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1. GIRIS
Genel A¢iklamalar

Beton bilindigi iizere, gevrek bir malzemedir. Basing gerilmelerine dayanimi yiiksek,
ancak ¢ekme gerilmelerine kars1 diigiiktiir. Betonarme yapiy1 olusturan elemanlar,
egilmeye ek olarak kesme kuvveti de tasimak durumundadirlar. Betonun kesme
dayanimi oldukga yiiksek oldugundan, betonarme elemanlarda kesme kirilmasina
pek rastlanmaz. Buna karsin, kesme ve normal gerilmelerin neden oldugu asal ¢gekme
gerilmeleri, betonun ¢ekme dayaniminin diisilk olmasi nedeniyle 6nemli sorunlar
dogurur. Betonun kesme ve basing dayanimi, ¢ekme dayanimindan yiiksek
oldugundan basit kesme durumunda bile kirilma, asal ¢ekme gerilmeleri nedeniyle
olusur. Asal ¢cekme gerilmeleri, kesme gerilmelerinin etkidigi yiizeye 45°’lik ac1
yapan bir diizlem {izerinden etkiyeceginden, kirilma asal ¢ekme gerilmelerine dik
yonde olusan egik bir catlakla meydana gelecektir. Asal ¢ekme gerilmelerinden

olusan bu tiir catlama, “egik catlak” olarak adlandirlir [1].

Betonarme elemanlarda olusan asal ¢ekme gerilmeleri, beton ve uygun kesme
donatilar1 ile karsilanmalidir. Etriyeler, kullanimlarina gore cesitli sekillerde
biikiiliip, boyuna donatiya dik olacak sekilde belirli araliklarda yerlestirilen
donatilardir. Etriye donatisinin temel islevi, betonarme elemanin kesmeden
kirilmasii onleyerek egilme kapasitesine ulagmasini saglamaktir. Yeterli etriyesi
bulunan elemanda egilme davranist hakim olacak, egik catlaklar kilcal diizeyde

kalirken gogme, elemanin egilme kapasitesine erismesi ile gerceklesecektir [2].

Kesme donatili betonarme bir kiriste, asal ¢ekme gerilmelerinin beton egik ¢ekme
dayanimindan kiigiik oldugu diizeylerde, etriyeler herhangi bir gerilme tasimazlar.
Fakat beton egik ¢ekme dayaniminin asilmasiyla gelisen egik catlaklar, etriyelerde
ani ve biiyiik gerilme olusumuna neden olacaktir. Etriyeler de bu egik ¢atlaklarin

olusumuyla etkili olmaya baslayacaklardir. Etriyelerin seyrek yerlestirildigi



durumlarda ise, olusan egik catlak gerekli sayida etriye ile kesisemeyeceginden kiris

yeterli dayanimi gosteremeyecektir [2].

Yeterli  etriyesi  bulunmayan  betonarme  kirislerde, kesme  dayanimi
saglanamadigindan, egik catlaklarin olusmasiyla eleman gevrek bigimde kirilarak
gbcecektir. Bu tiir kirilmalarin 6nlenebilmesi i¢in yonetmelikler minimum etriye
donatist sinirlamalar1 getirmiglerdir. Fakat imalat ve yerlestirme giicliigii nedeniyle,
bir ¢cok yapida etriye projeye uygun yapilmamakta ve biiyiik oranda azaltilmaktadir.
Bunun sonucu olarak da etriye yetersizliginden kaynaklanan c¢ok onemli kesme
problemleri ile uygulamada sik-sik karsilasilmaktadir. Pratikte bu kesme donatisi
yetersizligi nedeniyle birgok durumda kesme hasarli betonarme kirislerle
kargilagilmaktadir. Bu gibi durumlarda betonarme kiriglerin  onarim ve
gliclendirilmesi i¢in ¢esitli teknikler kullanilmaktadir [2]. Kullanilan tekniklerden
bazilar;; Gliglendirilecek betonarme elemani yeni bir betonarme katmanla
kaplamaktir. Bu yontemle giiclendirilen elemanlarda basarili sonuglar vermis ancak,
eski donatiyla yenisi arasinda yapilmasi gereken baglanti, betonun yerlestirilmesinde
karsilagilan giigliikler nedeniyle uygulamasi kolay olmamaktadir. Ayrica tastyict
sisteme ek yiikler getirmesi, deprem aninda yapiya gelen kuvvetleri artiracaktir. Bir
diger yontem ise, celik levhalar ile betonarme elemanlarin giiclendirilmesidir. Bu tiir
uygulamalarda da bagarili sonuglar elde edilmistir, ancak betonarme ile ¢elik farkl
elemanlar olup, distan uygulanan ¢elik plakalarin, betonarme eleman ile birlikte
calismasi, iscilik ve detaylar uygulamanin basarisi i¢in 6nemlidir. Kullanilan bir
diger yontem ise Karbon lif donatili polimerler ile gili¢lendirmedir. Bu tiir
malzemelerin; uygulanmalariin kolay olusu, tasiyict sisteme Oonemli sayilabilecek
ilave ylikler getirmemesi, korozyona kars1 dayanikli olmalari, priz siiresi ve servis
yuklerini alma siiresinin kisa olusu gibi nedenlerden dolay1 tercih edilmekte ve

kullanilmaktadirlar.

Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu ¢alismanin amaci, kesme hasarili betonarme kiriglerin, U bi¢imli seritler halinde

diizenlenmis, Karbon lif donatili polimerler ile (CFRP) onarilarak yenilenmesi



tekniginde etkinliginin arastirilmasidir. Bununla birlikte CFRP seritlerin  kiris

yilizeyinden soyulmalarini 6nlemek amaciyla yeni bir fan tipi ankraj tiirii denenmistir.

Bu calismada 7 adet 1/2 &lgekli, tablali betonarme kiris Gazi Universitesi Insaat
Miihendisligi Boliimii Yapi Mekanigi Laboratuarinda iiretilmis ve test edilmistir.
Kiriglerin hepsi yetersiz kesme donatili olarak tasarlanmistir. Betonarme kiriglerde
stinek egilme davraniginin gelismesi icin gereken kesme donatisinin ancak Vi
oraninda etriye bulunmaktadir. Bir deney elemani referans elemani olarak test
edilmistir. Diger 6 eleman, Once test edilerek, kesme hasar1 almalar1 saglanmstir.
Kesme hasarli kirisler daha sonra U bigimli CFRP seritlerle onarilmis ve tekrar test
edilmistir. Test programinda CFRP serit eksenleri arasindaki mesafeler 125 mm, 150
mm ve 200 mm olmak iizere li¢ aralik kullanilmistir. Kesme hasarli betonarme
kirislerin iiclinde CFRP seritler beton yiizeyine yapistirilmis, diger iigiinde CFRP
serit uglarinda fan ankraji kullanilmistir. Onarim sonrasi test edilen kirislerin;
rijitlikleri, dayanimlari, siineklikleri birbirleri ile karsilagtirilmig ve onarim amaclh

kullanilan bu teknigin etkinligi aragtirtlmisgtir.

Calismada kullanilan degiskenler; kiris eksenine dik yapistirilan CFRP seritlerin

araliklar1 ve ankrajin etkileridir.

Konuyla ilgili Daha Onceki Calismalar

Trianafillou, 1998 yilinda yaymlanmis oldugu calismasinda 11 tane betonarme kiris
test edilmistir. Bunlardan iki tanesi giiclendirilmemis referans elemanlar1 olarak
tasarlanmistir. Kirigler 1000 mm boyunda, 70 mm eninde ve 110 mm ytiiksekliginde
tretilmistir. Kirislere 4 nokta yiiklemesi yapilmistir. Kiriglerin iiretiminde etriye
kullanilmamustir. Kiris yiizeyinde CFRP serit araliklar1 ve diizenlemesi deney
parametreleri olarak belirlenmistir. Biitiin deneylerde diagonal ¢atlaklar olustuktan
sonra seritler soyulmus ve gevrek kirilmalar gerceklesmistir. Kiris kesme
dayanimlar1 ortalama %65 ve %95 arasinda artmistir. CFRP seritler egik catlaklara
dik yonde uygulandikca etkinligi artmistir [3].



Khalifa ve Nanni, 1999 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada 6 adet T kesitli kirislerin
kesme kapasitelerini artirmak i¢in Karbon lif donatili polimerlerle (CFRP) degisik
konfigiirasyonlarda gii¢lendirilmesini incelemislerdir. CFRP miktar1 ve dagilimi
(tim yiizeyin kaplanmasi yada seritler ile), sarmalanma sekli (iki ylizeye ayr1 veya U
tek parca halinde), cift dogrultulu ve tek dogrultulu CFRP ile giiclendirme ve ankraj
kullanimi arastirma konularidir. Kirislerin kesme agikliginda hi¢ etriye
bulunmamaktadir. Dort nokta yiliklemesi yapilmis, a/d orami 3 sec¢ilmistir. Kirig
tasima kapasitesinde degisik giliclendirme uygulamalar1 sonrasi  %145’lere varan
artiglar saglanmistir, ayrica, ankraj uygulamasmin kirisin gé¢me modunu
degistirdigi, iki yana ayri-ayr1 yapistirilan seritlerin, U seritlerden daha az yiik
tasidigl, yapilan deneylerde iki eleman arasinda %40 daha fazla CFRP
kullanilmasina ragmen ayni tasima giicii elde edildigi, bu da optimum bir CFRP

kullaniminin yeterli oldugunu gostermektedir [4].

Tdljsten ve Elfgren, 1999 yilinda yapmis olduklari ¢calismada sekiz adet 500x180 mm
dikdortgen kesitli kiris test edilmistir. Kirisler 4500 mm uzunlugundadir. Ug adet
kiris kontrol elemanidir. Kontrol elemanlarindan ikisine hasar verilmis, onarilmis ve
tekrar test edilmistir. Tiim elemanlarda CFRP 45° aciyla uygulanmis, yalmiz bir
elemanda +45° ve -45°” de iki yonlii iist liste yapistirma yapilmistir. Bunun disinda
sadece bir kirig 45°’lik seritlerle gili¢lendirilmistir. Diger kirisler 45° yapistirma ile
tim yiizeyleri kaplanmistir. Kiriglere dort nokta yiiklemesi uygulanmis ve ii¢ ¢esit
gdogme modu olugsmustur. Bu gogme modlari; Karbon fiber ¢cekme kopmasi, betonun
ezilmesi, CFRP’nin beton yiizeyinden soyularak kirigin gd¢mesidir. Test sonuglarina
gore, CFRP ile kesmeye karsi giliclendirmenin bagarili bir yontem oldugu, kiris
kesme kapasitesinde artis olusturdugu, ayrica agir hasarli kiriglerin bile kesme

kapasitelerinin %100 oraninda artirilabilecegi ortaya konmustur [5].

Kachlakev ve McCurry, 2000 yilinda yapmis olduklar1 ¢calismada kesme dayanimi
yetersiz mevcut bir kdpriiye ait dort adet betonarme kirig laboratuar ortaminda
denenmek iizere, tiim kusurlariyla birlikte, aslina uygun olarak hazirlanmistir. Bir
tanesi kontrol elemani, diger ii¢’li CFRP ve GFRP ile degisik konfigiirasyonlarda
giiclendirilmistir. CFRP ile kirislerin egilme kapasiteleri, GFRP ile de kesme



kapasiteleri artirilmaya calisilmistir. Kiriglere dort nokta yiiklemesi uygulanmistir.
Koprii 1912 yilinda yapilmis ve acikligt 6100 mm’dir. Yapilan incelemelerde,
mevcut 2 kirigin kesme dayaniminin %95 oraninda yetersiz oldugu, ayrica diger
biitiin kiriglerin %50 oraninda boyuna donatisinin eksik oldugu goriilmiistiir. Koprii,
tarihi bir degeri oldugu i¢in, mevcut goriintiisii korunmaya calisilmistir. Bu ylizden
kesit ve gorlinlisii en az degistirecek karbon lif donatili polimer malzemeler
kullanilmistir. Yapilan deneylerde, asagidaki sonuglara ulagilmistir. Sadece ¢ekme
bolgesine yapistirilan CFRP ile kirisin egilme kapasitesi %31 oraninda artirilmistir.
Bununla birlikte CFRP kullaniminin kiris rijitligini artirdigi, deformasyonlari
azalttigr goriilmiistiir. GFRP ile kesmeye kars1 yapilan giiclendirmede, GFRP etriye
gibi ¢aligmig, kirigin maksimum orta nokta deplasmanini, kontrol elemanina gore

%200 artirmis ve boyuna donatinin akmasini saglamistir [6].

Raghu ve digerleri, 2000 yilinda sunduklar1 kongre bildirisinde T kesitli kiriglerin
karbon lif donatili polimerlerle, kiris dis yiiziinden gii¢lendirilmesi, gli¢lendirilen
kirislerin kesme performansi ve gogme modlarini arastirmislardir. U sarimli CFRP
seritlerin tlim yiizeyi kaplayacak sekilde, ankrajli ve ankrajsiz uygulamalarinin
tagima giicii lizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan ¢alismalar neticesinde distan
sarimlt CFRP seritlerin dagiliminin kirisin kesme kapasitesini arttirmada etkili
oldugu gbzlemlenmistir. Biitiin elemanlar kesme kirilmasi sonucu aniden go¢miistiir.
U seritlerle giiclendirilmis kirislerin, agrega kenetlenmesini daha iyi sagladigi i¢in
basarili oldugu, giiclendirilen kirislerin maksimum kesme dayanimlarinin, kullanilan
giiclendirme yontemine gore %11 ile %34 oraninda artis gosterdigi, seritlerin ankrajl
veyahut ankrajsiz uygulanmasina bagli olmadan, c¢ift kat uygulanmasinin kesme
kapasitesine biiyiik bir katkisinin olmadigi, tek sarimli ankrajli elemanlarin gift
sarimli ankrajsiz deney elemanina gore %17 daha fazla kesme kuvveti tasidigi

gorlilmiistiir [7].

Li ve digerleri, 2001 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada, yetersiz kesme donatili
kirislerin CFRP ile giiclendirilmesi ve giiclendirme sonrast davraniglarini
arastirmiglardir. 14 adet kiris denenmis, tekil yiik kesme acikliginin 1/3’iinden

uygulanmistir. Kirigsin kesme dayaniminin; beton basing dayanimina, etriye akma



dayanimina, boyuna donatilarin akma dayanimina, etriye ve boyuna donati oranina,
a/d oranina, kullanilan CFRP dayanimina, kullanilan CFRP miktarina bagli oldugu
bildirilmektedir. Deneysel sonuglar, kullanilan CFRP miktar arttikca CFRP’nin kiris
kesme dayanimina katkisinin arttigini  gostermektedir. CFRP’nin kiris kesme
kapasitesine katkisinin, kullanilan boyuna donati miktar1 ve etriye miktariyla iliskili
oldugu goriilmiistiir. Analitik bir formiil 6dnermenin; beton, donati ve CFRP’nin
karsilikli  etkilesimlerinin ~ karmasik oldugu ve sadece = siiperpozisyonla
aciklanamayacagi belirtilmistir. Ancak, onerilen yaklasimin, deney sonuglarina gore

kabul edilebilir ve giivenilir oldugu ortaya konmustur [8].

Khalifa ve Nanni, 2002 yilinda yayinlanan ¢alismalarinda kesme kapasitesi diisiik
olan 12 adet dikdortgen kesitli kirislerin CFRP seritlerle kiris dis ylizeyinden
gliclendirildikten sonra, kesme performansi ve go¢me modlar1 incelenmistir. Bu
deneylerdeki degiskenler; kullanilan etriye miktari, kesme acikligimin faydali
yiikseklige orani (a/d) ve CFRP serit genisligidir. A¢iklig1r 3050 mm, olgiileri 150
mm x 305 mm olan kiriglere dort nokta yiiklemesi uygulanmistir. Tiim kirislerin bir
tarafi tam etriyeli, oteki tarafi eksik etriyeli veya etriyesizdir. Her bir grup kendi
icinde a/d=3, ve a/d=4 olmak {lizere ikili gruplara ayrilmistir. Her bir seriden bir
ornek kontrol elemani olarak seg¢ilmistir. 50 mm ve 75 mm genisliginde CFRP
seritlerle giiclendirilen iki ayr1 kirisin kesme kapasitelerinde belirgin bir fark
olmadig1 belirtilmigtir. Ayn1 a/d oranmna sahip iki kirigin, farkli kesme donatisi
icermesine ragmen tasidiklar1 kesme kuvvetlerinin ¢ok yakin oldugu ve siinekligin
ayni oldugu belirtilmektedir. Bu da CFRP seritlerin, etriye gorevini iistlenebildigini
gostermektedir. (a/d=4) ve (a/d=3) olan gruplardaki CFRP seritlerin kesme
kapasitesine katkis1 a/d oram1 azaldik¢a azalmaktadir. CFRP ile gii¢lendirilen
kirislerde a/d oraninin etkin oldugu, kullanilan CFRP miktarinin, optimumun
lizerinde olmasinin, kirisin kesme kapasitesine belirgin bir katki saglamadigi

gbzlenmistir [9].

