AL iK K

11 kN
1.69 mm

22 kN
3.29 mm

34 kN
4.92 mm

53 kN
8.36 mm

Ve

: i “ Tt *‘J"‘{\i
61.60 kKN UYL N N2
12.54 mm ' :

R

Sekil 4.28. U-OCF-3.0-OZ-E kiris numunesine ait ¢atlak olusum asamalari.
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Sekil 4.29. U-OCF-3.0-OZ-E kiris numunesine ait yiik-deplasman egrisi

Ankraj deliklerinin oldugg‘y rden gatlaklal 1n aftma51

basmc; do% Imasi

Sekil 4.30. U-OCF-3.0-OZ-E kiris numunesine ait gd¢me sonrasit hasar detaylari
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4.1.10. U-CF-4.0-16-E numunesi

Calisma kapsaminda dokuzuncu ve epoksi ile uygulanan iiclincli giiglendirme
yontemi olarak, U-CF-4.0-16-E kodlu kiris numunesi test edilmistir. Bu numunede, {ist
ylizeyden 50 mm ve yan yiizeylerden 60 mm mesafe birakilarak, 6 mm ¢apinda delikler
matkapla a¢ilmis ve bu delikler, kesitin faydali yliksekliginin dortte biri oraninda (d/4)
araliklarla kiris yiizeyine yerlestirilmistir. Gliglendirme uygulamasinda, kirisin {i¢ yiiziini
saran U tipi sarg1 konfigiirasyonu kullanilmis; 16 kat FRP demet/ip ile sarim yapilmis ve
iplerin yiizeyine epoksi uygulanarak beton ve lifli polimerin biitiinlesik (kompozit)
calismasi saglanmistir. Kiris numunesi, bu kompozit takviye sistemiyle giiclendirilmis
haliyle teste tabi tutulmustur.

Numune {lizerine uygulanan yiik 21 kN seviyesine ve deplasman 3.8 1mm degerine
ulastiginda, yiikleme noktasinda ilk catlak olusmustur. Yiik artisiyla birlikte 30.80 kN
seviyesinde, kirisin hem sol hem de sag kesme acikliklarinda egik ¢ekme catlaklari
meydana gelmis; bu esnada orta acikliktaki deplasman 5.89 mm olarak kaydedilmistir.
Diisey yiiklemenin devaminda, 40 kN’a ulasildiginda, sag ve sol kesme agikliginda egik
cekme catlaklarinin ilerledigi ve bu anda orta agiklikta olusan deplasmanin 7.85 mm
oldugu olctilmiistiir (Sekil 4.31). Numune, 60.13 kN seviyesinde maksimum yiike ve
23.31 mm diisey deplasman degerine ulastifinda, her iki kesme bolgesinde olusan egik
catlaklarin kirisin basing bdlgesine ulastigi, mevcut catlak genisliklerinin arttigi ve
Ozellikle ankraj deliklerinin birbirine yakin olmasindan dolayr deliklerin bulundugu
bolgede yatay catlaklarin belirgin sekilde ilerleyip genisledigi gozlemlenmistir. Bu
gelismelerin sonucunda numune gé¢miistiir.

Bu numuneye ait egik c¢ekme catlaklarinin olusum siireci Sekil 4.31°de
sunulurken, deneye ait ylik—deplasman egrisi Sekil 4.32°de grafiksel olarak verilmistir.
Numunenin tasima kapasitesine ulastiktan sonraki hasar durumu detayli sekilde

incelenmis ve olusan hasar bolgeleri Sekil 4.33’te gosterilmistir.
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U-CF-4.0-16-E

30.8 kN
5.89 mm

40 kN
7.85 mm

60.13 kN
23.31mm

Sekil 4.31. U-CF-4.0-16-E kiris numunesine ait ¢atlak olusum asamalari
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Sekil 4.32. U-CF-4.0-16-E kiris numunesine ait yiik-deplasman egrisi
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Sekil 4.33. U-CF-4.0-16-E kiris numunesine ait gogme sonrasi hasar detaylar1

