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1. GIRiS

Yapilarda, uygulama kolayligi, mimari ¢6ziimlemelerin fazlaligt ve uygulama
maliyetleri bakimindan genellikle tercih edilen yapisal sistemler betonarme tastyici
sistemlerdir. Betonarme kompozit bir malzemedir. Betonarmenin bu 6zelliginden
dolay1 betonarme tastyici sistemlerin kullanildigi yapilarda bazi zafiyetler meydana
gelebilmektedir. Bu zafiyetlerin genel sebepleri kotii projelendirme, koti iscilik,
yetersiz dayanimina sahip malzeme kullanimi, gerekli donati kullanilmamasi ve
uygulama hatalar1 olarak siralanabilir. Betonarme tasiyici sistemlerin kullanildigi
yapilarda elemanlar egilme, eksenel kuvvetler, burulma ve kesme kuvvetlerinin etkisi
altinda kalmaktadir. Betonarme yapilar genellikle eksenel etkiler altinda tasiyici
gorevlerini yerine getirirler. Egilme etkisi altinda kalan bir elemanin, betonarme
yapilarda istenilen siinek davranis gosterebilmektedir. Ancak kesme kuvvetlerinin
olusturdugu asal ¢ekme gerilmeleri betonun ¢ekme kuvveti dayaniminin digikligi
sebebi ile gevrek bir davranis gosterip ani gogme moduna gotiiriir. Ani gdgme modu
istenmeyen bir durumdur. Kesme kuvvetleri tarafindan olusan asal ¢cekme gerilmeleri
betonarme elemanlarda, beton ve kesme donatilari tarafindan karsilanmaktadir.
Betonun ¢ekme dayanimi diisiik oldugundan kesme donatisi daha biiyiik 6nem
tagimaktadir, bu sebepten mevcut yonetmeliklerin tamami kesme donatisi
bulundurmay1 mecbur tutmaktadir. Kesme donatisi olarak etriyeler, pilyeler, veya

hasir donatilar ayr1 ayr1 veya birlikte kullanilabilir.

Kayma gerilmelerinden dolay1 olusan asal ¢ekme gerilmelerini karsilayacak kesme
donatilarinin eleman iizerindeki yerlesimi ve dayanimi elemanin bu gerilmeler
altindaki davranisini belirlemektedir. Genellikle kesme donatisi olarak kullanilan
etriyeler boyuna egilme donatisina dik olarak yerlestirilen donatilardir. Etriyelerin
eleman tizerinde yerlesimi, asal egik catlaklarin etriyelerle kesisim sayisi asal ¢ekme
gerilmelerini karsilamasi ile etkilidir. Yeterli kesme donatis1 bulunan bir kesitte egik
catlaklar belirli bir sayida kilcal olarak ilerlerken eleman daha siinek bir davranis

gostermektedir. Siinek egilme davramisi goésteren bir eleman yilik tasima



kapasitesinde biiylik diismeler gostermemekte ve deformasyon yapabilme yetisi

gostermektedir.

Her ne kadar mevcut yonetmelikler kirislerde ve kolonlarda kesme donatisi
bulundurma zorunlulugu olsa da, mevcut yapilarin kesme kuvveti tasima kapasiteleri
uygulama ve projelendirmedeki hatalarindan dolayi, elemanlar egilme kapasitesine
ulagsamadan egik ¢cekme kirilmasi sonucu go¢mektedirler. Pratikte kesme donatisi
yetersizligi nedeni ile birgok durumda kesme hasarli betonarme kirislerle
karsilagilmaktadir. Yeterli kesme donatis1 bulunmayan kirislerde kesme dayaniminin
artirllmasi, giiclendirilmesi veya hasarli kirislerin rehabilitasyonu icin cesitli
yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler kirislerin kesitlerini artirarak betonarme
manto yapilmasi, ¢elik seritler ve plakalarin govdeye ankrajlanmas1 veya epoksi ile
ylzeye yapistirilmasi, kirislere distan kelepge yerlestirmesi ve karbon lif donatili
polimerlerin (CFRP) epoksi ile yiizeye yapistirilmasi sayilabilir. Bu yontemler
arasinda betonarme manto yontemi kesit boyutlarinin artmasi, imalat sorunlarinin
bulunmasi, giiclendirme veya onarim yapilacak yapi mahallinin imalat siiresince
kullaniminin zorlugu, yeni imla edilmis beton katmani ile mevcut betonun arasinda
aderans problemlerinin bulunmasi1 ve yapiya Onemli sayilabilecek ilave yiikler
getirmesi gibi problemler teskil etmektedir. Celik seritler ve plakalarin yapisal
rehabilitasyonlarda kullanilmasinin asil sorunlar1 plakalarin uygulama yapilan
mahalde hazirliginin zorlugu, detay problemleri ve uygulanan kirig iizerinde
kohezyon ihtimalinin bulunmasidir. Karbon lif donatili polimerlerin kullanilmasi ile
yapiya ilave yiikler getirmemekte, her tiirlii yiizeye uygulanabilmekte ve kohezyon

tehlikesi bulunmamaktadir.