Tdljsten, 2003 yilindaki ¢alismasinda, bir tanesi kontrol eleman1 olmak {izere yedi
adet 500 x 180 mm kesitinde 4000 mm agiklikli kirisleri kesmeye karsi, degisik
kalinliklarda ve agilarda karbon lif donatili polimerin (CFRP) yiizeye yapistirilmasi



ile giliclendirmistir. Kiriglere dort nokta yiiklemesi uygulanmistir. Ayrica kirislerin
kesme acikliklarinda etriye bulunmamaktadir. Testlerden elde edilen bilgiler
sonucunda CFRP seritler eger miimkiinse kesme ¢atlaklarina dik yapistirilmalidir.
Alman birim deformasyon Ol¢timleri ile kullanilan et kalinligi ince CFRP’lerin

kapasite kullanimi1 agisindan daha uygun oldugu gézlenmistir [10].

Akyiiz ve Ozdemir, 2004 yilinda ankrajlarin direk ¢ekme deneyi sonucu tasidig
yiikleri aragtirmiglardir. Bu amagcla; beton basing dayanimi, ankraj derinligi, ankraj
cap1 ve ankraj etrafina sarilan CFRP seridin genisligi deney parametreleri olarak
belirlenmistir. 2 adet 4000 mm boyunda, 28 giinliik beton basing dayanimi 16 MPa
ve 20 MPa, boyuna donatis1 olmayan kirigler testlerde kullanilmistir. Ankraj ¢ap1 12
mm ve 14 mm olarak belirlenmistir. Ankraj demiri etrafina sarilan seritlerinin
genislikleri 80, 120 ve 160 mm olarak se¢ilmistir. Ankrajlarin batma derinlikleri 70,
100 ve 150 mm olarak denenmistir. Ankraj i¢in kullanilan insaat demirinin ¢ap1 10
mm’dir. Yapilan deneyler sonucunda ankraj demiri etrafina sarilan seritlerinin
genigligi arttikga, ankrajin tagidigr yiikiinde arttigi gorilmiistiir. Uygulanan
ankrajlarin batma derinliklerinde maksimum tagima yiikii 100 mm’de elde edilmistir.
Ankraj capi arttikca taginan yiik de artis gdstermistir. 20 MPa ve 16 MPa olarak
iretilen kiriglerde denenen ankrajlarin kapasiteleri arasinda kayda deger bir farkin

olmadig1 gozlenmistir [11].

Bousselham ve Chaallal, 2005 yilinda yayinlamis olduklar1 caligmada T kesitli, 3000
mm uzunlugundaki 12 adet betonarme Kkirisin ¢ift dogrultulu CFRP ile
giiclendirilmesini arastirmislardir. Calisma kapsaminda; kullanilan CFRP miktari,
etriye miktar1 ve kirig tiplerinin (a/d) etkileri arastirilmistir. Deneylerde kirislere ii¢
nokta yiiklemesi uygulanmistir. Deney ve gozlemlerin sonucu olarak; etkili
yiiksekligi (d) biiytlik (derin) kirisler, etkili yiiksekligi kiiclik (narin) kiriglere oranla
daha fazla kesme dayanimi gostermislerdir, buna karsin narin kirislerde CFRP’nin
kesme kapasitesine katkis1 daha ¢ok olmustur. Deney kontrol elemanlarina kiyasla
narin kiriglerin orta nokta deplasmanlarinin, derin kiriglere oranla daha ¢ok oldugu
goriilmiistiir. Iki kat uygulanan CFRP’nin derin kirislerde belirgin bir katki

saglamadigi, narin kirislerde kesme kapasitesinde biiyiikk artiglar sagladig



goriilmiistiir. CFRP ile gii¢lendirilen kiriglerin deney kontrol elemanlarina gore etriye
tizerinden alinan birim deformasyonlar1 daha diisiik ¢ikmistir, ama 6zellikle narin
kiriglerde etriyelerin yiik alarak, akma noktasina geldigi goriilmiistiir. Cekme ytiziine
yapistirilan CFRP’nin, boyuna donatinin aldig1 yiikii hafiflettigi gozlemlenmistir.
Betonun, i¢inde bulunan etriye ve disinda tiim yilizeyi saran CFRP’nin katkisiyla

daha biiyiik birim deformasyonlar yapabildigi gézlenmistir [12].

Bencardino ve digerleri, 2006 yilinda yapmis olduklar1 calismada, icinde etriye
bulunmayan betonarme kirislerin CFRP ile kesmeye kars1 giiclendirilmesi
arastirilmistir. Dort nokta yiiklemesine gore ankrajli yada ankrajsiz toplam dort kiris
test edilmistir. Kirislerin geometrisi 5000 mm uzunlukta ve 140 x 300 mm
kesitindedir. Tim kiriglerin geometrisi ve donatilart 6zdestir, ama kesme yiikleri
farkl1 noktalara uygulanmistir. Bunun sonucu olarak kiriglerin yaptig1 birim
deformasyonlar, yiik kapasiteleri ve go¢me modlar1 incelenmistir. Betonarme
kiriglerin, CFRP seritler ile c¢ekme bolgesine yapilan giiglendirmelerin; kesme
yiiklerini almada zayif oldugu, géo¢cme modunu degistirmede yeterli olmadigi
goriilmiistiir. CFRP ile gilclendirilen kirisler, dikkatli bir ankraj sistemiyle
giiclendirilirlerse, kiris kesme kapasitesinde biiylik artiglar goriilmekte ve gdcme
modu gevrekten, siinek hale donmektedir. Ankraj sisteminin, gd¢gmeden 6nce, cekme
cubuklarmin akmasmi ve CFRP’nin yiiksek birim deformasyonlara ulagmasini

sagladigi ortaya konmustur [13].

Barros ve Dias, 2006 yilinda yapmis olduklar1 ¢calismada, o giine kadar betonarme
kiriglerin kesmeye kars1 gili¢lendirilmesi yiizeysel yapistirma yontemiyle EBR
(Externally Bonded Rainforcement) yapilmaktadir. Bu yontemle ylizeysel
soyulmalar, kullanilan CFRP’lerin maksimum birim deformasyon ve tasima
kapasitelerine ulagsmadan kirislerin gé¢melerine neden olmaktadir. Bu g¢alismada
etriyesiz kirislerin giiclendirilmesinde, EBR (Externally Bonded Rainforcement)
yerine NSM (Near Surface Method) yontemi denenmistir. Bu yontemde, kiris yan
ylzlerine yapistirilacak CFRP lamine genisliginde ve 12 mm derinliginde oyuklar
acilmakta ve CFRP lamineler bu oyuklara yiizeye yakin bir sekilde epoksi ile

uygulanmaktadir. Dort nokta yiliklemesi yapilmis olup, uygulanan lamine et



kalinliklar1 10 mm ve 25 mm’dir. Yapilan deneylerde kirigler 45° ve 90° NSM
metoduyla CFRP lamine uygulamasi, boyuna donati oraninin kiris kesme kapasitesi
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Sonug olarak; NSM tekniginin EBR tekniginden
daha tistiin oldugu, bu {istlinliigiin yalnizca kirigin kesme kapasitesindeki artigla
degil, gogme Oncesi deplasman yapabilme kapasitesindeki artigla da saglandigi
goriilmiistiir. NSM teknigi ile gii¢lendirilen kirislerin go¢gme modlarinin EBR ile
giiclendirilen kadar gevrek olmadigr goézlemlenmistir. NSM ile giiclendirilen
kirislerin, etriye ile iiretilmis kiriglerden ayni yiik altinda %9 daha fazla deplasman
yapabildigi gozlemlenmistir. EBR ile giiclendirme deneyleri sonucunda kirislerin,
ACI ve fib’e gore hesaplanan degerlerden sirasiyla %2 ve %8 daha fazla kesme

dayanimu elde ettigi ortaya konmugstur [14].

Barros ve digerleri, 2006 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada NSM ile EBR
tekniklerinin 1000 mm boyunda dikdortgen kesitli (170x120 mm) betonarme
kirislerde kesme ve egilmeye karsi giiclendirilmelerini iki grup deneysel test serisi ile
karsilagtirmislardir. Deneylerde dort nokta yiiklemesi uygulanmistir. Egilmeye karsi
giiclendirme icin; NSM teknigine gére CFRP laminelerle yapilan deneylerin
sonuclari, EBR teknigi kullanilarak CFRP lamineler ve CFRP seritlerle giiclendirme
yontemleriyle karsilastirilmistir. Bu calisma sonucunda CFRP ile gii¢lendirme
yonteminde, kesmeye karsi kirislerde biiyiik dayanim artisi gozlemlenmigtir. NSM
ile giliclendirme teknigi, en efektif CFRP ile giiclendirme yontemi olarak
goriilmektedir. Bu etkinlik sadece kiris tasima kapasitesindeki artigla degil, bununla
birlikte kirisin deformasyon kapasitesindeki artigla da gozlenmistir. Kiris derinligi
arttikca 45”’lik CFRP laminelerin, dik (90%) olanlara oranla daha efektif oldugu
goriilmistiir. NSM teknigi ile giiclendirilmis etriyesiz kirislere uygulanan maksimum
kuvvet ile, etriyeli kirislere uygulanan maksimum kuvvet birbirlerine ¢ok yakindir.
Egilme giiglendirmesinde NSM’nin, EBR’ye gore daha etkin oldugu goriilmiistiir, bu
etkinlik farkl kiriglerde kullanilan boyuna donati orani arttik¢a azalmaktadir. NSM
ve EBR ile giiclendirme sonras1 gogme modlar1 karsilastirildiginda NSM’nin gevrek,

EBR’nin siinek kirilmalara yol agtig1 gozlenmistir [15].
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Kim ve digerleri, 2006 yilinda yayinlanan ¢alismalarinda karbon fiber malzemelerle
kesmeye kars1 yapilan kiris giligclendirmeleri i¢in, plastik ve kafes adinda 2 farkh
analitik yontem Onermislerdir. Yapmis olduklar1 deneysel c¢alisma disinda
literatlirdeki diger caligmalarla, Onerdikleri analitik yontemleri kiyaslamiglardir.
Kirigin kesmeye karsi giiglendirilmesinde 6nemli parametreler; kullanilan karbon
fiber malzeme dayanimi, giiglendirme diizenlemesi (FRP malzemenin kiris ylizeyine
yapistirilma sikligt ve diizeni), FRP ile kiris yiizeyi yapisma dayanimi olarak
belirtilmektedir. Ayrica Onerilen analitik yontemlerle deney sonuglarinin uyumlu

oldugu ortaya konmustur [16].

Jayaprakash ve digerleri, 2007 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada CFRP seritlerle
giiclendirilmis 16 adet dikdortgen kesitli kirisin, gogme modu ve kesme kapasiteleri
arastirilmistir. Dort kiris kontrol elemani, 6 kiris onarilmis, 6 kiris giiclendirilmistir.
Deney degiskenleri; Boyuna donati orani, a/d agikligi, CFRP seritlerin arasindaki
aciklik miktar1 ve kiris yiizeyine yerlestirilmesidir. Tiim kirisler basit mesnetli olarak
test edilmistir. Gliglendirilen kiriglerin kesme dayanimlarinda %11 ile %139
oraninda artig olusmustur. CFRP seritlerin kullanilmasi, tiim yiizeye uygulanmasina
gbre daha ekonomik oldugu goriilmiis, bununla birlikte serit kullaniminin giivenilir
oldugu belirtilmektedir. Ayrica kiris dis ylizeyine yapistirilmig CFRP seritlerin etriye
gibi calistiklar1 ve kiriglerin kesme kapasitelerini artirdigr gézlemlenmistir. Boyuna
donat1 orani arttik¢a, CFRP seritlerin kiris kesme kapasitelerine katkisi azalmaktadir.
CFRP serit eksenleri arasindaki mesafenin, kesme kapasitesine etkisi oldugu
belirtilmistir. 45/135° L seklinde yapistirilan CFRP seritler, 0/90° U seklinde
yapistirilan seritlere nazaran kesme kapasitesine %42 daha fazla katki saglamistir.
Ayrica L seklinde yapistirilarak giliglendirilen kirislerde daha az catlak
gozlemlenmistir. a/d oran1 4 olan kiriglerin, a/d oran1 2,5 olan kirislere nazaran %83

daha fazla kesme dayanimi gozlemlenmistir [17].

Galal ve Sekar, 2007 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmada, 8 adet 1/3 dlgekli, ters T
kesitli koprii kirislerini dort nokta yiiklemesi ile test etmislerdir. Yapilan ¢alismada
CFRP kumaslar ve ankrajlar kullanilarak yapilan giiclendirme tekniginin etkinligi

arastirilmistir. Ters T seklindeki koprii kirislerinin baslik ve govdesinde olusabilecek
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sinek olmayan go¢me davranisinin engellenmesine ¢alisilmistir. Deneyler
sonucunda istenilen bolgelerde siinek davranis elde edilebilmis, siineklik 4 kat,
kesme dayanimi %20 artmistir. Ankrajlarin CFRP kumaslar1 kiris yiiziinde
yapistirildiklar: yerlerde tutabildigi, ankraj kullanilmayan deney elemanlarina gore

ankrajli deney elemanlarinin daha iyi performans gosterdigini gézlemislerdir [18].
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2. DENEY ELEMANLARI

2.1. Genel

Yetersiz kesme donatili kirislerin gogme davranisini etkileyen en 6nemli faktorlerden

birisi de a/d (a: kiris kesme ag¢iklig1, d: kiris faydali yiiksekligi) oranidir.

a/d oranmmin 7’den bilyiikk oldugu durumlarda, kiris egilmede tasima giiciine
erisebilecektir. Bu tiir bir kiriste egik c¢atlamalar olusamayacagindan, kirilma
tizerinde kesme kuvvetinin etkisi olmayacaktir. Bunun nedeni, kesme agiklig1 biiytik
oldugundan, kirisi egilme kapasitesine ulastiran kesme kuvvetinin diigiik diizeyde

kalmasidir.

a/d oraninin 7’den kii¢iik 3’den biiylik oldugu durumlarda, 6nce kiris eksenine dik
egilme catlaklar1 olusacak, yiik arttikca kesme agikliginda olusan egilme catlaklari
tarafsiz eksene dogru uzamaya baslayacaktir. Bu uzama sirasinda sozii edilen
catlaklardan biri veya birkag1 asal ¢ekme gerilmelerine dik yonde egiklesmeye
baslayacaktir. Bu asamada, ¢ekme donatisindaki birim uzamada ani bir sicrama
gozlenir. Bu sigrama, egik catlamanin neden oldugu bir gerilme uyumunu gosterir.
Egik ¢atlama donatida ani bir gerilme artisina neden oldugundan, donatiya paralel
aderans c¢atlaklar1 olusmaya baglar. Donatiya paralel gelisen aderans ¢atlaklar1 o
kisimda kenetlenmenin zayifladigini gosterir. Yiik biraz artirildiginda, egik catlaklar
kirisin alt ve {ist uglarinda hizla ilerlemeye devam eder ve kiris kirilir. Bu kirilma son

derece ani ve gevrek bir kirilmadir.

a/d oranmin 1,5’den biiyiik 3’ten kii¢lik oldugu durumda kiriste kesme catlaginin
olusup ilerlemesi s6z konusu olamaz. Catlaklarin olusmasina ragmen kiris aniden
kirilmayacak ve yiik tasimaya devam edecektir. Kirise etkiyen yiik asal basing
gerilmeleri yoniinde mesnete aktarilir. Yiikk ve mesnet arasinda bir basing ¢ubugu
olusur. Bu duruma ulasan kiriste egilmenin yanm sira gergili kemer davranisi da

gbzlemlenir.
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a/d oran1 1,5’den daha kiiclik kirislerde, egik ¢ekme catlaginin gelismesine noktasal
yiikiin olusturdugu yerel basing gerilmeleri engel olur. Bu nedenle, yiike yakin
yerlerde egik catlak artik ilerleyemez, mesnet bolgesindeki yerel basing gerilmeleri
de donati boyunca goézlenmesi beklenen aderans catlaklarinin olusumunu onler.
Sonucgta donati gerilmelerinde sigramaya ve gerilme uyumuna neden olan egik
catlamanin olusmasina ragmen kiris aniden kirilmaz ve yiik tasimaya devam eder. Bu
asamada yiik, asal basing gerilmeleri yoniinde mesnete aktarilir. Bu yiik aktarimi
yapilirken yiik ve mesnet arasinda adeta bir basing ¢ubugu olusur. Bu duruma
erisildiginde, egilmenin yam sira bir gergili kemer davranis1 gézlenmeye baslanir.
Cekme donatis1 gergi gorevini yiiklenirken, asal basing gerilmeleri yoniindeki beton
da kemer govdesini olusturur. Artan yiik altinda, yilikleme noktasi altindaki beton,
basing dayanimina ulasarak ezilmeye baslar. Bu asamaya ulasildiginda, kirig artik
yuk tasima yetenegini yitirir. Egik-cekme kirilmasinda kirilma yiikii, egik catlagin
olustugu yiikle ayni iken, kesme-ezilme olarak adlandirilan bu tiir kirilmada, kirilma

yiikii catlama yiikiinden biiytiktiir.