4.1.11. U-OCF-4.0-OZ-E numunesi

Calisma kapsaminda onuncu ve epoksi ile uygulanan doérdiincii giiglendirme
yontemi olarak, U-OCF-4.0-OZ-E kodlu kiris numunesi, ayn1 zamanda son deney
numunesi olarak test edilmistir. Bu numunede, iist ylizeyden 50 mm ve yan yiizeylerden
60 mm mesafe birakilarak, 8 mm capinda delikler matkap yardimiyla agilmis ve bu
delikler, kesitin faydali yiiksekliginin dortte biri oraninda (d/4) araliklarla
yerlestirilmistir. Giiclendirme uygulamasinda, kirisin ii¢ yiizini saran U tipi
konfigiirasyonda 6zel iiretim FRP ip kullanilmis, ardindan yiizeye epoksi uygulanarak
beton ile takviye malzemesi arasinda aderans saglanmis ve numune bu kompozit sistemle
test edilmistir.

Numune iizerine uygulanan yiik 12.13 kN seviyesine ulastiginda, yapida gozle
goriiliir bir hasar meydana gelmemis; bu yiikleme aninda orta agikliktaki deplasman 2.02
mm olarak kaydedilmistir. Yiik artisiyla birlikte, 20 kN seviyesinde kirisin sag kesme
acikliginda egik ¢cekme catlagl ve yiikleme noktasinda bir catlak olusmus; bu sirada
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deplasman degeri 3.17 mm olarak Ol¢tilmistiir. Uygulanan yiik 30 kN seviyesine
ulastiginda catlaklarda herhangi bir genisleme gozlemlenmemis, ancak bu asamada ilk
egilme catlag: kirisin orta agikliinda meydana gelmis ve bu anda orta acikliktaki
deplasman 4.63 mm olarak kaydedilmistir. Yiiklemenin 53.00 kN seviyesine ulasmasiyla
birlikte, kirisin sag ve sol kesme acikliginda egik ¢ekme catlaklarinin olustugu
gozlemlenmis ve bu sirada deplasman degeri 9.97 mm olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 4.34).
Numune, 65.38 kN maksimum yiik ve 18.65 mm deplasman seviyesine ulastiginda, her
iki kesme bolgesindeki catlaklarin kirisin basing bolgesine ulastigi, mevcut catlaklarin
belirgin sekilde genislemesi ve ankraj deliklerinin bulundugu bolgede gelisen yatay
catlaklarin ilerlemesi sonucunda siinek bir davranis sergileyerek gdo¢me meydana
gelmistir. Bu numunede, yiik tagima kapasitesi, rijitlik ve siineklikte artis gézlemlenmis,
gdcme Oncesi deformasyon kapasitesinin yiikseldigi degerlendirilmistir.

Numuneye ait egik c¢cekme catlaklarinin olusum siireci Sekil 4.34°te, yiik—
deplasman egrisi ise Sekil 4.35’te sunulmustur. Tasima kapasitesine ulasildiktan sonra

meydana gelen hasar goriiniimleri ise Sekil 4.36’da verilmistir.

U-OCF-4.0-OZ-E

20 kN
3.17 mm

30 kN
4.63 mm

53 kN
9.97mm

65.38 kN
18.65mm

Sekil 4.34. U-OCF-4.0-OZ-E kiris numunesine ait ¢atlak olusum agamalari
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Sekil 4.35. U-OCF-4.0-OZ-E kiris numunesine ait yiik-deplasman egrisi

. Catlaklarin artmaSIyla basing @gesmde olusan yatay kirilmalar :

J

Sekil 4.36. (U-OCF-4.0-OZ-E) kiris numunesine ait gdgme sonrasi hasar detaylar
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4.2. Deney Sonuc¢larmin Karsilastirilmasi ve Degerlendirilmesi

Bu béliimde, toplam on iki adet numuneye ait deneysel veriler karsilagtirmali
olarak incelenmistir. Karsilastirmalar; maksimum yiik tasima kapasitesi, rijitlik degerleri,
enerji  tiiketimleri, stineklik diizeyleri ve go¢me davraniglart agisindan
gerceklestirilmistir. Siineklik agisindan grafikler ve ¢izelgeler incelendiginde referans
numunelerde stlineklik gozlenmemekle birlikte diger numunelerle karsilastirma
yapabilmek amaciyla siineklik oranlar1 ¢izelgede verilmistir. Yapilan deneylerin
sonucunda elde edilen sonuglar 6zetlenerek tablo halinde sirasiyla Cizelge 4.1, Cizelge
4.2 ve Cizelge 4.3 te sunulmustur. Bu tablodaki simgeler sirasiyla dy; akma noktasi olarak
ifade edilen 0.85Pmax yiik seviyesindeki deplasman degerini (mm), dmar; maksimum ytik
(Pmax) seviyesindeki deplasman degerini (mm), J.; kopma noktasi olarak ifade edilen
0.85Pmax yiik seviyesindeki deplasman degerini (mm), Pmax; maksimum yiik degerini (kN)
temsil etmektedir. Ayrica, Sekil 4.37 ve Sekil 4.38’de tiim deney kirislerinin
karsilastirmali gogme durumlar ve Sekil 4.39°da ise tlim deney kirislerinin karsilastirmali

yiik-deplasman egrileri gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Diisey yiikleme testi sonrast numunelerin tasidig1 yiik, deplasman ve rijitlik degerleri

Pmax Pmaks Akma

o "
Pmax Nihai deplasman  0.85*Pmax deplasman  rijitlik rijitlik

Numune Ismi

(kN) (mm) (kN) (mm)  (kN/mm) (kN/mm)
S-N-0-0-N-NE 27.75 9.37 23.59 7.53668  3.682 6.257
N-N-0-0-N-NE 34.02 8.01 28.92 4.922 6.912 7.630
U-CF-4.0-16-NE 42.19 39.40 3587  27.6826  1.524  4.048
U-CF-2.0-16-NE 35.72 25.66 30.36 19.2253 1.858 2.880
U-CF-4.0-8-NE 44.82 15.13 38.10 13.118 3.417 4.440
U-CF-3.0-16-NE 41.87 46.16 3559 23.0758 1.814 3.370
U-OCF-3.0-0Z-NE 40.34 42.37 34.29 19.3915  2.080 3.719
U-OCF-4.0-OZ-NE 35.42 24.12 3010  22.1056 1.602 4.107
U-CF-3.0-16-E 55.44 61.56 4712 237021 2339 6.073
U-OCF-3.0-0Z-E 61.60 24.45 52.36 12.5388 4912 6.354
U-CF-4.0-16-E 60.13 62.15 51.11 233092 2.580 4972
U-OCF-4.0-OZ-E 65.38 40.11 55.57 18.6547  3.505 5.422
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Cizelge 4.2. Diisey yiikleme testi sonrasi numunelerin tasidigi enerji kapasiteleri

Toplam Pmax 0.85Pmax (akma) Plastik
Numune ismi enerji enerji aninda enerji Enerji
tiikketimi tiikketimi tiikketimi tiikketimi
(kJ) (kJ) (kJ) (kJ)
S-N-0-0-N-NE 0.201 0.154 0.056 0.144
N-N-0-0-N-NE 0.091 0.104 0.069 0.022
U-CF-4.0-16-NE 0.692 0.010 0.006 0.686
U-CF-2.0-16-NE 0.758 0.542 0.248 0.510
U-CF-4.0-8-NE 0.254 0.010 0.006 0.248
U-CF-3.0-16-NE 1.658 0.766 0.266 1.392
U-OCF-3.0-OZ-NE 1.489 0.624 0.236 1.253
U-OCF-4.0-OZ-NE 0.709 0.650 0.148 0.561
U-CF-3.0-16-E 2.897 1.033 0.199 2.698
U-OCF-3.0-OZ-E 1.176 0.467 0.227 0.949
U-CF-4.0-16-E 3.087 1.015 0.278 2.810
U-OCF-4.0-OZ-E 2.138 0.847 0.323 1.816

Cizelge 4.3. Diisey yiikleme testi sonras1 numunelerin akma ve kopma deplasman degerleri