Kesme acikligimmin 1’den kii¢iik oldugu durumlarda, egik catlak olustuktan sonra
egilme Onemini kaybeder ve kiris artik tamamen bir gergili kemer gibi davranir.
Artik yiikiin mesnede aktarilmasi, egilme ile degil, dogrudan basing ¢ubugu araciligi

ile saglanir [1].

Bu boliimde iiretilen deney elemanlar1 ve kesme hasarli kirigler i¢in gelistirilen
onarim tekniginin detaylar1 verilmistir. Gelistirilen deneysel calismada kesme hasarli
kiriglerin kesme dayanimi gereksinimi CFRP seritlerle saglanmistir. Deney
elemanlarinin boyutlar1 ve yiikleme sekli, kirislerin egik ¢ekme kirilmasi etkisinde
kalmalarin1 saglayacak sekilde belirlenmistir. Deney elemanlar1 a/d oram1 5 olan

simetrik iki tekil kuvvet altinda test edilmistir.

2.2. Deney Elemanlarinin Uretilmesi

Kirigler Gazi Universitesi Yap1 Mekanigi Laboratuarda 120 x 360 mm en kesitinde

ve 4000 mm boyunda, 1/2 6lgekli iiretilmislerdir. Bununla birlikte kirisler tablal



14

olarak tretilmistir. Ciinkii, normalde de kirislerin bir kismi désemenin iginde

kalmakta ve dosemeyle birlikte calismaktadir.

Uretilen kirislerin hepsinde ayn1 boyuna donatilar kullanilmistir. Cekme donatisi
olarak 3 adet 20 mm capinda nerviirlii donati uglarindan 90°, 300 mm boyunda
biikiilerek yerlestirilmistir. Montaj donatis1 olarak kiris {istline yerlestirilen 2 adet 8
mm ¢apinda nerviirlii donati kullanilmistir. Kesme donatilart 6 mm ¢apinda, diiz
donat1 olarak se¢ilmistir. Kiriglerde boyuna donati oran1 p=0,0263’diir ve TS-500’de
verilen dengeli donat1 oranindan (p=0,03005) kiigiiktiir [19].

Deney programinda yedi adet kiris {iretilmistir. Deney elemanlarindan bir tanesi
referans kirigidir. Deney elemanlar1 yetersiz kesme donatili olup (@6/300 mm)
gercek egik cekme kirillmasi davranisinin gosterilebilmesi i¢in kesme dayanimi
diisiik olarak tasarlanmistir. Mesnetlerde lokal kirilmalarin 6nlenmesi amaciyla 3
adet kesme donatisi, kiris uglarindaki 100 mm’lik bodlgeye 33 mm aralikla
yerlestirilmistir. Deney elemanlarinin kesme donatist orani p,=0,00157’dir. Deney

elemanlarinin donat1 semasi1 Sekil 2.1°de verilmistir.

Deney elemanlarimin kesme dayanimlari, 25 MPa beton basing dayanimi igin,
yaklagik 50 kN olarak tasarlanmigtir. Yetersiz kesme donatili bu kiriglerin
onarildiktan sonra beklenen siinek egilme davranisi altinda egilme kapasitesinde

tagiyabilecegi kesme kuvveti yaklasik 110 kN olarak hedeflenmistir.
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Deney elemanlar iiretilirken ilk olarak kiriglerin donati kafesleri olusturulmustur.
Etriyeler, laboratuarda bulunan etriye kalibi kullanilarak hazirlanmistir. Tiim
kirislerde etriyeler; 300 mm araliklarla, altta 3 adet 20 mm ¢apinda nerviirlii ¢cekme
donatisina, istte 2 adet 8 mm c¢apinda nerviirlii montaj donatisina bag teli ile

baglanmistir.

Celik kalip temizlenip yaglandiktan sonra, donati kafesinin pas paylari
yerlestirilmistir. Donati  kafesi kaliba yerlestirilmis ve beton dokiimii
gerceklestirilmistir. Betonun kaliba bosluksuz olarak yerlesmesi ve segregasyonun
Onlenmesi i¢in vibrator kullanilmistir. Beton dokiildiikten sonra, kalip celik
profillerle sikigtirilmistir. Betonun Ongdriilen dayanimini kazanmasi i¢in deney
elemanlar1 28 giin kiirde bekletilmistir. Deney elemanlarina kesme hasar1 verilip

daha sonra onarimina baslanmistir.

Onarim uygulamasi i¢in 50 mm genisliginde, 930 mm uzunlugunda CFRP seritler
kullanilmistir. ACI-440 ve DBYBHY yonetmeliklerinde, CFRP’nin seritler halinde
kullanilmas1 durumunda seritlerin eksenleri arasindaki mesafenin (s¢), serit genisligi
(wy) ile kirig faydali yiiksekliginin (d) dortte birinin toplamindan (wgtd/4) kiigiik
olmast kosulu bulunmaktadir [20, 21]. Yonetmeliklerdeki bu kosula gore
kullanilabilecek maksimum serit araligi 132,5 mm’dir. fib’de verilen serit araligi
sinirlamalart ACI-440 ve DBYBHYde verilen degerden daha biiyiiktiir [24]. Bu
deneysel calismada onarim i¢in secilen ilk serit araligi ACI-440 ve DBYBHY de
verilen kosullarin1 saglayacak sekilde belirlenmistir. Serit eksenleri arasindaki aralik
125 mm olan deney elemaninda 45”lik bir kesme ¢atlagi en fazla etkin 2 adet CFRP
serit ile kontrol edilmektedir. Calismada secilen diger iki serit eksen araligi (150 mm
ve 200 mm) ile onarilan kirislerle, yonetmelik kosullar1 ile belirlenen serit eksen
aralig1 ile onarilan kirisin birbirlerine gore davranislari incelenmistir. Serit eksen
araliklarinin kesme hasarli deney elemanlarinin kesme dayanimlarinin gereksinimine
katkilart arastirilmistir. Deney elemanlari 2, 3 ve 4’de U bigimli CFRP seritler kirig
govdesini sargilayacak bigimde ve serit eksenleri arasindaki mesafeler sirasiyla 125
mm, 150 mm ve 200 mm olacak sekilde yapistirilmistir. Deney elemanlart 5, 6 ve

7°de sirastyla 125 mm, 150 mm ve 200 mm aralikli U bigimli CFRP seritler, uglarina



17

ikiser adet fan ankraji ile kirise sabitlenmistir. Ankrajlarin biri kiris tablast ile
govdesinin birlestigi noktaya yatayla 60° a¢1 yapacak sekilde yerlestirilmistir. Diger
ankraj kiris tablasinin 50 mm altina, kiris govdesine yatay dogrultuda
yerlestirilmistir. Serit ucundaki bu iki ankrajla kiris tablasi altinda gelisen kiris
govdesi ile kirig tablasini ayiran kesme catlaklarinin kontrol edilmesi saglanmustir.
Ayrica kiris govdesinde gelisen egik kesme c¢atlaklarinin kontrol edilmesi de bu
ankrajlarla saglanmigtir. Yatayla 60° ag1 yapan ankrajin diigey bileseni, CFRP
seritlerde olusan kesme kuvvetinden dolayr kiris ylizeyinden erken soyulmay1
engellemistir. Ankrajlarla, kiris govdesi ile kiris tablasi birlesiminde gerilme
yigilmasini azaltilarak, seritlerin kiris ylizeyinden erken soyulmasi engellenmistir.
DBYBHY’de CFRP seritlerin kirig ¢evresini tamamen sarmasi zorunlu tutulmustur
[21]. Ancak uygulamada mevcut doseme ve donatilarin CFRP seritlerin Kkiris
cevresini sargilamasini ¢ogu zaman imkansiz hale getirmektedir. Buna ilave olarak
onarim uygulamasini ¢ok zahmetli bir duruma getirmektedir. Bu nedenle CFRP
seritlerin kirigleri tamamen sargilamasi yerine, serit uglar1 ankrajlarla sabitlenmistir.
Seridin ankrajdan sonra kalan 120 mm uzunlugundaki kismu kiris tablasina

yapistirilmustir. Uretilen deney elemanlarmin dzellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1. Deney elemanlarinin 6zellikleri

Etriye CFRP Serit
Deney
Aralig _
Elemani Cap/Aralik Orani Ankraj
St
No (mm) Pw
(mm)
1 (Referans) - -
2 (Onarim) 125
3 (Onarim) 150 Yok
4 (Onarim) 6/300 0,00157 200
5 (Onarim) 125
6 (Onarim) 150 Var
7 (Onarim) 200

Celik Kalip

18

Deney elemanlarinin iiretimi i¢in 3 mm kalinliginda ¢elik levhadan kalip yapilmustir.

Celik levhalar T kiris kesiti seklinde biikiilmiistiir. Deney elemanlarinda kiris

govdesinin alt koselerine ve tabla birlesim kesitlerinde gerilme yigilimlarinin

Onlenmesi i¢in kaliba 30 mm yaricapinda dairesel formlar verilmistir. Celik kalip

kesiti detaylar1 Sekil 2.2’de sunulmustur.

366 L

A
N

78

366
288

126 ,

Tim olgiiler mm'dir.

Sekil 2.2. Kiris ¢elik kalip kesiti
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2.3. Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Deney elemanlarinin iiretiminde kullanilan malzemelerin karakteristik degerlerinin
bilinmesi, iiretilen kirislerin benzer 6zellikte olabilmesi igin gereklidir. Uretilen tiim
kiris elemanlarinda beton basing dayanimlar standart silindir testi, donatilarin akma
ve kopma dayanimlari yapilan ¢ekme testleri ile test edilmistir. CFRP seritlerle ilgili

bir test yapilmamis olup, iireticinin verdigi karakteristik degerler aynen alinmistir.

Beton

Uretilen beton dayaniminin tiim deney elemanlarinda ayni olmasi hedeflenmistir.
Beton karisim orani Cizelge 2.2°de verilmistir. Kiris betonu dokiimiinde alinan 300 x
150 mm boyutlarinda standart silindir numuneleri deneyin yapildigi giin test
edilmistir. Test numunelerinin ortalama basing dayanimlari her deney elemani i¢in

Cizelge 2.3 de verilmistir.

Cizelge 2.2. Beton karigim orant

Agirlik¢a Oran
Malzeme Agirlik (kg)

(%)
Su 195 8,6
Kum (0-7 mm) 650 28,9
Cakil (7-15 mm) 1107 49,2
Portland Cimento 300 13,3
Toplam 2252 100




Cizelge 2.3. Deney elemanlarinin ortalama beton basing dayanimlari

Deney .
Elemani
No (MPa)

1 24,8

2 243

3 24,6

4 25.3

5 25,1

6 24,9

7 25,5
Donatilar

20

Deney elemanlarinin iiretiminde kullanilan donatilarin ¢ekme deneyi sonucunda elde

edilen 6zellikleri Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4. Donatilarin 6zellikleri

Akma Kopma
Donati Cap1 Donati
Dayanimi Dayanimi
(mm) Smifi
(MPa) (MPa)
6 S220 310.0 385.8
8 S420 318.2 425.2
20 S420 475.0 610.2
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CFRP

SikaWrap-230 C tek dogrultulu karbon lif donatili polimerlerdir. CFRP; kolon ve
kiriglerin gii¢lendirilmesi ve siinekliginin arttirtlmasi, yapisal elemanlarin yiik tagima
kapasitelerinin arttirilmasi, tasarim veya imalat kusurlarinin iyilestirilmesi, mevcut
standartlara uyum i¢in onarim ve giiclendirmelerde kullanilmaktadir. Deney
elemanlarinin  onarilmasinda kullanilan CFRP’nin  6zellikleri Cizelge 2.5°de

verilmigtir.

Cizelge 2.5. CFRP’nin 6zellikleri

(Cekme dayanimi: 4100 MPa
Elastisite Modiilii: 231000 MPa
Kopma uzamas: %1,7

Kalinlik: 0,12 mm
Yogunluk: 1,78 x 10 (g/m°)
Birim Alan Agirlig:: 220 + 10 (g/m")

Epoksi (Sikadur 330)

CFRP seritlerin kiris yiizeyine yapistirilmasi i¢in epoksi kullanilmigtir. Sikadur-330
iki bilesenli, epoksi esasli doyurma recinesi ve yapistiricisidir. Kullanilan epoksinin

ozellikleri Cizelge 2.6’da verilmistir.
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Cizelge 2.6. Sikadur 330’un ozellikleri

Cekme Dayanimi: 30 MPa (+23°C’de 7 giinliik)

Elastisite Modiilii: Cekme: 4500 MPa (+23°C’de 7 giinliik)
Kopma Uzamasi: %0,9 (+23°C’de 7 giinliik)

Sarfiyat: 0,7 - 1,5 kg/m2

Agirlik: 220 gr/m2

Epoksi uygulama yapilacak beton yiizeyi; temiz, kuru ve saglam olmaldir.
Yiizeydeki kalip izleri 0,5 mm’den daha biiyiik olmamalidir. Koselere 30 mm
capinda dairesel form verilmelidir.

2.4. Deney Elemanlarinin Hazirlanisi

Deney elemanlarinda onarim

CFRP seritler yapistirilmadan once, kiris yiizeyi hazirliklarina baglanmistir. CFRP
seritlerin  yapistirilacagi  ylizeylerde beton serbeti temizlenmis ve beton
graniilometrisinin goriinmesi saglanmistir. Daha sonra bu ylizeyler basingli havayla

tozlardan armdirilmistir.

CFRP seritler, kiriglere yiizeyden yapistirilarak uygulanmistir. Seritlerin yapistiritlma
uygulamasina baslanmadan once iki bilesenli epoksi, dérde bir oraninda karistirilip,
ylizeye 1-1,5 mm kalinliginda siirilmiistiir. Seritler, bindirme yapilmadan, tekparca
halinde, tablanin altindan baslayip, kiris alt1 ve yan yiizleri arada bosluk kalmayacak
sekilde yapistirilmistir. Iyi bir yapismanin saglanabilmesi i¢in CFRP seritlerin
epoksiye doyurulmasi saglanmistir. Yapistirma sirasinda lif dogrultusunun

bozulmamasi i¢in 6zen gosterilmistir.