Numune ismi 4 O Siineklik orani
(mm) (mm) (mm/mm)
S-N-0-0-N-NE 3.77 9.14 2.42
N-N-0-0-N-NE 3.79 5.60 1.48
U-CF-4.0-16-NE 8.86 33.39 3.77
U-CF-2.0-16-NE 10.54 25.10 2.38
U-CF-4.0-8-NE 8.58 14.79 1.72
U-CF-3.0-16-NE 10.56 4592 4.35
U-OCF-3.0-OZ-NE 9.22 42.26 4.58
U-OCF-4.0-OZ-NE 7.33 22.34 3.05
U-CF-3.0-16-E 7.76 47.38 6.11
U-OCF-3.0-OZ-E 8.24 24.24 2.94
U-CF-4.0-16-E 10.28 49.38 4.80
U-OCF-4.0-OZ-E 10.25 37.17 3.63
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S-N-4.0-N-NE

N-N-0.0-N-NE

U-CF-4.0-16-NE

U-CF-2.0-16-NE

U-CF-4.0-8-NE

U-CF-3.0-16-NE

Sekil 4.37. Deney kirislerinin karsilastirmali gdgme durumlari
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U-OCF-3.0-OZ-NE

U-CF-3.0-16-E
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U-OCF-3.0-OZ-E .

U-CF-4.0-16-E

U-OCF-4.0-OZ-E

Sekil 4.38. Deney kirislerinin karsilastirmali gégme durumlart (Devami)
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Sekil 4.39. Referans ve giiglendirilmis baz1 numunelerin kargilagtiritlmasi

Cizelge 4.1 incelendiginde, standart karbon fiber demet/ip (CF) ve 6zel iiretimli
karbon fiber ip (OCF) malzemelerinin epoksi reg¢ine ile birlikte giiclendirme amaciyla
uygulanmasinin, betonarme kesme kiriglerinin maksimum yiik tasima kapasitelerinde
onemli artiglar sagladigi gozlemlenmistir. S-N-4.0-N-NE ve N-N-0.0-N-NE delikli ve
deliksiz referans numunelerinde maksimum yiik tasima kapasitesi sirasiyla 27.75kN ve
34.02kN’dir. Gii¢lendirme islemi sonrasinda elde edilen yiik tasima kapasitesi, en diisiik
35.42 kN (U-OCF-4.0-OZ-NE) ve en yliksek 65.38 kN (U-OCF-4.0-OZ-E) olmak iizere
onemli dl¢iide artis gostermistir. Ozellikle epoksi ile birlikte kullanilan 6mm c¢apindaki
OCF iplerin uygulandigi U-OCF-4.0-OZ-E numunesi delikli referans numuneye gore
%136 ve deliksiz referans numuneye gore ise %92 oraninda maksimum yiik tasima
kapasitesi artistyla en yiiksek performansi gostermistir. Epoksili giiclendirme
uygulamalarinda CF demetin/ipin uygulandigi U-CF-4.0-16-E numunesi delikli referans
numuneye gore %117 ve deliksiz referans numuneye gore ise %77 oraninda yiik tasima
kapasitesi artig1 saglamistir. Ayrica epoksi recine olmadan yapilan giiclendirmeler
neticesinde maksimum yiik tagima kapasitesi (U-CF-4.0-8-NE) delikli referans
numuneye gore %61.5 ve deliksiz referans numuneye gore ise %32 oraninda artis
gostermistir. Elde edilen bulgular, epoksi re¢ine kullanilarak yapilan giiclendirme

uygulamalarinda, OCF ipliklerin hem uygulama kolayligt hem de yilik tasima
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kapasitesinde sagladigi artig agisindan diger kullanilan konfigiirasyonlara (CF ile yapilan)
kiyasla daha iistiin bir performans sergiledigini agikca ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.1°deki maksimum yiikteki rijitlik (Pmav/ Omax) degerleri incelendiginde,
delikli ve deliksiz referans numuneler sirasiyla 3.682 kN/mm 6.912kN/mm degerlerinde
rijitlik sergilerken, CF demet/ip ve OCF ip ile gili¢lendirilmis numunelerde rijitlikte
degiskenlikler gdzlenmistir. Ornegin, U-OCF-3.0-OZ-E numunesinin maksimum yiik
anindaki rijitligi 4.912kN/mm olup, bu deger delikli referans numunesi ile
kiyaslandiginda %33.4 oraminda bir artis ve deliksiz referans numunesi ile
kiyaslandiginda ise %29 oraninda bir azalis gostermistir. Diger yandan, U-OCF-3.0-OZ-
NE numunesinde hesaplanan rijitlik 2.080 kN/mm olup, bu deger referans numunelere
gore sirastyla %43.5 ve %70 oranlarinda azalma gostermektedir. Epoksi recine uygulanan
2.580kN/mm olup, bu deger referans numunelere gore sirasiyla %30 ve %63 oraninda
azalig gostermektedir. Ancak epoksi regine uygulanmayan U-CF-4.0-16-NE
numunesinde elde edilen rijitlik 1.524kN/mm olup, bu deger referans numunelere gore
sirastyla %59 ve %78 oranlarinda azalma gostermektedir. Elde edilen sonuglar, epoksi
recine ile yapilan gii¢clendirme uygulamalarinin, numunelerdeki rijitlik kaybini azaltmada
onemli katki sagladigini ortaya koymaktadir.