Fan ankrajlarin hazirlanmasinda 50 mm boyunda 10 mm c¢apinda diiz insaat demiri
kullanilmistir. Ankraj demirinin etrafina 80 mm genisliginde, 120 mm uzunlugunda

CFRP pargalar1 sarilmig ve ince tellerle baglanarak birbirlerine tutturulmustur. Fan
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ankraj parcalariin genisligi 10 mm, kiris yiiziine yapistirilan uzunlugu 70 mm’dir.
Ankraj deligi capt 14 mm’dir. Her bir serit i¢cin dort adet ankraj deligi, kirisin her
ylizline ikiger tane olmak tizere acilmigtir. CFRP fan ankrajin detaylar1 Resim 2.1°de

verilmigtir.

s 910 mm
™ Diiz Demir

Resim 2.1. CFRP fan ankraj detaylar1

Onarim yapilirken 6nce CFRP seritler kiris yilizeyine yapistirilmistir. Daha sonra
ankraj deliklerinin oldugu yerler acgilmistir. Agilan bu deliklere epoksi enjekte
edilmigtir. Daha sonra ankrajlar epoksi dolu deliklere 50 mm derinliginde
yerlestirilmis ve ankrajlarin uglarinda kalan 70 mm boyunda karbon fiber seritler fan
seklinde agilmistir. Deney elemanlarinda fan ankrajin uygulanmasi Resim 2.2°de
verilmigtir. Onarilan deney elemanlart Sekil 2.3°de gdsterilmistir. Ayrica ankraj

uygulama detay1 Sekil 2.4’de gosterilmistir.



Resim 2.2. Kiriste fan ankraj uygulanmasi

24
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Sekil 2.3. Onarilan deney elemanlari
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3. LABORATUVAR TEKNOLOJIiSi

3.1. Yiikleme Sistemi ve Deney Diizenegi

Deneyler Gazi Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Yap: Mekanigi
Laboratuarinda yapilmistir. Kirislerin yiiklemesi, 4600 x 2520 mm boyutlarinda, 200
kN kapasiteli deney g¢ercevesinde yapilmistir. Deney elemani, yiikleme g¢ercevesine,
basit mesnetler lizerinde yerlestirilmistir. Deney elemanlarinin tablasi iizerine, kutu
kesitli reaksiyon kirisi basit mesnet kosullarinda mesnetlenmistir. Reaksiyon kirisi
600 mm agiklikli olup, tizerindeki hidrolik krikodan aldig1 yiikii deney elemanlarina
aktarmas1 amaciyla kullanilmistir. Reaksiyon kirisine tatbik edilen P biiytikliigiindeki
yiiklin mesnet reaksiyonlari, deney elemanlarina P/2 biiyiikliiglinde ve birbirine esit
iki tekil yiik halinde etkimistir. Deney elemanlarinin tagiyabildigi maksimum yiik
olan gd¢me yiikii bu P/2 biiyiikligiindeki yiiktiir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi yiik

hiicresi reaksiyon kirisinin ortasina yerlestirilmistir.

Deney elemanlariin yiiklenmesinde, 600 kN kapasiteli bir hidrolik krikoya bagh el
kontrollii pompa kullanilmistir. Uygulanan yiikiin seviyesi hidrolik kriko altina

yerlestirilen 400 kN kapasiteli bir ylik 6l¢me hiicresi (Load Cell) ile dl¢iilmiistiir.
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Sekil 3.1. Tipik bir deney elemaninda yiikleme ve 6l¢lim diizeni
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Yiikleme teknigini gosteren serbest cisim diyagrami Sekil 3.2‘de, deney
elemanlarinin i¢ kuvvetleri Sekil 3.3°de verilmistir. Deney elemani, tekil kuvvetler
arasinda sabit moment etkisi altinda egilmeye zorlanirken, kesme agikliginda

momentle birlikte sabit kesme kuvveti etkisi altinda bulunmaktadir.

\ lp |

Reaksiyon Kirisi

pp —000 " p)

:

3900

S A=

Tim odlgiiler mm.'dir

Sekil 3.2. Deney elemanlarinin serbest cisim diyagrami

P2 @ a=1650

g y P2
1 a=1650 1 @

R T

M=Pa/2

MOMENT DIYAGRAMI

Tim oSlgliler mm.'dir.

Sekil 3.3. Deney elemanlarinin i¢ kuvvetleri
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3.2. Ol¢iim Diizenegi ve Verilerin Toplanmasi

3.2.1. Olgiim aletleri ve yerlesim diizeni

Bu deneysel calismada Gtelenme Olgiimleri elektronik deplasman Ol¢iim aletleri
(LVDT)’ler ile, birim sekil degisimleri ise birim deformasyon dlger (BDO)’ler ile

Olctilmiistiir.

Deneylerde sag mesnet c¢okmesi, sol mesnet c¢Okmesi ve kiris orta nokta
deplasmanin1 6lgmek {izere iic adet LVDT kullanmilmistir. Sag ve sol tarafta
kullanilan LVDT’ler kiris uglarindan 50 mm igerde, kiris tablasi {izerine

yerlestirilmistir.

Kirisin orta noktasinin net deplasmani, sag ve sol mesnet ilizerinde Olgiilen
deplasmanlar g6z onilinde bulundurularak hesaplanmistir. Orta nokta deplasmanini
6lcen LVDT 200 mm kapasiteli, 50x10° mm hassasiyetli olup, sag ve sol mesnet

¢okmelerini 6lcen LVDT ler 100 mm kapasiteli, 100x10"® mm hassasiyetlidir.

CFRP seritlerle onarilan alt1 kiriste de birim deformasyon 6dlgerler kullanilmistir. 200
mm araliklarla onarilan kiriglerde 12 adet, 125 mm ve 150 mm araliklarla onarilan

kirislerde ise 16 adet birim deformasyon 6l¢er kullanilmistir.

CFRP seritlerin birim deformasyonlarint 6l¢mek icin, Tokyo Sokki firmasimin
iirettigi FLA 10-11 tipi BDO’ler kullanilmistir. BDO’ler bir tasiyici iizerinde bulunan
birbirine paralel baglantili tellerden olusmustur. Kullanilan BDO’lerin direnci 120
ohm’dur. BDO’lerin en &nemli parametresi uzama oranidir (GF). Uzama orani,
birim deformasyon Olgerin birim uzamada gosterdigi direng degisimidir. Birim

deformasyon odlgerler 0,01 mm/mm 6l¢iim kapasitesine sahiptirler.
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3.2.2. Verilerin toplanmasi

Diisey deplasmanin dlctilmesi

Tim deney elemanlarinda diisey deplasmanin Olgiilmesi icin  LVDT’ler
kullamilmustir.  Kiris yiizeyi piiriizli oldugundan, saglikli veri alabilmek ig¢in
LVDT’lerin altina diizgiince kesilmis cam parcalart konulmus ve tek bir diizlemden

veri alinmasi saglanmistir.

Deney elemanlarinin orta noktasinin net deplasmani, mesnet ¢okmeleri dolayisiyla
olusan deplasmanin orta noktadan Olciilen toplam deplasmandan c¢ikartilmasi

sonucunda hesaplanmistir. Hesaplama i¢in kullanilan Es. 3.1°de verilmistir.

62net:62_ (51;53] (31)

Esitlikte kullanilan terimler asagida verilmistir.
Omet : Kiris orta noktasi diisey net deplasmani (mm)
o2 : Kiris orta noktasi diisey deplasmani (mm)

01,03 : Sol ve Sag mesnet cokmeleri (mm)

Birim deformasyon dlctimii

BDO’ler kirisin 6n yiiziinde kesme hasari sonucunda olusmus egik catlaklarm
tizerine gelen CFRP seritler ilizerine yapistirilmistir. CFRP sgeritlerin uzamasiyla
dogru orantili olarak birim deformasyon &lgerde uzamustir. BDO’ler iizerindeki
tellerinde aynmi sekilde uzunlugu degismis ve direnci uzamaya orantili olarak
degismistir. BDO’lerden alinan degerler veri toplayicist ile bilgisayara aktarilarak

yiik-birim deformasyon grafikleri ¢izilmistir.

CFRP seritlerinin birim uzama degerleri Es. 3.2 kullanilarak hesaplanmistir.
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Vo=- V.GAIN (3.2)

Esitlikte kullanilan terimler asagida verilmistir.

V, :Birim deformasyonda 6l¢iilen gerilim degisimi (volt)
Vi :Birim deformasyon 6lgerdeki baslangic gerilimi (volt)
GF  :Uzama oram

GAIN :Kazang faktorii

€ :CFRP seritlerdeki birim uzama degeri (mm/mm)

Esitlikte baslangi¢ gerilimi (Vi) 5 V, uzama oran1 (GF) 2, kazang faktorii (GAIN)
410 alinmastir.
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4. DENEYLER

Bu boéliimde deneyler sirasinda kiriglerde gozlenen davranislar ve deney sonucu elde
edilen ilgili grafikler sunulmustur. Yiik hiicresinden ve LVDT’lerden alinan veriler
ile ytik-deplasman (yiik kesme kuvvetini, deplasman kiris orta noktasindaki net
deplasmani ifade etmektedir) grafikleri olusturulmustur. Birim deformasyon olgerler
ve yiik hiicresinden alinan degerler kullanilarak yiik-birim deformasyon (yiik kesme
kuvvetini ifade etmektedir) grafikleri olusturulmustur. Tim deney elemanlari

tekdiize yiiklemeler altinda test edilmistir.

Referans elemani disinda diger deney elemanlar1 2, 3, 4, 5, 6 ve 7’nin testleri iki
asamada yapilmistir. Onarim sonrasi yiik-deplasman grafiginin baslangi¢c noktasi,
hasar verdirme deneyinde yiik kaldirildiktan sonra oOlgiilen son kalici deplasman
degeri olarak diisiiniilmiis, grafikler buna gore ¢izilmistir. Ik asamada deney
elemanlar1 kesme go¢cmesi Oncesine kadar yliklenmis, kesme catlaklarinin gelismesi
saglanmigtir. Bu deney elemanlari, kesmeden gocen Referans deney elemaninin
kesme kapasitesinin yaklasik %80-85°1 (50-53 kN) kadar bir yiikle yliklenmistir. Bu
testlerde deney elemanlarinda 6l¢iilen maksimum kesme ¢atlagi genisligi 1,5-2,0 mm
olarak ol¢iilmiistiir. Daha sonra ylikleme bosaltilarak deney elemanlar1 CFRP seritler
ile onarilmis, sonra gd¢me meydana gelene kadar yiiklenmis ve testler

sonuc¢landirilmstir.

4.1. Deney elemani 1 (Referans elemani)

Yetersiz kesme donatili referans deney elemanindan 6lgiilen yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.1°de sunulmustur.
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Sekil 4.1. Yiik-deplasman grafigi, deney elemani 1

Kiriste ilk egilme ¢atlagi, sabit moment bdlgesinde 18 kN yiik diizeyinde olusmustur.
Sol kesme agikliginda ilk egik catlak 22,5 kN, sag kesme ac¢ikliginda ilk egik catlak
25 kN yiik diizeyinde olusmustur. 35 kN yiik diizeyinde sabit moment bolgesinde
egilme ¢atlaklarinin sayisinda artis oldugu gézlemlenmistir. Sol kesme agikliginda,
40 kN yiik diizeyinde kirisin govdesini biitliniiyle kesen egik catlak genislemistir. 43
kN yiik diizeyinde, kiris sag kesme acikliginda maksimum egik ¢atlak genisligi 0,65
mm, sol kesme acikliginda ise 0,85 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Ayrica bu yiik diizeyinde
sag kesme acikliginda aderans catlaginin olustugu gdzlemlenmistir. Yiiklemeye
devam edildiginde, sag kesme agikliginda kesme ¢atlagi genisligi 1 mm, orta nokta
deplasmani 10,3 mm olarak Ol¢iilmiistiir. 58 kN yiik diizeyinde kirisin sag tarafinda
kesme catlaklarinin iyice belirginlestigi gozlemlenmistir. Kirisin sag kesme
acikligindan gogmesi beklenirken, kiris 62,07 kN yiik diizeyinde ve dlgiilen 23,99
mm deplasmanda sol kesme agikligindan kesme kirilmasi sonucu go¢miistiir. Deney

elemaninin gogmeden sonraki goriiniisii Resim 4.1°de verilmistir.
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Resim 4.1. Gogmeden sonra, deney elemani 1

4.2. Deney elemani 2

Eksenleri arasinda 125 mm mesafe olan ankrajsiz CFRP seritlerle onarilmis yetersiz

kesme donatili deney elemanidir.

Hasar verdirme deneyi

Kiriste ilk egik catlak 20 kN yiik diizeyinde sag kesme acikliginda gézlemlenmistir.
30 kN yiik mertebesine gelindiginde ise, her iki kesme agikliginda egik g¢atlaklarin
simetrik olarak dagildig1 gézlemlenmistir. 42,5 kN yiik diizeyinde egik catlaklar kiris
tablasina kadar ulagsmistir. 44 kN yiik diizeyinde ve odlgiilen 9,3 mm deplasmanda
maksimum egik catlak genisligi 0,7 mm olarak ol¢lilmiistiir. 50 kN yiik diizeyinde
kesme catlaklarinin aderans catlaklarina doniismeye basladigi gozlemlenmistir. 52,5
kN yiik diizeyi ve 6lgiilen 14,1 mm deplasmanda sol kesme agikliginda 0,4 mm, sag
kesme acikliginda 1,5 mm egik catlak genisligi ol¢iilmiistiir. Bu asamadan sonra
deneye son verilmigtir. Orta nokta kalici deplasmani 3,65 mm, kalict maksimum
kesme c¢atlagi genisligi sag acgiklikta 1,0 mm olarak Olclilmiistiir. Kiriste olusan

kesme catlaklar1 Resim 4.2’de verilmistir.
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Resim 4.2. Hasar verdirme deneyi, deney elemani 2

Onarim sonrasi denev

Deney elemaninin orta noktasindan olgiilen yiik-deplasman grafigi Sekil 4.2°de

sunulmustur.
120 ‘
CFRP Seritlerde
Soyulma-Kesme Kirilmasi
100 “\
80

/
]

N
<

Hasar verdirme

KESME KUVVETI (kN)
=)
(=]

Onarimdan sonra

N
=

0 10 20 30 40 50 60 70 80

DEPLASMAN (mm)

Sekil 4.2. Yiik-Deplasman grafigi, deney elemani 2
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Hasar verdirme diizeyindeki deplasmana ulasildigi anda 6lgiilen maksimum egik
catlak genisligi 1,0 mm’dir. 93 kN yiik diizeyinde maksimum orta nokta deplasmani
25,6 mm olarak Olciilmistiir. 101,34 kN yiik diizeyinde ve o6l¢iilen 29,54 mm
deplasmanda, sag kesme acikligindaki 16, 17, 18, 19, 20, 21, ve 22 numarali CFRP
seritlerin tabla-kiris birlesim yerinden baglayarak, beton ylizeyinden soyulmasiyla
kiris go¢miistiir. GOo¢meden sonra deney elemanmnin goriiniisii Resim 4.3’de
verilmigtir. CFRP seritlerinin kiris ylizeyinden soyulma detayr Resim 4.4’de
verilmistir. Kiris gdgmeden once Olciilen en biiyiik birim deformasyon 11 numarali
BDO’den alinan 0,0049 mm/mm degeridir. 11 numarali birim deformasyon 6lgerin
yiik-birim deformasyon grafigi Sekil 4.3(k)’da verilmistir. Ayrica 1, 2 ve ana kesme
catlaginin iizerinde bulunan 10, 12, 13 ve 14 numarali BDO’lerde 0,0030 mm/mm ile
0,0047 mm/mm arasinda birim deformasyon degerleri Ol¢lilmistiir. Deney

elemanindan alinan ytlik-birim deformasyon grafikleri Sekil 4.3’de verilmistir.