Deneysel caligmada test edilen on iki adet kesme etkili kiris numunesine ait enerji
tiketim  kapasitesi, diisey yilikleme altindaki yapisal performanslarinin
degerlendirilmesinde temel parametrelerden biri olarak ele alinmistir. Enerji tiiketimi
degerleri, toplam enerji tikketimi, plastik enerji tilketimi, maksimum yiik altindaki enerji
tikketimi (Pmax), ve akma an1 olarak kabul edilen 0.85Pmax seviyesindeki enerji tiiketimi
olarak dikkate alinmistir. Bu kapsamda hem CF hem de OCF ipleri ile gii¢lendirilmis
numuneler referans kirislerle karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Toplam enerji
tiikketimi, yiik deplasman egrisinin altinda kalan toplam alani belirtmektedir. Diger bir
ifade ile kirigin yiikleme boyunca tiikettigi toplam enerjiyi ifade eder ve numunelerin
stineklik kapasitesinin bir gostergesidir. Referans olarak belirlenen S-N-4.0-N-NE
(delikli) ve N-N-0.0-N-NE (deliksiz) numuneleri, sirastyla 0,201 kJ ve 0,091 kJ toplam
enerji tikketimine ulagmistir. Gliglendirilmis numunelerle kiyaslandiginda bu degerlerin
oldukca diisiik oldugu anlasilmaktadir. Gili¢lendirilen numuneler incelendiginde, en
yiiksek toplam enerji tiiketimi U-CF-4.0-16-E numunesinde gozlemlenmistir (3.087 kJ),
bu degerin delikli referans numunesine gore yaklasik 34 kat (N-N-0.0-N-NE), deliksiz
referans numunesine gore ise 15 kat (S-N-4.0-N-NE) daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Ardindan en yiiksek enerji tiikketimi, sirastyla U-CF-3.0-16-E (2,897 kJ) ve U-OCF-4.0-
OZ-E (2,138 kJ) numunelerinde gézlenmistir. Bu durum hem CF hem de OCF tipi iplerin
epoksi ile birlikte kullanildiginda, toplam enerji tiikketimi agisindan referans numunelere
gore carpict diizeyde bir artis sagladifini ortaya koymaktadir. Epoksi reginenin
uygulanmadig1 grupta ise en basarili numune U-CF-3.0-16-NE olup 1.658 kJ ile epoksi
kullanilmayan 6rnekler arasinda en yiiksek enerji tikketimine sahiptir. Bu durum, demet/ip
orani ve sarim sikliginin, epoksi kullanilmasa dahi toplam enerji tiikketimi tizerinde tek
basina belirleyici bir etkisi oldugunu gdéstermektedir.

enerji tliketebildigini gosteren kritik bir parametredir. Delikli ve deliksiz referans
numunelerin plastik enerji tiikketimi sirasiyla 0.144 kJ (S-N-4.0-N-NE) ve 0.022 kJ (N-N-
0.0-N-NE) gibi olduk¢a sinirlidir. Yani, 6zellikle go¢me sonrasi yiik tasima kapasitesinin
neredeyse tiikendigini ifade eden bir durumdur. Giiglendirilmis numuneler arasinda en
yiiksek plastik enerji tiiketimi, yine U-CF-4.0-16-E (2.810 kJ) ve U-CF-3.0-16-E (2.698
kJ) numunelerinde oldugu goriilmektedir. Bu numuneler, epoksi katkisinin plastik
deformasyon kapasitesini de anlamli bigimde artirdigini gostermektedir. Ozel iiretim ip
kullanilan U-OCF-4.0-OZ-E numunesi de 1.816 kJ plastik enerji tiiketimi ile yiiksek
performans sergilemistir. Ancak deneysel veriler, kirise uygulanan diisey ylikiin
artmasiyla birlikte, CF demet/ip ile giiglendirilmis numunelerin plastik enerji tiiketim
kapasitelerinin, OCF iplerle giiclendirilmis numunelere kiyasla daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Bu durumun, CF demetin/ipin ¢ok katmanli (8 kat ve 16 kat) yapisinin
ve bu katmanlarin epoksi regine ile birlestirilmis olmasinin bir sonucu oldugu
diisiiniilmektedir. Deney sirasinda artan yiik etkisiyle, CF demet/ip ig¢indeki lifler
birbirinden bagimsiz sekilde kirilmalar yasamis ve bu da daha fazla enerji tilketimine yol
acmustir. Buna karsilik, OCF ipler 6zel iiretim olup, siirekli sargili liflerin homojen bir
yapida bir araya getirilmesiyle olusturulmustur. Bu yapi, deney boyunca liflerin
kopmadan biitiinliiglinii korumasini saglamis ve kirilma enerjisinin smirli kalmasina
neden olmustur. Epoksi icermeyen gruplarda en dikkat ¢ekici sonu¢ U-CF-3.0-16-NE
(1.392 kJ) ve U-OCF-3.0-OZ-NE (1.253 kJ) numunelerinde goézlemlenmistir. Bu
degerler, epoksi kullanilmasa dahi uygun sarim orani ve ip miktarinin etkili plastik enerji
tiikketimi sagladigini kanitlamaktadir. Bu bulgular, epoksi iceren numunelerde oldugu gibi
CF demet/ip ile giiclendirilmis numunelerin, OCF iplerle giiclendirilmis numunelere
kiyasla daha yiiksek plastik enerji tiikketme kapasitesine sahip oldugunu ortaya

koymaktadir. CF demetin/ipin ¢ok katmanli ve ayrisabilir lif yapisi nedeniyle, yiikleme
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sirasinda olusan lif kirilmalari, enerjinin daha genis bir deformasyon arali§inda
tiikketilmesine imkan tanimis; bu da plastik enerji tikketiminin artmasina katki saglamistir.

Maksimum yiik tasima kapasitesinde (Pmaxr) numunenin ulastidi andaki enerji
tilketimi incelendiginde, delikli referans numunesinde 0.154 kJ (S-N-4.0-N-NE) ve
deliksiz referans numunesinde ise 0.104 kJ (N-N-0.0-N-NE) olarak hesaplanmuistir.
Gii¢lendirilmis numuneler arasinda en yiiksek Pmax enerji tiikketimi epoksi igeren U-CF-
3.0-16-E (1.033 kJ) ve U-CF-4.0-16-E (1.015 kJ) numunelerinde elde edilmistir. Bu
sonug, epoksi recine ile yapilan gii¢lendirmelerde CF demet/ip ile hem yiiksek dayanim
hem de yiiksek enerji tiiketiminin birlikte saglanabildigini gostermektedir.

Numunelerin 0.85Pmax degerine karsilik gelen akma enerji tiiketim kapasiteleri
incelendiginde, delikli referans numunesinde 0.056 kJ (S-N-4.0-N-NE) ve deliksiz
referans numunesinde 0.069 kJ (N-N-0.0-N-NE) olan bu deger, gii¢lendirilmis
numunelerde en fazla 0.323 kJ ile U-OCF-4.0-OZ-E numunesinde gozlenmistir. Bu da,
delikli ve deliksiz referans numunelerine gore sirastyla yaklasik %477 ve %368 oraninda
enerji tiikketim kapasitesinde artisa karsilik gelmektedir. Elde edilen sonuglar, OCF iplerle
giiclendirilmis numunelerin akma noktasina kadar olan yiikleme siirecinde, CF demet/ip
ile giliclendirilmis numunelere kiyasla daha istiin bir performans sergiledigini
gostermektedir. Bu durum, ozellikle akma Oncesi asamada fiberlere iletilen yiiklerin
sinirlt olmas1 nedeniyle, OCF iplerin daha rijit bir davranis ortaya koyarak hem yiik
tasima kapasitesinin hem de akma asamasinda tiiketilen enerjinin artmasina katki
saglamasindan kaynaklanmaktadir.