OLDUGU

Onarmmdan zonral

————Hazar verdirme

Resim 4.3. Go¢meden sonra, deney elemani 2
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Resim 4.4. Gogmeden sonra CFRP seritte soyulma detayi, deney elemani 2



BIiRIM SEKIL DEGISIMIi (mm/mm)

0.0020 0.0039 0.0059 0.0079 0.0099

120

110

100 =
90 7
80
70

60 /

50

YUK (KN)
'S
)

¥

30

20 | —BDO 1

10 ‘

0 2000 4000 6000 8000 10000

BIRIM SEKIL DEGISIiMIi ( mv)
a

BIRIM SEKIL DEGIiSIiMi (mm/mm)

0.0020 0.0039 0.0059 0.0079 0.0099

YUK (KN)
=)
=]

20 [ —BDO 3

10 [

0 2000 4000 6000 8000 10000

BIRIM SEKIL DEGISIMIi (mv)

C

Sekil 4.3. Yiik-Birim deformasyon grafikleri, deney elemani 2

YUK(KN)

YUK (KN)

BiRIM SEKIL DEGISIiMI (mm/mm)
0.0020 0.0039 0.0059 0.0079 0.0099

| — BDO 2

2000 4000 6000 8000 10000
BIRIM SEKIL DEGIiSIiMi ( mv)

b

BIRIM SEKIL DEGISIMI (mm/mm)
0.0020 0.0039 0.0059 0.0079 0.0099

7
/
|
]
I
i
i
o

/

| —BDO 4

2000 4000 6000 8000 10000
BiRIiM SEKIL DEGIiSIiMIi (mv)
d

a) Birim deformasyon 6lger 1, b) Birim deformasyon dlger 2, ¢) Birim deformasyon 6lger 3, d) Birim deformasyon 6lger 4

[44



BIiRIM SEKIL DEGISIiMI (mm/mm)

0.0020 0.0039 0.0059 0.0079 0.0099

A

/

YUK (KN)
a
=)

50
40
30

| —BDO 5

2000 4000 6000 8000
BIiRIM SEKIL DEGISIiMI (mv)

10000

(&

BIiRIM SEKIL DEGISIMI (mm/mm)

0.0020 0.0039 0.0059 0.0079 0.0099

YUK (KN)
=)
(=)

40
30
20
10

| — BDO 7

i

(]

Sekil 4.3 (Devam) Yiik-Birim deformasyon grafikleri, deney elemani 2

2000 4000 6000 8000
BIiRIM SEKIL DEGISIMI (mv )

10000

g

YUK (KN)

YUK (KN)

BIiRIM SEKIL DEGIiSIiMI (mm/mm)

0.0020 0.0039 0.0059 0.0079 0.0099
| —BDOS6

\

2000 4000 6000 8000 10000
BiRIiM SEKIL DEGISIiMi (mv)
f

BiRIM SEKIL DEGISIMIi (mm/mm)

0.0020 0.0039 0.0059 0.0079 0.0099

/

—BDO S8

2000 4000 6000 8000 10000
BIiRIM SEKIL DEGISIMI ( mv)

h

e¢) Birim deformasyon 6l¢er 5, f) Birim deformasyon 6lger 6, g) Birim deformasyon dlger 7, h) Birim deformasyon 6lger 8

34



120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

YUK (KN)

YUK (KN)
=y
=

BIiRIM SEKIL DEGISIiMI (mm/mm)

0.0020 0.0039 0.0059 0.0079 0.0099
f
| —BDO 9
\
0 2000 4000 6000 8000 10000
BIiRIM SEKIL DEGISIiMI (mv)
1
BIRIM SEKIL DEGISIiMIi (mm/mm)
0.0020 0.0039 0.0059 0.0079  0.0099
| — BDO 11
0 2000 4000 6000 8000 10000

BiRIiM SEKIL DEGIiSIiMi ( mv)

k

Sekil 4.3 (Devam) Yiik-Birim deformasyon grafikleri, deney elemani 2
1) Birim deformasyon 6lger 9, j) Birim deformasyon 6lger 10, k) Birim deformasyon 6lger 11, 1) Birim deformasyon dlger 12

YUK (KN)

YUK (KN)

120
110
100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

BiRiM SEKIL DEGISIiMi (mm/mm)

0.0020 0.0039 0.0059 0.0079 0.0099

)

|— BDO 10

2000 4000 6000 8000 10000
BIiRIiM SEKIL DEGISIMIi (mv)
J
BiRIiM SEKIL DEGIiSIiMIi (mm/mm)

0.0020  0.0039  0.0059 0.0079 0.0099
~ \
|—BDO 12
2000 4000 6000 8000 10000

BiRIM SEKIL DEGIiSIiMIi (mv)

144



BIRIM SEKIL DEGISIiMIi (mm/mm)

0.0020 0.0039 0.0059 0.0079 0.0099

100 7 >

YUK (KN)
7]
=]
\

| —BDO 13
10 I

0 2000 4000 6000 8000 10000
BIiRIM SEKIL DEGISIMI (mv)
m)
BIRIM SEKIL DEGISIiMI (mm/mm)

0.0020 0.0039 0.0059 0.0079 0.0099

YUK (KN)
[V =)}
(=N}

=

20 [—BDO 15
10 ‘

0 2000 4000 6000 8000 10000
BiRIiM SEKIL DEGISIiMi (mv)

0)

Sekil 4.3 (Devam) Yiik-Birim deformasyon grafikleri, deney elemani 2

m) Birim deformasyon dlger 13, n) Birim deformasyon dlger 14, o) Birim deformasyon dlger 15, p) Birim deformasyon 6lger 16

YUK (KN)

YUK (KN)

BIRIM SEKIL DEGIiSiMI (mm/mm)
0.0020 0.0039 0.0059 0.0079 0.0099

100
/s 3
20
80 /

™
70 /
60

40

30

20 [— BDO 14
10

0 2000 4000 6000 8000 10000
BIiRIM SEKIL DEGISIiMIi (mv)
n)

BIRIM SEKIL DEGIiSiMI (mm/mm)
0.,0020 0.0039 0.0059 0.0079 0.,0099

120
110

100 -
90 74
80 {

f

70
60
50
40
30
20 [—BDO 16
10 ‘

0 2000 4000 6000 8000 10000
BIiRIM SEKIL DEGISIiMIi (mv )

p)

9%



46

4.3. Deney elemani 3

Eksenleri arasinda 150 mm mesafe olan ankrajsiz CFRP seritlerle onarilmis yetersiz

kesme donatili deney elemanidir.

Hasar verdirme deneyi

Kiriste ilk egilme catlagi 19,5 kN diizeyinde gézlemlenmistir. 25 kN yiik diizeyinde
sol kesme agikliginda ilk egik catlak gbzlemlenmistir. Sag kesme agikliginda ise ilk
egik catlagi 36,5 kN yiik diizeyinde gozlemlenmistir. 40 kN yiik diizeyinde kesme
catlaklarinda kilcal diizeyde artislar gbzlemlenmistir. 45 kN yiik diizeyinde sol ana
kesme c¢atlaginin, aderans catlagi belirtileri gosterdigi gozlemlenmistir. Bu yiik
diizeyinde, sol ve sag kesme acikliklarinda oOlgiilen maksimum kesme catlagi
genislikleri sirasiyla 0,7 mm. ve 0,8 mm’dir. 50 kN yiik diizeyinde, Olciilen
maksimum egik catlak genisligi 1,2 mm, maksimum orta nokta deplasmani 13,4 mm
olarak ol¢iilmiistiir. Bu yiik diizeyinde hasar verme deneyine son verilmis, kalici
deplasman 2,7 mm olarak 6l¢iilmiis, ayrica kalici maksimum kesme catlagi genisligi

0,7 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Kiriste olusan kesme ¢atlaklar1 Resim 4.5’de verilmistir.

Resim 4.5. Hasar verdirme deneyi, deney elemant 3
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Onarim sonrasi denev

Deney elemaninin orta noktasindan olgiilen yiik-deplasman grafigi Sekil 4.4’de

sunulmustur.
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Sekil 4.4. Yiikk-Deplasman grafigi, deney elemani 3

Deney basladiktan sonra 37,5 kN yiik diizeyine erisildiginde kiris orta nokta
deplasmani 10,6 mm Olciilmiistiir. 58 kN yiik diizeyinde yeni kilcal ¢atlaklarin
olustugu goézlemlenmistir. 3. birim deformasyon Olgerin iizerinde bulundugu egik
catlagin genisligi 1,0 mm Olgiilmiustiir. Her iki kesme agikliginda yeni egik
catlaklarin olustugu gozlemlenmistir. Ayrica sol kesme ac¢ikliginda maksimum egik
catlak genisligi 1,8 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Kiris 91,96 kN yiik diizeyinde ve ol¢iilen
26,86 mm deplasmanda 17, 18, 19, 20 ve 21 numarali CFRP seritlerin kiris
ylizeyinden, tabla-kiris birlesim yerinden baslayarak soyuldugu goézlemlenmistir.
CFRP seritlerinin kiris ylizeyinden soyulmast Resim 4.6’da verilmistir. Go¢meden

sonra deney elemaninin goriiniisii Resim 4.7°de verilmistir. Kiris gd¢me yiikiinde
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dlgiilen en biiyiik deformasyon 13 numarali BDO’den alinan 0,0052 mm/mm
degeridir. 13 numarali birim deformasyon oOlgerin yiik-birim deformasyon grafigi
Sekil 4.5(m)’de verilmistir. Deney elemanindan alinan yiik-birim deformasyon

grafikleri Sekil 4.5°de verilmistir.

—— Onarmdan zonra|

——— Hazar verdirme

Resim 4.7. Gogmeden sonra, deney elemani 3
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Sekil 4.5 (Devam) Yiik-Birim deformasyon grafikleri, deney elemani 3
e) Birim deformasyon 6lger 5, f) Birim deformasyon dlger 6, g) Birim deformasyon 6lger 7, h) Birim deformasyon olger 8
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Sekil 4.5 (Devam) Yiik-Birim deformasyon grafikleri, deney elemani 3
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4.4. Deney elemam 4

Eksenleri arasinda 200 mm mesafe olan ankrajsiz CFRP seritlerle onarilmis yetersiz

kesme donatili deney elemanidir.

Hasar verdirme deneyi

Kiriste ilk egilme c¢atlagi, sabit moment bolgesinde 21 kN yiikk diizeyinde
gozlenmistir. Ik egik ¢atlak 32,5 kN vyiik diizeyinde ve 6l¢iilen 6,1 mm orta nokta
deplasmanda gozlemlenmistir. 36 kN yiik diizeyine erisildiginde kirigin her iki
acikliginda egik catlaklar gézlemlenmeye baslanmistir. 43,5 kN yiik diizeyinde ve
Olciilen 9,2 mm deplasmanda Ol¢iilen maksimum egik catlak sol agiklikta 0,5
mm’dir. Ayrica bu yiik diizeyinde egik catlaklarin aderans catlaklariyla birlestigi
gbzlemlenmistir. 53,5 kN’da kirisin sag acikliginda oOlcililen maksimum egik catlak
genigligi 0,9 mm, Olciilen maksimum deplasman 15 mm’dir. Bu yiik diizeyinde hasar
verdirme deneyine son verilmistir. Olgiilen maksimum kalic1 egik ¢atlak genisligi 0,4
mm, kalic1 orta nokta deplasmani 3,1 mm’dir. Kiriste olusan kesme c¢atlaklar1 Resim

4.8.”de verilmistir.

Resim 4.8. Hasar verdirme deneyi, deney elemani 4

Onarim sonrast denev

Deney elemanin orta noktasindan Olgililen ylik-deplasman grafigi Sekil 4.6’da

sunulmustur.
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Sekil 4.6. Yiik-Deplasman grafigi, deney elemani 4

7,5 kN yiik diizeyinde orta nokta deplasmani 4,3 mm olarak dl¢tilmistiir. 27 kN yiik
diizeyinden itibaren sol kesme agikliginda bulunan 1 numarali birim deformasyon
Olcer’de biiyiik artislar oldugu gozlemlenmistir. 45 kN yiik diizeyinde sol kesme
acikliginda Slgiilen maksimum ¢atlak genisligi 0,4 mm’dir. 53 kN’da kiris orta nokta
deplasmani 14,9 mm’dir. 62,5 kN yiik diizeyinde sag kesme agikliginda oSlciilen
maksimum c¢atlak genisligi 0,7 mm’dir. Sol kesme agikliginda 2. CFRP seridin
ylizeyden soyulmaya bagladigi gozlemlenmistir. Kiris sol kesme agikligindan 2, 3, 4
ve 5 numarali CFRP seritlerin, tabla-kiris birlesim yerinden baslayarak beton
ylizeyinden soyulmasit sonucu 84,65 kN vyiik diizeyinde Oolgiilen 25,87 mm
deplasmanda kesme kirilmasi sonucu go¢miistiir. CFRP seritlerinin kiris yilizeyinden
soyulmas1 Resim 4.9’da verilmistir. Deney elemaninin gogmeden sonra goriiniisii
Resim 4.10°da verilmistir. Kiris gogmeden once Olgiilen en biiylik deformasyon 1
numarali BDO’den alman 0,0054 mm/mm degeridir. 1 numarali birim deformasyon
Olgerin yiik-birim deformasyon grafigi Sekil 4.7(a)’da verilmistir. Deney

elemanindan alinan yiik-birim deformasyon grafikleri Sekil 4.7°de verilmistir.
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Resim 4.10. G6¢gmeden sonra, deney elemani 4
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Sekil 4.7 (Devam) Yiik-Birim deformasyon grafikleri, deney elemani 4
e) Birim deformasyon 6l¢er 5, f) Birim deformasyon dlger 6, g) Birim deformasyon dlger 7, h) Birim deformasyon 6lger 8

LS



BIRIM DEFORMASYON OLCER (mm/mm) BIiRIM DEFORMASYON OLCER (mm/mm)

0.0020 0.0039 0.0059 0.0079 0.0099 0.0020 0.0039 0.0059 0.0079 0.0099
120 120
110 110
100 100
20 920
z~ 80 |7~ 1 Z\ 80 L
70 70
7 60 { 7 60
é 50 é 50
40 40
30 30
20 ‘ = 20 ‘ P
—BDO 9 —BDO 10
10 10
0 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
BIiRIM SEKIL DEGISIiMI (mv) BIRIM SEKIL DEGISIMI (mv)
1) J)
BIiRIM DEFORMASYON OLCER (mm/mm) BIRIM DEFORMASYON OLCER (mm/mm)
0.0020 0.0039 0.0059 0.0079 0.0099 0.0020 0.0039 0.0059 0.0079 0.0099
120 120
110 110
100 100
920 920
gx 80 ‘f,,=’1 g\ 80 ””’—f:?
70 70
7 60 Y 60
é 50 :é 50
40 40
30 30
20 f P 20 f o
|— BDO 11 |—BDO 12
10 ‘ 10
0 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
BiRIiM SEKIL DEGISIMIi (mv) BiRIiM SEKIL DEGIiSIMI (mv )
k) )

Sekil 4.7 (Devam) Yiik-Birim deformasyon grafikleri, deney elemani 4
1) Birim deformasyon 6lger 9, j) Birim deformasyon 6lger 10, k) Birim deformasyon 6lger 11, 1) Birim deformasyon dlger 12
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4.5. Deney elemam 5

Eksenleri arasinda 125 mm mesafe olan CFRP seritlerin ucglar1 fan tiirii ankrajlar

kullanilarak onarilmis yetersiz kesme donatili deney elemanidir.

Hasar verdirme deneyi

Deney elemaninda ilk egilme ¢atlagi, 25 kN yiik diizeyinde ve dlciilen 4,5 mm orta
nokta deplasman degerinde, kiris ortalarina dogru, sabit moment bdlgesinde
goriilmiistiir. 35 kN yiik diizeyinde ve olgiilen 8,2 mm deplasmanda, sol ve sag
kesme acikliklarinda kilcal diizeyde ilk egik catlaklar olusmustur. Egik catlaklar
tablaya kadar ulagmis, ayrica sol kesme agikligindaki egik catlak, aderans catlagina
dontismeye baglamistir. 53 kN yiik diizeyinde ve olgiilen 11,5 mm orta nokta
deplasmaninda hasar verdirme deneyine son verilmistir. Olgiilen maksimum catlak
genisligi 0,7 mm.’dir. Yik kaldirildiktan sonra kalici orta nokta deplasmani 2,75
mm, en bliylik kalict egik catlak genisligi 0,4 mm olarak Ol¢tilmistiir. Kiriste olusan

kesme catlaklar1t Resim 4.11°de verilmistir.

Resim 4.11. Hasar verdirme deneyi, deney elemani1 5

Onarim sonrasi denev

Deney elemaninin orta noktasindan olgiilen yiik-deplasman grafigi Sekil 4.8’de

sunulmustur.
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Sekil 4.8. Yiik-Deplasman grafigi, deney eleman1 5

Deneye basladiktan sonra, yeni egilme catlaklar1 60 kN yiik diizeyinde ve Olgiilen
12,9 mm deplasmanda gozlemlenmeye baslanmistir. Bu yiik diizeyinde Olciilen
maksimum ¢atlak genisligi 1,0 mm’dir. 110,30 kN yiik diizeyinde ve 0l¢iilen 27,86
mm deplasmanda, kiris ana ¢ekme donatilar1 akma kapasitesine ulasmistir. Bu yiik
diizeyinden sonra sag ve sol kesme agikliklarinda kesme catlaklar1 sabit kalirken,
yeni egilme catlaklar1 gozlemlenmistir. Egilme ¢atlaklar tablaya ulasirken, en biiyiik
egilme c¢atlagi genisligi 1,6 mm olarak ol¢iilmistiir. Kiris, 112,66 kN yiik diizeyinde
ve Olcililen 68,48 mm deplasmanda, sabit moment bolgesinde, tablasindaki beton,
basing gerilmeleri altinda ezilerek goé¢miistiir. Deney elemaninin tabla betonundaki
ezilme Resim 4.12°de verilmistir. Deney elemanimnin gé¢meden sonra goriiniisii
Resim 4.13’de verilmistir. Deney elemani siinek egilme davranisi sergilemistir. En
biiyiik birim deformasyon 4 numarali BDO’den alinan 0,0084 mm/mm degeridir. 4
numarali birim deformasyon o6lgerin yiik-birim deformasyon grafigi Sekil 4.9(d)’de
verilmigtir. Sag kesme agikliginda bulunan ana kesme c¢atlaginin iizerindeki 11, 12,

13 ve 14 numarali BDO’lerde 0,0059 ile 0,0077 mm/mm birim deformasyon
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degerleri Olgiilmiistiir. Deney elemanindan alinan yiik-birim deformasyon grafikleri

Sekil 4.9°da verilmistir.

Resim 4.12. Tabla betonunda ezilme, deney elemani 5

Onarmmdan zonral

————Hazar verdirme

Resim 4.13. Go¢meden sonra, deney elemant 5
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Sekil 4.9. Yiik-Birim deformasyon grafikleri, deney eleman1 5
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Sekil 4.9 (Devam) Yiik-Birim deformasyon grafikleri, deney eleman1 5
e) Birim deformasyon 6lger 5, f) Birim deformasyon dlger 6, g) Birim deformasyon 6lger 7, h) Birim deformasyon olger 8
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Sekil 4.9 (Devam) Yiik-Birim deformasyon grafikleri, deney eleman1 5
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Sekil 4.9 (Devam) Yiik-Birim deformasyon grafikleri, deney elemani 5
m) Birim deformasyon dlger 15, n) Birim deformasyon dlger 16, o) Birim deformasyon dlger 15, p) Birim deformasyon 6lger 16
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4.6. Deney elemani 6

Eksenleri arasinda 150 mm mesafe olan CFRP seritlerin ucglar1 fan tiirii ankrajlar

kullanilarak onarilmis yetersiz kesme donatili deney elemanidir.

Hasar verdirme deneyi

Deney elemaninda ilk egilme ¢atlagi, 19,5 kN yiik diizeyinde ve 6lgiilen 3,7 mm orta
nokta deplasman degerinde, sabit moment bdlgesinde goriilmiistiir. Artan yiik ile
birlikte egilme ¢atlaklarinin sayisinda da biiyiik artislar gézlemlenmistir. 45 kN yiik
diizeyinde ve oOlgiilen 11,6 mm deplasmanda, maksimum egik c¢atlak genisligi 0,8
mm olarak sag kesme acikliginda gézlemlenmistir. ilerleyen egik catlaklar tablaya
kadar ulagsmis, ayrica kesme agikligindaki egik catlaklar, aderans catlaklariyla
birlesmeye baglamistir. 52,5 kN yiik diizeyinde ve Olgiilen 13,8 mm orta nokta
deplasmaninda hasar verdirme deneyine son verilmistir. Olgiilen maksimum catlak
genisligi 1,2 mm’dir. Yik kaldirildiktan sonra, kalict orta nokta deplasmani 3,3 mm,
en biiyilik kalic1 egik catlak genisligi sol tarafta 0,5 mm, sag tarafta 0,8 mm olarak

Olctilmiistiir. Kiriste olusan kesme catlaklar: Resim 4.14°de verilmistir.

Resim 4.14. Hasar verdirme deneyi, deney elemani 6

Onarim sonrasti denev

Deney elemani orta noktasindan oOlgiilen yiik-deplasman grafigi Sekil 4.10°da

verilmistir.
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Sekil 4.10. Yiik-Deplasman grafigi, deney eleman1 6

Hasar verdirme deneyi yiik diizeyine ulagildiginda orta nokta deplasmani 13 mm
olarak Olclilmistiir. Bu ylk diizeyinden itibaren yeni egilme c¢atlaklar
gozlemlenmistir. Bu ylik diizeyinde 6l¢giilen maksimum catlak genisligi 0,8 mm’dir.
109,78 kN yiik diizeyinde ve ol¢iilen 27,86 mm orta nokta deplasmaninda, kiris ana
cekme donatilar1 akma kapasitesine ulagmistir. Bu yiik diizeyinden sonra sag ve sol
kesme acikliklarinda kesme ¢atlaklar1 neredeyse sabit kalirken, yeni egilme catlaklar
olugsmaya baslamistir. Egilme catlaklar tablaya ulasirken, en biiylik egilme catlag
genisligi 109,78 kN yiik diizeyinde ve Olgiilen 42 mm orta nokta deplasman
degerinde 1,6 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Kiris, 109,78 kN yiik diizeyinde ve ol¢iilen
57,65 mm orta nokta deplasmaninda, sabit moment bdlgesinde, tablasindaki beton,
basing gerilmeleri altinda ezilerek gdgmiistiir. Deney elemaninin tabla betonundaki
ezilme Resim 4.15°de verilmistir. Deney elemanimnin gé¢meden sonra goriiniisii
Resim 4.16’da verilmistir. Deney elemani siinek egilme davranist gostermistir. En
biiyiik birim deformasyonlar 6 ve 14 numarali BDO’lerden sirastyla 0,0087 mm/mm,

0,0085 mm/mm olarak Sl¢iilmiistiir. 6 ve 14 numarali birim deformasyon 6l¢erden
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alinan ytik-birim deformasyon grafikleri Sekil 4.11(f), Sekil 4.11(n)’de verilmistir.

Deney elemanindan alinan yiik-birim deformasyon grafikleri Sekil 4.11°de

verilmigtir.

Resim 4.15. Tabla betonunda ezilme, deney eleman1 6

TABLA BETONUNDA
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————Hazar verdirme

Resim 4.16. Go¢meden sonra, deney elemani 6
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Sekil 4.11. Yiik-Birim deformasyon grafikleri, deney eleman1 6
a) Birim deformasyon 6lger 1, b) Birim deformasyon dlger 2, ¢) Birim deformasyon dlger 3, d) Birim deformasyon Olger 4
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Sekil 4.11 (Devam) Yiik-Birim deformasyon grafikleri, deney elemani 6
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Sekil 4.11 (Devam) Yiik-Birim deformasyon grafikleri, deney elemani 6
1) Birim deformasyon 6lger 9, j) Birim deformasyon dlger 10, k) Birim deformasyon dlger 11, 1) Birim deformasyon olger 12
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Sekil 4.11 (Devam) Yiik-Birim deformasyon grafikleri, deney elemani 6

m) Birim deformasyon odlger 15, n) Birim deformasyon 6lger 16, o) Birim deformasyon 6lger 15, p) Birim deformasyon olger 16
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4.7. Deney elemam 7

Eksenleri arasinda 200 mm mesafe olan CFRP seritlerin uclar1 fan tiirii ankrajlarla

onarilmis yetersiz kesme donatili deney elemanidir.

Hasar verdirme deneyi

Deney elemaninda ilk egilme ¢atlagi, 18,5 kN yiik diizeyinde ve 6l¢iilen 2,53 mm
orta nokta deplasman degerinde, diisey dogrultuda sag iist mesnete yakin, sabit
moment bolgesinde gorilmiistiir. 30 kN yiik diizeyinde ve Oolgiilen 6,4 mm
deplasman degerinde, sol ve sag kesme acikliklarinda kilcal diizeyde ilk egilme
catlaklar1 goriilmistiir. 45 kN yiikk diizeyinde ve olgiilen 11,7 mm orta nokta
deplasmanda sag kesme acikhigindaki egik c¢atlak genisligi 0,7 mm olarak
Ol¢iilmiistiir. 51,5 kN yiik diizeyinde ve dlgiilen 12,9 mm orta nokta deplasmaninda
hasar verdirme deneyine son verilmistir. Olgiilen maksimum egik catlak genisligi sag
kesme agikliginda 0,9 mm, sol kesme agikliginda 0,7 mm’dir. Yik kaldirildiktan
sonra, kalic1 orta nokta deplasmani 3,42 mm, en biiyiik kalic1 egik catlak genisligi 0,7

mm Ol¢iilmiistiir. Kiriste olusan kesme catlaklar1 Resim 4.17°de verilmistir.

Resim 4.17. Hasar verdirme deneyi, deney eleman1 7
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Onarim sonrasi denev

Deney elemaninin orta noktasindan olgiilen yiik-deplasman grafigi Sekil 4.12°de

verilmigtir.
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Sekil 4.12. Yiik-Deplasman grafigi, deney eleman1 7

Deneye baslandiktan sonra, kesme hasar1 verdirme deneyi yiik diizeyinde 12,9 mm
orta nokta deplasman degeri Ol¢iilmiistiir. Yeni egilme catlaklari bu yiik diizeyinde
olugmaya baslamistir. 70 kN yiikde Olclilen maksimum c¢atlak genisligi sol kesme
acikliginda 1,4 mm’dir. Bu yiikk diizeyinden sonra sabit moment bdlgesinde yeni
egilme catlaklar1 olusmaya baslamistir. Kiris, 109,72 kN yiik diizeyinde ve 6lgiilen
28,65 mm orta nokta deplasmaninda, ana ¢ekme donatilar1 akma kapasitesine
ulagmistir. Bu yiik diizeyinden sonra sag ve sol kesme agikliklarinda kesme ¢atlaklari
neredeyse sabit kalirken, yeni egilme ¢atlaklar1 gézlemlenmeye baslanmistir. Egilme
catlaklar1 tablaya ulasirken, en biiyiik egilme catlagi genisligi 1,8 mm olarak
Olciilmiistiir. Deney elemani 106 kN yiik diizeyinde ve 6l¢iilen 40,46 mm orta nokta

deplasmaninda, sabit moment bolgesinde, kiris tablasindaki beton, basing blogundaki
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gerilmeler altinda ezilerek go¢miistiir. Deney elemaninin tabla betonunda olusan
beton ezilmesi Resim 4.18’de verilmistir. Deney eleman silinek egilme davranisi
gostermistir. Deney elemaninin gogmeden sonra goriiniisli Resim 4.19°da verilmistir.
En biiyiik birim deformasyon 8 numarali BDO’de 0,0089 mm/mm olarak
Olclilmiistiir. 8 numarali birim deformasyon 6lgerin yiik-birim deformasyon grafigi
Sekil 4.13(h)’de verilmistir. 4 ve 9 numarali birim deformasyon Olgerlerde
maksimum birim deformasyon degerleri sirasiyla 0,0085, 0,0086 mm/mm’dir. 4 ve 9
numarali birim deformasyon 6lgerlerin yiik-birim deformasyon grafigi Sekil 4.13(d),
Sekil 4.13(1)’da verilmistir. Deney elemanindan alinan yiik-birim deformasyon

grafikleri Sekil 4.13°de verilmistir.

Resim 4.18. Tabla betonunda ezilme, deney eleman1 7



Onarmmdan zonral

————Hazar verdirme

Resim 4.19. Go¢meden sonra, deney elemani 7
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Sekil 4.13 (Devam) Yiik-Birim deformasyon grafikleri, deney elemani 7
e) Birim deformasyon 6l¢er 5, f) Birim deformasyon dlger 6, g) Birim deformasyon dlger 7, h) Birim deformasyon olger 8
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Sekil 4.13 (Devam) Yiik-Birim deformasyon grafikleri, deney elemani 7
1) Birim deformasyon 6lger 9, j) Birim deformasyon dlger 10, k) Birim deformasyon dlger 11, 1) Birim deformasyon olger 12
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIiRiLMESIi

Onarilan deney elemanlarinda kullanilan CFRP serit araligi ve ankrajin; kesme
dayanimlari, rijitlikleri, siineklikleri ve gé¢me mekanizmalar1 {izerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Deneylerden elde edilen yiik-deplasman ve CFRP seritlerden
Olgiilen birim deformasyon degerleri ile yonetmeliklerde verilen kesme dayanimi
esitlikleri kullanilarak yapilan hesaplama sonuglar1 karsilastirmistir [19-24]. Deney
elemanlarimin Boliim 4’te detaylar ile verilen test anlatimlari test sonuglar1 olarak

Cizelge 5.1°de 6zetlenmistir.



Cizelge 5.1. Deney sonuclarinin 6zeti

Hasar Verdirme

Onarim Deneyleri

Deneyleri
Deney U
ygulanan i
Elemani Uygu'l anan |y raksimum| Akma "Alfma . | GoOg¢me GOQ me N
No Maksimum . . oy Yiikiindeki o Yiikiindeki Gogme
. Yiikteki Yiikii Yiikii :
Yik Deplasman Deplasman | Mekanizmasi
Deplasman (kN) (kN)
(kN) (mm) (mm)
(mm)
I(Referans) - - - - 62,07 23,99 Kesme
2 (Onarim) 53,00 13,36 - - 101,34 29,54 Kesme
3 (Onarim) 49,53 12,04 - - 91,69 26,86 Kesme
4 (Onarim) 53,02 12,08 - - 84,65 25,87 Kesme
5 (Onarim) 52,68 12,82 110,30 27,86 112,66 68,48 Egilme
6 (Onarim) 52,44 13,97 109,78 27,86 109,78 57,65 Egilme
7 (Onarim) 49,75 13,74 109,72 28,65 106,00 40,46 Egilme

I8
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5.1. Deney Elemanlarimin Davranisi

Onarilan deney elemanlarinda, CFRP seritlerin eksenleri arasindaki mesafe ve serit
uclarinda ankraj uygulamasmin kiriglerin  davranist  iizerindeki etkisinin
belirlenebilmesi i¢in yiik-deplasman grafikleri gruplandirilarak Sekil 5.1-5.5’te
verilmistir. Deney elemanlarinin davraniglar1 gruplanan bu grafikler yorumlanarak
birbirleri ile karsilastirilmis ve degerlendirilmistir. Deney elemanlart 2, 3, 4, 5, 6 ve
7’nin yiik-deplasman egrileri karsilastirilirken, hasar verdirme deneylerine ait egriler

kaldirilmis ve egriler orijinden baslatilmistir.

Ankrajsiz CFRP seritler ile onarilan deney elemanlar1 2, 3 ve 4’lin onarim sonrasi
deneylerine ait yiik-deplasman grafikleri referans deney elemaninin yiik-deplasman
grafigi ile birlikte Sekil 5.1°de verilmistir. Verilen bu grafikte li¢ farkli aralikli
(s=125 mm, 150 mm ve 200 mm) ankrajsiz CFRP seritlerle onarilan deney
elemanlarimin  davranmiglari hem birbirleriyle, hem de referans elemaniyla

karsilastirtlmistir.
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Sekil 5.1. Yiik-deplasman grafikleri, deney elemanlar 1, 2, 3 ve 4
(Ankrajsiz serit araliklarinin karsilastirilmasi)
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Referans deney elemanm 42,20 kN yiik diizeyine kadar ayni rijitlikle deformasyon
yapmistir. Bu yilik diizeyinden sonra referans elemani kesme kuvveti tagima
kapasitesini hizla kaybederek kesmeden go¢miistiir. Referans deney elemaninin
kesme kuvveti tasima kapasitesi 62,07 kN ve bu yiikte Olgiilen kiris orta nokta
deplasmani 23,99 mm’dir. CFRP seritlerle onarilan deney elemanlar seritlerin kesme
catlaklarinin kontrol etmedeki basarilari Olgiisiinde bir davramis sergilemisler ve

referans deney elemanindan daha biiyiik kesme kapasitesine ulasmislardir.