Stineklik acisindan Cizelge 4.3 incelendiginde, CF demet/ip ve OCF iplerin
epoksi ile birlikte uygulanmasimnin betonarme Kkirislerin egilme kapasitesi ve plastik
deformasyon yetenegini 6nemli 6l¢iide artirdigi anlasilmaktadir. Denge alti donatilmis
betonarme bir kiris numunesinin siinek davranis sergiledigini ifade edebilmek igin
stineklik oraninin en az 4~5 civarinda olmas1 gerektigi bilinmektedir. Delikli ve deliksiz
referans numunelerin siineklik oranlar1 sirasiyla 1.48 ve 2.42 degerlerinde iken,
giiclendirilmis numunelerde bu oran 2.38 ile 6.11 arasinda degistigi goriilmektedir.
Glic¢lendirilmis kirislerde slineklikteki degisimler, delikli referans kiris numunesine gore
%16.22 ile %312.16 arasinda, deliksiz referans kiris numunesine gore ise %-38.84 ile
%152.07 arasinda degisim gostermistir. En yliksek siineklik degeri U-CF-3.0-16-E
numunesinde kaydedilmistir. Sekil 4.37 ve Sekil 4.38 incelendiginde hem epoksili hem
de epoksisiz giiglendirme uygulanan numunelerin giiclendirme sonrasi siinek davranis

sergiledigi agikca goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Yapilan tez calismasi kapsaminda diisey yiikler altinda kesme kapasitesi zayif
kiris elemanlarin farkli konfigiirasyonda, karbon fiber demet/ip ile gii¢lendirilmesi
incelenmistir. Deneysel calismada on iki adet betonarme kiris numunesi iiretilmistir.
Bunlardan iki tanesi gii¢clendirilmemis delikli ve deliksiz referans numunesi olmak iizere
geriye kalan on numune farkli konfigiirasyonlarla gili¢lendirilmistir. Calismada farkl tiir
ve farkli araliklarda karbon fiber demet/ip ile giliglendirme yapilmigtir. Ayrica
gliclendirme uygulamasinda epoksinin kullanilmas1 ve kullanilmamasi gibi parametreler
de incelenmistir. Bu c¢alisma, literatiir icin ilk c¢alisma olmasindan dolay1r oldukca
onemlidir. Dolayistyla bu tez ¢alismasiyla elde edilen deney sonuglar1 gelecek ¢alismalar
icin oldukca degerli bilgiler sunmaktadir. Testlerden elde edilen sonuglar 1s18inda
kapasitesi irdelenmistir. Calismanin sonunda elde edilen sonuglar degerlendirilmis olup

gelecek calismalar igin 6neriler sunulmustur.

» Referans numunelerde gevrek kirilma ve ani kesme catlaklari gozlemlenmistir.
Ozel iiretimli ip ve epoksi ile giiclendirilen kirislerin diisey yiik tasima
kapasitesinde deliksiz referans numuneye gore %92’ye kadar (U-OCF-4.0-OZ-E
numunesi) artig saglanmis olup, kesme c¢atlaklart kontrol altina alinmis ve daha
stinek bir davranis sergilenmistir.

» Epoksi kullanilarak giiglendirilen numunelerde, ayni parametreye sahip epoksisiz
giiclendirilen numunelerden daha kontrollii ve daha siinek (%40.5°e kadar artis)
bir kirllma gézlemlenmistir. Bu durum giiglendirilen numunelerde beton yiizeyle
daha i1yi aderans saglandigin1 géstermektedir. Ayrica ¢atlaklarin yayiliminin daha
kontrollii olmasina katki saglanmaistir.

» Deney kirislerinde d/4 araliga sahip giiglendirilmis numuneler, d/3 ve d/2 delik
araligina sahip numunelere kiyaslandiginda, daha yiiksek tagima kapasitesine ve
siinek davranisa sahiptir. Uygulanan demetin/ipin sikligina goére gdégme
mekanizmas1 degismektedir.