Deney elemanlar1 2, 3 ve 4 52 kN yiik diizeyine kadar yaklasik ayni rijitlikte
deformasyon yapmuslardir. 52 kN’dan sonra deney elamani 4, deney eleman1 2 ve
gocmiistlir. Deney elemanlar1 2 ve 3 benzer rijitlik sergilemislerdir. Deney elemani 2
101,34 kN yiik diizeyinde, 29,54 mm orta nokta deplasman degerinde ve deney
elemant 3 91,69 kN yiik diizeyi, 26,86 mm orta nokta deplasman degerinde kesme
kirilmasi sonucu gé¢miislerdir. Deney elemani 2, 3 ve 4’{in go¢me ylikleri referans
deney elemanin go¢me yiikiinden sirasiyla %63, %48 ve %36 daha fazla
Olciilmiigtir. CFRP serit eksenleri arasindaki mesafe arttirildiginda, deney

elemanlarinin tagidigi kesme kuvvetleri azalmistir.

Ankrajsiz CFRP seritlerle onarillan deney elemanlar1 yetersiz kesme donatili
kirislerde kesme dayanimlarini artirmasina ragmen siinek egilme davranisi
gelismesini saglayamamustir. Yonetmeliklerdeki esitlikleri kullanilarak belirlenen
CFRP serit aralig1 (sF=125 mm) kiriste siinek egilme davranisinin gelismesi i¢in

yetersiz kalmistir [20, 21].
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Sekil 5.2. Yiik-deplasman grafikleri, deney elemanlar1 1, 5, 6 ve 7
(Ankrajh serit araliklarinin karsilastirilmasi)

CFRP serit uclar1 fan tiiri ankrajla sabitlenerek onarilan deney elemanlar1 5, 6 ve
7’nin onarim sonrasi deneylerine ait yiik-deplasman grafikleri referans elemanin
(deney elemani 1) yiik-deplasman grafigi ile birlikte Sekil 5.2’de verilmistir. Verilen
bu grafikte ii¢ farkli aralikta (s=125 mm, 150 mm ve 200 mm) CFRP seritlerle
onarillan deney elemanlarinin davraniglari hem birbirleriyle, hem de referans

elemaniyla karsilastirilmistir.

CFRP seritlerin uclart fan ankraji ile kirige sabitlenerek onarilan deney elemanlarinin
¢cekme donatilar1 akma kapasitesine erismislerdir. Deney elemanlarinin ¢ekme
donatilar1 akma dayanimina eristikten sonra biiyiik deplasmanlar yapmuslar, stinek

egilme davranis1 sergilemislerdir.

Deney elemanlar1 5, 6 ve 7 benzer rijitlikle akma yiikiine ulagsmislardir. Deney

elemanlar1 5 ve 6’nin akma yiikii degerlerindeki kiris orta nokta deplasmanlar1 27,86
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mm deney elemani 7’nin akma yikii degerlerindeki kiris orta nokta deplasmani
28,65 mm oOlclilmiistiir.

Deney elemanlar1 5, 6 ve 7’nin ¢ekme donatilar1 akma yiikiine eristikten sonra sitinek
egilme davranis1 sergilemisler ve tabla betonlarinda olusan ezilme sonucu
goemiislerdir. Gelistirilen fan ankrajlar1 CFRP seritlerin  kiris yiizeyinden
soyulmasini engellemistir. Go¢me yiik diizeylerinde deney elemani 5 68,48 mm,
deney elemant 6 57,65 mm, deney elemant 7 40,46 mm orta nokta deplasmani

yapmuslardir.

120

100

80

60

40

i ¥ —— = = Deney elemani-1(Referans)

KESME KUVVETI (KN)

Deney elemani-2, onarimdan
sonra(Sf=125mm)
20 o = = = = Deney elemani-5, onarimdan
sonra(Sf=125mm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Sekil 5.3. Yiik-deplasman grafikleri, deney elemanlar1 2 ve 5 (Ankrajin etkisi)
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Sekil 5.5. Yiik-deplasman grafikleri, deney elemanlar1 4 ve 7 (Ankrajin etkisi)

Sekil 5.3’te serit eksenleri arasinda 125 mm mesafe olan ankrajli ve ankrajsiz deney

elemanlarinin yiik-deplasman grafikleri, Sekil 5.4’te serit eksenleri arasinda 150 mm
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mesafe olan ankrajli ve ankrajsiz deney elemanlarinin yiik-deplasman grafikleri,
Sekil 5.5’te serit eksenleri arasinda 200 mm mesafe olan ankrajli ve ankrajsiz deney
elemanlarinin yiik-deplasman grafikleri verilmistir. Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil
5.5’te gelistirilen fan ankrajlarin kirig davranisi tizerindeki etkisi serit eksen araliklari
0zdes olan deney elemanlarinin yilik-deplasman grafikleri karsilastirilarak

tartisilmistir.

Deney elemani 2 101,34 kN yiikk diizeyinde 29,54 mm orta nokta deplasman
degerinde CFRP seritlerin kiris iizerinden soyulmasi sonucu kesme kirilmasindan
gocmiigtlir. Serit eksenleri arasindaki mesafe deney elemani 2 ile ayni olan deney
eleman1 5’te uygulanan fan ankrajlart CFRP seritlerin kiris ylizeyden soyulmasini
engellemis ve kiris ¢ekme donatilar1 akma yiik diizeyine ulagsmistir. Deney elemani
5’de uygulanan fan ankrajlar kiris kesme dayanimini, deney elemani 2’nin kesme
dayanimindan yaklasik %11 artirmistir. Deney elemani 5 siinek egilme davranisi

sergileyerek goomiistiir.

40 kN yiik diizeyine kadar deney elemanlar1 3 ve 6 benzer davranig sergilemislerdir.

kesmeden go¢miistiir. Uygulanan fan ankrajlar, deney elemani 6’nin kesme
dayanimini, deney elemani1 3’iin kesme dayanimindan %20 oraninda artirmis ve

deney elemani 6 siinek egilme davranisi sergileyerek gécmiistiir.

84,65 kN yiik diizeyinde 25,87 mm orta nokta deplasman degerinde deney elemani 4
CFRP seritlerin kiris iizerinden soyulmasi sonucu kesme kirilmasindan go¢miistiir.
Deney elemanm1i 7°de uygulanan fan ankrajlar1 CFRP seritlerin kiris ylizeyden
soyulmasin1 engellemis ve kiris ¢cekme donatilar1 akma yiik diizeyine ulagmustir.
Deney elemani 7°de uygulanan fan ankrajlar kiris kesme dayanimini, deney elemani
4’iin kesme dayanimindan yaklasik %30 oraninda artirmis ve deney eleman1 7 siinek

egilme davranisi sergileyerek gogmiistiir.
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5.2. Kesme Dayanimi

CFRP seritlerin eksenleri arasindaki mesafeler ve uygulanan fan akrajlarin deney
elemanlarinin  kesme dayanimlar tiizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Deney
elemanlarinin akma ve gog¢mede Olglilen dayanim degerleri Cizelge 5.2°de

verilmistir.

Cizelge 5.2. Deney elemanlarinin 6l¢giilen kesme dayanimlari

Deney Akma Gogme
Elemant Yiikii Yiki
No (kN) (kN)

1(Referans) - 62,07
2 (Onarim) - 101,34
3 (Onarim) - 91,69
4 (Onarim) - 84,65
5 (Onarim) 110,30 112,66
6 (Onarim) 109,78 109,78
7 (Onarim) 109,72 106,00

CFRP seritlerin eksenleri arasindaki mesafe kiris kesme dayanimlari iizerinde etkili
olmustur. CFRP seritlerin eksenleri arasindaki mesafenin artmasiyla, kesme
dayanimi azalmistir. Deney elemanlart 2, 3 ve 4’lin kesme dayanimlari referans
elemaninin kesme dayanimina gore sirasiyla %63, %48 ve %36 oraninda artmustir.
Uygulanan fan ankrajlar, CFRP seritlerin kiris yiizeyinden soyulmasini engellemis ve
kiris kesme dayanimini artirmistir. CFRP seritlerin uglar1 fan ankrajlarla sabitlenen
deney elemanlart 5, 6 ve 7’nin kesme dayanimlari, referans elemaninin kesme

dayanimina gore yaklasik %77 artmistir
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5.3. Rijitlik

Bu béliimde deney elemanlarinin rijitlik degerleri (hasar verdirme ve onarim sonrasi

......

karsilastirilmigtir. CFRP serit eksenleri arasindaki mesafelerin ve uygulanan fan
akrajlarinin deney elemanlarinin rijitlikleri {izerindeki etkisi degerlendirilmistir.
Deney elemanlarinin testlerinden elde edilen yiik-deplasman egrileri kullanilarak
hasar verdirme ve onarim sonrasi baslangi¢ rijitlikleri, hasar verdirme maksimum
hesaplanarak karsilagtirllmistir. Rijitlikler elemanlarin yiikk deplasman egrilerinin
baslangi¢ noktasi ile géz Oniinde bulundurulan yiik degerine karsi gelen noktalar
birlestiren dogrunun egimi olarak hesaplanmistir. Baslangic rijitligi, deney
elemaninda ilk ¢atlagin olustugu yiik diizeyi ve TS 500°de verilen betonun ¢ekme
dayanimi i¢in verilen esitlik g6z oniinde bulundurularak hesaplanmistir [19]. Akma
ve goeme rijitlikleri ise bu yiik diizeylerine karsi gelen noktalar ile yiik deplasman

egrisinin baglangicin1 birlestiren dogrularin egimi olarak hesaplanmistir. Deney

elemanlarinin rijitlik degerleri Cizelge 5.3’ de verilmistir.

Cizelge 5.3. Deney elemanlarinda rijitlikler (kN/mm)

Onarim
Dene Hasar Hasar Onarim Sonrasi
Elemailn Verdirme | Verdirme | Sonrasi Hasar | Akmada | Go¢mede
No Baslangi¢ | Maks.Yiik | Baglangic | (Verdirme | Rijitlik | Rijitlik
Rijitligi | Rijitligi | Rijitligi | Maks.Yiik)
Rijitligi
1 5,43 - - - - 2,67
2 6,19 4,01 5,60 5,09 - 3,43
3 5,62 4,14 5,49 4,74 - 3,41
4 6,39 4,21 4,95 4,57 - 3,27
5 6,49 4,13 7,09 6,06 3,96 1,65
6 4,81 3,78 6,19 5,44 3,94 1,90
7 5,05 3,67 5,21 5,46 3,83 2,62
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Deney elemanlar1 2, 3, 5 ve 6’da bir kesme ¢atlagi, etkin 2 adet CFRP serit ile
kontrol edilirken, deney elemanlar1 4 ve 7°de bir kesme catlagi, etkin 1 adet CFRP

seritle kontrol edilmistir.

......

......

......

deney elemanlarinda artis goOstermistir. Deney elemanlarinin hepsinde; onarim
sonrasi baslangi¢ rijitlikleri, hasar verdirme deneyi maksimum yiik rijitliklerine gore
artis gostermistir. Onarimdan sonra hasar verdirme maksimum yiik diizeyine
erisildiginde biitiin rijitlikler onarim Oncesine gore; ankrajsiz deney elemanlarinda
yaklagik %17, ankrajli deney elemanlarinda %47 oraninda artmistir. Gogme
strastyla %29, %28 ve %23 artmis, deney elemant 5, 6 ve 7°de sirasiyla %38, %29,

%2 azalmstir.

5.4. Siineklik

Genel anlamda siineklik, “dayanimda oOnemli bir azalma olmadan, biiyiik
deformasyon yapabilme yetenegi” olarak tanimlanabilir. Ayrica silineklik, plastik
deformasyon yapabilme yetenegi olarak da tanimlanabilir. Testlerden elde edilen
yiik-deplasman egrileri kullanilarak deney elemanlar1 ig¢in deplasman siineklik
oranlar1 hesaplanmigtir. Deney elemanlarinda siineklik, gogme yiikiindeki deplasman
degerinin akma ylkiindeki deplasman degerine oranlanmasiyla hesaplanmistir.

Deney elemanlarinin deplasman siineklik oranlar1 Cizelge 5.4’de verilmistir.
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Cizelge 5.4. Deplasman siineklik oranlari

Deney Akmada GoOcme Siineklik
Eleman Deplasman Deplasmani
Oranlar
No (mm) (mm)
1 - 23,99 -
2 - 29,54 -
3 - 26,86 -
4 - 25,87 -
5 27,86 68,48 2,46
6 27,86 57,65 2,07
7 28,65 40,46 1,41

Fan ankrajlarla onarilan deney elemanlarinda CFRP seritler arasindaki mesafe
arttikca deney elemanlarinin deplasman siineklik oranlar1 azalmigtir. CFRP serit
araliklar1 arttikca seritlerin kesme dayanimina katkist azalmakta, toplam yiik
paylasilirken betonarme kiris daha fazla yiik almaktadir. Bu biiyiik yiikler altinda
kesitin, basin¢ blogundaki betonun gerilme dayanimlari asilmistir. Boylece CFRP
serit eksen aralig1 biiyiik olan kirigler biiyiik orta nokta deplasmanlar1 yapamadan
beton basing blogundaki ezilme sonucu go¢gme olusmustur. Siineklik oranlar1 deney
eleman1 5’te 2,46, deney eleman1 6’da 2,07 ve deney elemanm1 7°de 1,41 olarak
hesaplanmistir. Gelistirilen fan ankraj ve CFRP serit eksenleri arasindaki mesafe,

deney elemanlarinin deplasman siineklik orani tizerinde etkilidir.

5.5. Seritlerde Birim Deformasyonlar

Onarilan deney elemanlar1 2, 3, 5 ve 6’da CFRP seritler iizerine 16 adet, deney
elemanlar1 4 ve 7°de CFRP seritler tlizerine 12 adet birim deformasyon Olger
yerlestirilmistir. CFRP seritlerin {izerine yapistirilan birim deformasyon Olgerlerden
aliman maksimum degerler Cizelge 5.5’de verilmistir. Cizelge 5.5’te koyu olarak

verilen degerler, her bir deney elemanindan alinan maksimum birim deformasyon
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degerleridir. CFRP seritlerden alinan maksimum birim deformasyon degerleri
gelistirilen fan ankrajlarin etkisinin tartisilmasi icin CFRP serit eksen arakliklari

0zdes olan elemanlar gruplandirilarak deney elemanlarinin iizerindeki dagilimlari

Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de verilmistir.



Cizelge 5.5. CFRP seritlerde 6l¢iilen maksimum birim deformasyon degerleri

Deney Elemani 2

Deney Elemani 3

Deney Elemani 4

Deney Elemani 5

Deney Elemani 6

Deney Elemani 7

B.D.O Maksimum Birim Deformasyon Degeri (mm/mm)

1 0,0032 0,0021 0,0054 0,0030 0,0050 0,0069
2 0,0030 0,0022 0,0050 0,0053 0,0053 0,0074
3 0,0011 0,0021 0,0042 0,0078 0,0061 0,0075
4 0,0022 0,0022 0,0033 0,0084 0,0064 0,0085
5 0,0014 0,0008 0,0021 0,0058 0,0078 0,0078
6 0,0011 0,0009 0,0011 0,0037 0,0087 0,0075
7 0,0013 0,0011 0,0010 0,0042 0,0081 0,0068
8 0,0009 0,0011 0,0021 0,0047 0,0063 0,0089
9 0,0012 0,0009 0,0023 0,0040 0,0047 0,0086
10 0,0042 0,0011 0,0023 0,0048 0,0054 0,0081
11 0,0049 0,0023 0,0022 0,0059 0,0064 0,0071
12 0,0047 0,0044 0,0020 0,0063 0,0078 0,0075
13 0,0043 0,0052 — 0,0077 0,0072 ---

14 0,0042 0,0050 — 0,0061 0,0085 ---

15 0,0022 0,0044 --- 0,0053 0,0078 ---

16 0,0019 0,0042 --- 0,0047 0,0071 ---

€6
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Ankrajsiz deney elemanlarinda CFRP geritlerden alinan maksimum birim
deformasyon degerlerinin ortalamas1 0,0052 mm/mm hesaplanmigtir. ACI-440 ve
fib’de sirasiyla CFRP seritlerin birim uzama degeri sinir1 0,004 mm/mm, 0,0048
mm/mm olarak verilmistir [21, 24]. Ankrajsiz deney elemanlarindaki CFRP
seritlerden Olgiilen maksimum birim deformasyonlarin ortalamasi yonetmeliklerdeki
sinir  kosullarina ¢ok yakin degerler ¢ikmistir. Ankrajli elemanlarda dlgiilen
maksimum  birim deformasyon degerlerinin ortalamas:1  0,0087 mm/mm
hesaplanmistir. Ankrajli deney elemanlarindaki CFRP seritlerden 6lgiilen maksimum
birim deformasyonlarin ortalamas1 ACI-440 ve fib’de sirasiyla sinir kosuldan %118,

%81 daha fazla ¢ikmustir.
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Sekil 5.6. CFRP seritlerde 6l¢iilen maksimum birim deformasyonlar, deney
elemanlar1 2 ve 5 ( s=125 mm)
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CFRP seritler ve uygulanan fan ankrajlar kiriste kesme dayaniminin artmasini
saglamistir. Deneylerde uygulanan fan akrajlar CFRP seritlerinin kiris yiizeyinden
soyulmasina engel olmus ve kirisler siinek egilme kirilmasi sonucunda go¢miistiir.
Ankrajli deney elemanlarinda CFRP seritlerin {izerindeki birim deformasyon
Olcerlerden, yonetmeliklerde verilen sinir kosuldan daha biiyiik degerler 6l¢tilmiistiir.
Serit eksenleri arasindaki mesafenin artmasiyla CFRP seritlerde olusan birim
deformasyonlar artmistir. Ciinkii CFRP serit eksenleri arasindaki mesafe arttiginda
deney elemanlarinda olusan kesme catlaklarina karsi gelen etkin CFRP serit sayisi

azalmustir.

5.6. Kesme Dayanimi Hesabi

Yetersiz kesme donatili deney elemanlarinin kesme kirilmasindan gd¢mesini
engellemek i¢in yapilan CFRP seritlerin kesme dayanimi hesabt DBYBHY, ACI-440
ve fib,’de verilen esitlikler kullanilarak yapilmistir [20, 21, 24]. DBYBHY ve ACI-
440, CFRP’nin seritler halinde kullanilmasi durumunda seritlerin eksenleri
arasindaki mesafenin (sf), CFRP serit genisligi ile kiris faydali yiiksekliginin dorte
birinin toplamint (wstd/4) gegmemesi, DBYBHY’de CFRP seritlerin kirisin
cevresinin tamamen sarilmast ve en az 200 mm bindirme yapilmasi1 kosulu
bulunmaktadir. fib’de T kesit igin verilen serit araligi; kiris etkili yiiksekliginden
tabla genisligi ve serit genisliginin yarisinin farkindan kii¢iik olmalidir(sg<d-hg#bg/2).
Bu kosullara gore calismadaki maksimum seritlerin eksen araligi(ACI-440) 132,5
mm olmasi gerekmektedir. Deney elemanlar1 2 ve 5’de bu kosula uygun olarak serit
eksenleri arasinda 125 mm belirlenmistir. Ancak deney elemanlar1 3 ve 6’da 150
mm, deney elemanlar1 4 ve 7’de 200 mm serit eksen araliklar1 uygulanarak
DBYBHY ve ACI-440 disindaki degerlerde CFRP seritlerin kiris kesme dayanimina
katkis1 degerlendirilmistir. Uygulamada mevcut doseme ve donatilardan dolayi
CFRP seritlerinin kirigin ¢evresini tamamen sarmasi zor goriinmektedir. Bu nedenle
kirisi tamamen sargilamak yerine serit uclarinin 120 mm uzunlugunda bir kismi kiris
tablasinin altina yapistirillmistir. Seritlerin kiris yiizeyinden soyulmasini engellemek

icin deney elemanlar1 5, 6 ve 7°de CFRP serit uclar1 fan tiiri ankrajlar kullanilarak
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sabitlenmistir. Deney elemanlarinin  kesme dayanimlari 5.1-5.4  esitlikleri

kullanilarak hesaplanmuistir.

v =VctVstVf (5.1)

Esitlikte kullanilan terimler asagida verilmistir.

A% = Deney elemaninin tagidigi toplam kesme kuvveti (N)
V. = Betonun tasidig1 kesme kuvveti (N)

Vi = Kesme donatisinin tasidigi kesme kuvveti (N)

Vi = CFRP seritlerinin tasidigi kesme kuvveti (N)

Betonun tasidigi kesme kuvveti Es. 5.2°de verilmistir.

\f. b,d
Ve =5 (N) (ACI318) (5.2)
V. =[0,12.k.(100p,.f.)'"* =0,15.N, / 4.1b,.d (N)  (EC2)
k =1+ ‘/@
d
V. =0,65+/f., b,.d (TS 500)
fera =0,354/1. (TS 500)

Esitliklerde kullanilan terimler asagida verilmistir

V. = Betonun tasidig1 kesme kuvveti (N)
fe = Betonun basing dayanimi1 (MPa)
feid = Betonun ¢ekme dayanimi (MPa)

by = Kiris kesit genisligi (mm)

d = Kirig faydal ytiksekligi (mm)

P, = Boyuna donat1 oran1



Ny = Beton eksenel kuvveti (MPa)

A = Beton en kesit alan1 (mm?)

c

Kesme donatisinin tasidigi kesme kuvveti Es. 5.3’te verilmistir.

A f.d
Vi =l (N) (ACI 318, TS 500)
S
A, £,.0.9d
Vi =T (N) (EC2)
S

Esitlikte kullanilan terimler asagida verilmistir.

Vi = Kesme donatisinin tasidigi kesme kuvveti (N)
A, = Kesme donatisi kesit alan1 (mm?)

fy = Kesme donatis1 akma dayanimi (MPa)

S = Etriye aralig1 (mm)

CFRP seritlerinin tasidigi kesme kuvveti esitlik 5.4.’te verilmistir.

2n,t,.w..E;e.d

Vi = (N) (DBYBHY)

S¢

_ 2n.t.wp B g..d;

Vi (N) (ACI)
S¢
Vi =09¢&,,.E,p,D,d(Cotd + Cota).Sina, (N) (fib)
0 _ 24, b,
;
b,.s,

Esitlikte kullanilan terimler asagida verilmistir.
\': = CFRP seritlerlin tagidigi kesme kuvveti (N)

nr = Tek ytizdeki CFRP tabaka sayisi
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(5.3)

(5.4)



99

Wr = CFRP serit genisligi (mm)

E¢ = CFRP elastisite modiilii (Mpa)

Er = CFRP birim uzamasi

€4, = CFRP birim deformasyon degeri

d = Kiris etkili yiiksekligi (mm)

d, = Kiris yan yiiziinde CFRP serit yapisma uzunlugu (mm)
St = CFRP serit aralig1 (mm)

by = CFRP serit genisligi (mm) (fib)

) = Catlak ag1s1 (derece)

o = Kiris ekseni ile CFRP serit yapistirilma agis1 (derece)
t; = CFRP serit kalinlig1 (mm)

Hesaplamalarda kesme donatilarinin kesit alanlar1 56.55 mm?, akma dayanimlari 310
MPa alinmistir. CFRP seritler i¢in elastisite modiilii 231000 MPa, maksimum birim
uzama 0,004 mm/mm olarak alinmistir. Hesaplanan ve olciilen kesme dayanimlari

Cizelge 5.6’da verilmistir.



Cizelge 5.6. Hesaplanan ve 6l¢iilen kesme dayanimlari

Kesme Dayanimi (kN) Olgiilen/Hesaplanan
Deney S Hesaplanan (kN)
No (mm) &en DBYBHY | ACI440 | ACI318 EC2 & & & &
(kN) & & & & TS500 | TS500 | ACI440 fib
TS 500 TS 500 | ACI440 fib

1 - 62,07 64,14 64,14 52,15 50,25 0,97 0,97 1,19 1,24
2 125 101,34 92,96 86,32 74,43 72,78 1,09 1,17 1,36 1,39
3 150 91,69 88,36 82,81 70,86 69,12 1,04 1,11 1,29 1,33
4 200 84,65 82,89 78,73 66,61 64,69 1,02 1,08 1,27 1,31
5 125 112,66 93,69 87,03 74,97 73,14 1,20 1,29 1,50 1,54
6 150 109,78 88,63 83,08 71,06 69,26 1,24 1,32 1,54 1,59
7 200 106,00 83,07 78,91 66,75 64,78 1,28 1,34 1,59 1,64

001
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Ankrajsiz deney elemanlarinda 6lgiilen kesme dayanimlart DBYBHY+TS 500, ACI
440+TS 500, ACI 318+ACI 440 ve EC2+fib’e gore analitik hesaplamalardan
sirastyla ortalama %5, %12, %31 ve %34 biiylik elde edilmistir. Ankrajli deney
elemanlart i¢in Ol¢iilen kesme dayanimlar1 DBYBHY+TS 500, ACI 440+TS 500,
ACI 318+ACI 440 ve EC2+fib’e gore yapilan analitik hesaplamalardan sirasiyla
yaklasik %24, %32, %56 ve %59 biiyiik elde edilmistir. DBYBHY+TS 500 ve ACI
440+TS 500’de verilen esitlikler kullanilarak hesaplanan kesme dayanimlari
ankrajsiz CFRP seritlerle onarilan deney elemanlar1 icin ACI 318+ACI 440 ve
EC2+fib’e gore daha basarili sonu¢ vermistir. Yapilan hesaplamalarda TS 500’de
verilen beton kesme dayanimu esitligi, ACI 318 ve EC2’de verilen esitliklerden elde
edilen sonuglardan biiyiik oldugundan, ayrica TS 500 ve ACI 318‘deki esitliklerden
elde edilen etriye dayanimi EC2’den daha biiyiik oldugundan, deney elemanlarinin
kesme dayanimlart DBYBHY+TS 500 ve ACI 440+TS 500°de, ACI 318+ACI 440
ve EC2+fib’e gore daha biiyiik ¢ikmustir [20-24]. Deney elemanlarinda kullanilan fan
tiri ankrajlar, CFRP seritlerin kiris yilizeyinden soyulmasini Onlemis, seritlerin
biiylik deformasyonlar yapmasini, boylece CFRP seritlerin daha fazla kesme kuvveti

tagimasini sagladig diisiintilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu calismada yedi adet yetersiz kesme donatili deney elemani test edilmistir. Deney
elemant 1 onarim yapilmayan referans elemanidir. Deney elemanlar1 2, 3 ve 4 yalniz
CFRP seritler ile onarilmistir. Deney elemanlar1 5, 6 ve 7 CFRP seritlerinin uglar
kiris ylizeyine gelistirilen fan ankrajlarla sabitlenerek onarilmistir. CFRP serit
eksenleri arasindaki mesafe, deney elemanlar1 2 ve 5’te 125 mm, deney elemanlar1 3
ve 6’da 150 mm, deney elemanlar1 4 ve 7°de 200 mm olarak uygulanmistir. Deney
elemanlar1 5, 6 ve 7°de CFRP serit uglar1 2 adet fan ankrajla kirise sabitlenmistir.
Ankrajlar kiris tablasi ile gévde birlesim noktasina yatay dogrultu ile 60° ve kiris
tablasindan 50 mm mesafede yatay dogrultuda uygulanmistir. Testlerde deney
elemanlarimin kesme dayanimi, rijitlik, siineklik, go¢me mekanizmalart ve CFRP
seritlerden Olciilen birim deformasyonlar incelenmistir. Elde edilen sonuclar asagida

sunulmustur.

e Ankajsiz CFRP seritlerle onarilan deney elemanlarinda kesme dayanimlari
artmasimma ragmen CFRP seritlerin kiris yiizeyinden erken soyulmasiyla kesme
kirilmasindan dolay1r gd¢miislerdir. Referans elemaninin kesme dayanimina gore
deney elemanlar1 2, 3 ve 4’lin kesme dayanimlar1 sirasiyla ortalama %63, %48 ve
%36 oraninda artmistir. CFRP seritlerin uglar1 fan ankraji kullanilarak sabitlenen
deney elemanlarmin gogme modlar1 degismis, bu elemanlar da siinek egilme
davranisi gelismistir. CFRP seritlerin ug¢larinda kullanilan ankrajlarla onarilan deney
elemanlariin kesme dayanimlari ortalama %77 oraninda artmistir. Deney elemanlari
akma yikiinden sonra go¢me yiikiine kadar biiyiik deformasyonlar yaparak basing
bolgesindeki betonun ezilmesi sonucu gogmiistiir. CFRP seritlerle, uygulanan fan
tiirii ankrajlarda kopma gozlemlenmemistir. Fan tiirii ankrajlar deney elemanlarinin

gbeme modunun degismesini ve kesme dayaniminin artmasini saglamistir.
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e Deney elemanlarinin hepsinde; onarim sonrasi baslangic rijitlikleri, hasar

verdirme deneyi maksimum yiik rijitliklerine gore artis gostermistir. Hasar verdirme

......

eleman1 2, 3, 5 ve 6’da sirasiyla %3, %1, %31, %14 artmis, deney elemani1 4 ve 7°de
sirastyla %9 ve %4 azalmistir. Onarimdan sonra hasar verdirme maksimum yiik
diizeyine erisildiginde biitiin rijitlikler onarim Oncesine gore; ankrajsiz deney
elemanlarinda yaklasik %17, ankrajli deney elemanlarinda %47 oraninda artmustir
4’de sirastyla %29, %28 ve %23 artmis, deney elemani 5, 6 ve 7°de sirastyla %38,
%29 ve %2 azalmistir.

e CFRP seritlerin uglari fan tiirli ankrajla sabitlenen deney elemanlari siinek egilme
davranigi gostermislerdir. Deney elemanlart 5, 6, ve 7’nin siineklik oranlar1 sirastyla
2,46, 2,07 ve 1,41 olarak hesaplanmistir. CFRP seritlerin eksenleri arasindaki mesafe
stineklik orani {izerinde etkili olmustur. CFRP seritlerin eksenleri arasindaki mesafe
arttirildiginda siineklik azalmistir. Serit eksen araligi 125 mm olan deney elemant,
serit eksen aralig1 150 mm olan deney elemanindan %19, serit eksen araligi 200 mm

olan deney elemanindan ise % 75 daha fazla siineklik sergilemistir.

e Ankrajsiz CFRP seritlerle onarilan deney elemanlarinda, CFRP seritlerin
maksimum birim deformasyonlar1 ACI 440°da verilen 0,004 mm/mm, fib’de verilen
0,0048 mm simir kosullarina yakin degerlerde Olcililmiistiir [20, 24]. Serit uclar1 fan
tiri ankrajli deney elemanlarinda Slgiilen maksimum birim deformasyonlar ACI
440, fib’de verilen sinir kosullarindan sirasiyla %108, %66 daha fazla elde edilmistir.
Ayrica, ankrajli deney elemanlarindan elde edilen birim deformasyon olctimlersi,

ankrajsiz deney elemanlarina gore %73 daha fazla hesaplanmigtir.

e CFRP serit uclart ankrajli deney elemanlar1 icin Ol¢iilen kesme dayanimlari,

DBYBHY+TS 500, ACI 440+TS 500, ACI 318+ACI 440 ve EC2+fib’e gore yapilan



104

analitik hesaplamalardan sirasiyla yaklasik %24, %32, %56 ve %59 biiyiik elde
edilmigtir. [20-24]. Serit uglarinin ankrajla sabitlenmesi kiris yiizeyinden erken
soyulmay1 engellemis ve Ol¢ililen maksimum birim deformasyon degerinin artmasini

saglamigtir.

6.2. Oneriler

Bu calismadan elde edilen sonuglar 1s18inda agagidaki 6neriler sunulmustur.

e Yetersiz kesme donatili kirislerin CFRP seritlerle onarilmasi uygulamada

kullanilabilir. Ankraj kullanilarak CFRP serit uclarinin sabitlenmesi kiriste siinek

egilme davraniginin elde edilebilmesini saglamstir.

e Yontemin farkl yiikseklikteki kirislerde etkinliginin arastirilmasi gerekmektedir

e Arastirma kapsaminda kullanilan onarim tekniginin, beton dayanimi diisiik

kirisler iizerindeki etkinligi arastirilmalidir.
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