» Epoksiigeren 6zel Giretimli iplerle gliglendirilen numuneler, karbon fiber ip/demet

kullanilarak gii¢lendirilen numunelere kiyasla daha yiiksek yiik tasima kapasitesi
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ve daha rijit bir davramig sergilemistir. Buna karsilik, epoksi igermeyen
numunelerde ise karbon fiber demet/ip ile giiclendirme, 6zel iiretimli ip ile yapilan
giiclendirmeye gore daha {istiin performans gostermistir.

> Ozel iiretimli ip ile giiclendirilen numunelerin deney sonu hasarlari
incelendiginde, herhangi bir kopma olmadig1 gézlenmistir. Bu durum kullanilan
0zel tretimli ipin ¢apinin (kalinliginin) yapilan giigclendirmede yeterli oldugunu
gostermektedir. Ancak gii¢lendirmede karbon demet/ip kullanilmasi ile kopma
durumunun meydana gelmemesi i¢in ip kalinliginin 16 kat 6 mm olmasi biiyiik
bir 6nem tasimaktadir.

» Numunelerin enerji tiikketimleri incelendiginde, epoksi kullanimi ile tiim enerji
parametrelerinde ciddi artislar meydana gelmistir. Ozellikle epoksi ile
desteklenen numunelerde, toplam enerji tiikketiminde yaklasik 34 kat, maksimum
yiik (Pmax) altindaki enerji tiiketiminde yaklasik 10 kat, 0.85Pmax altindaki enerji
tilketiminde yaklagik 6 kat ve plastik enerji tiiketiminde ise yaklasik 128 kat
artislar elde edilmistir.

» Her enerji tiikketim seviyesinde en yiiksek enerji tiiketimi saglayan numune U-CF-
4.0-16-E olurken, onu karbon fiber demet/ip ve 6zel ip iceren epoksili diger
numuneler takip etmistir. Epoksi kullanilmayan numunelerde dahi uygun lif orani
ve sarim siklig1 ile yliksek enerji performansi elde edilebilecegi goriilmiistiir (U-
CF-3.0-16-NE, U-OCF-3.0-OZ-NE). Enerji tiiketimi bakimindan karbon fiber
demet/ip genel olarak 6zel iiretim karbon fiber ipe kiyasla daha yliksek degerlere
ulagmistir, ancak 6zel iplerin daha ekonomik ve siirdiiriilebilir olmasi dikkate
alindiginda miihendislik uygulamalar1 i¢in 6nemli bir alternatif sundugu sonucuna

varilmstir.

Yapilan tez ¢aligmasinin sonucunda karbon fiber demet/ip ile giiclendirme
teknigi, kesme kapasitesi zayif kiriglerin dayanim ve stinekliginin iyilestirilmesinde etkili
bir ¢6ziim oldugunu ortaya koymustur. Bu c¢alisma benzer yapisal betonarme
elemanlarinin gii¢lendirilmesi i¢in yapilacak gelecekteki arastirmalar i¢in olduk¢a 6nemli

bir referans kaynagidir.
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5.2. Oneriler

Yapilan tez kapsaminda elde edilen bulgular dogrultusunda, arastirmacilarin
ilerleyen siirecte ele almas1 gereken ve bu alandaki bilgi birikimine katki saglayabilecek

olas1 ¢alisma konulari agagida siralanmistir:

» Bu calismada karbon fiber demet/ip ve 6zel iiretimli ip ile giliglendirme
uygulamasinin etkinligi arastirilmistir. Ileride cam, aramid gibi farkli elyaf
tiirlerinin kiris giiclendirmesindeki karsilastirmali etkisi incelenebilir.

» Farkli tiir sarim teknigi ve farkli iplerin kirise uygulanma araliklar
arastirilabilir. Bu sayede gli¢lendirmede optimum aralik ve etkili sarim
belirlenebilir.

» Giglendirilen numunelerin tersinir-tekrarlanir c¢evrimsel yiikler altindaki
davranisi arastirabilir.

» Farkli a/d oranina sahip kesme kapasitesi zayif betonarme kirislerin davranisi
arastirabilir.

» Giglendirilen numunelerin yangin gibi ¢evresel etkilere karsi performans

degerlendirilmesi arastirabilir.
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