Betonda basit kesme durumunda, asal ¢ekme gerilmeleri kayma gerilmelerine esittir.
Betonun ¢ekme dayanimi kesme dayanimindan kii¢iik oldugundan gécme c¢ekme
dayaniminin asilmasindan dolay1 olusacaktir. Betonda olusan asal ¢ekme gerilmeleri
ile kesme gerilmeleri esit oldugundan kesme gerilmelerinin etkidigi ytlizeyle 45°’lik
act yapan diizlemde gelismekte ve olusan catlaklar asal ¢ekme gerilmelerine dik
yonde gelismektedir. Kayma gerilmelerinin ve c¢atlaklarin 45°°lik  diizlemde

olusmasindan dolayr catlaklara dik yonde yerlestirilen diyagonal elemanlar egik



cekme gerilmelerini daha fazla karsilamaktadir. Celik seritlerin ve distan uygulanan
kelepgeleme yonteminin kirislere diyagonal olarak uygulanmasinda cok biiyiik
imalat zorluklar1 ortaya c¢ikartmaktadir. Karbon fiber polimer liflerin kiriglere

diyagonal olarak kirislere uygulanmasi diger yontemlere gore daha kolaydir.

Calismanin Amaci ve Kapsami

Kesme dayanimi yeterli olmayan hasar gormiis kirislerin onarilmasina yonelik
karbon lif donatili polimerler son yillarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Koprii
kirisleri gibi basit mesnetlerin iizerine yerlesen yetersiz kesme kapasiteli kiriglerin,
kesme kapasitelerini, c¢esitli degiskenlere bagli olarak artirilmasi, uygulama

yontemlerinin gelistirilmesi ¢aligmada amaglanmistir.

Calismada 7 adet 1/2 olgekli, 4000 mm uzunlugunda T kesitli, tablali 7 adet
betonarme kiris test edilmistir. Deney elemanlarinin hepsi yetersiz kesme donatili
olarak tasarlanmistir. Deney elemanlarinda siinek egilme davraniginin geligsmesi igin
gerekli kesme donatis1t miktarinin 1/4’{ine sahip tlretilmistir (Agwe / Asw=1/4). Deney
elemanlarinda bir tanesi referans deney elemani olarak test edilmistir. Diger deney
elemanlarina, test edilen referans deney elemaninin kesme kuvveti tasima
kapasitesinin yaklasik %80’ine kadar yiike maruz birakilip hasar verdirilmistir. Hasar
verdirme isleminden sonra kiris govdesine diyagonal uygulanan karbon lif donatili
polimerler ile onarilmistir. Kirislerin 3 tanesi kiris yiizeyine diyagonal yerlestirilen
CFRP seritlerin ankrajsiz olarak, 3 tanesi kiris yilizeyine diyagonal yerlestirilen CFRP
seritlerin kirislerin gdvdesine dik ve govde tabla kesisimi yatayla 60° yapacak
sekilde ankrajli olarak tasarlanmis, iiretilmis ve deneyleri yapilmistir. Deney
parametreleri diyagonal CFRP seritlerin eksenleri aras1 yatay mesafeler (sf = 125

mm, 150 mm ve 200 mm) ve ankrajlardir.

Deneysel g¢aligmanin sonucunda, elemanlarin deneylerde goézlenen davraniglar ve

......

deney parametrelerine gore irdelenmis ve tartisilmigtir.



Konuyla Ilgili Gecmisteki Calismalar

Trianafillou, 1998 yilinda yayinlanmig oldugu bu calismada 11 adet betonarme kiris
test edilmistir. Deney elemanlarindan iki tanesi gii¢lendirilmemis referans
elemanlaridir. Deney elemanlar1 1000 mm boyunda, 70 mm eninde ve 110 mm
yiiksekliginde iiretilmistir. Deney elemanlarina 4 nokta yiiklemesi uygulanmistir.
Deney elemanlarinda kesme donatisi kullanilmamustir. Kiris yiizeyinde CFRP serit
araliklar1 ve diizenlemesi deney parametreleri olarak belirlenmistir. Biitiin deneylerde
diagonal catlaklar olustuktan sonra CFRP seritler kiris ylizeyinden soyulmus ve egik
¢cekme kirilmasi sonucu kirigler goemiistiir. Kirig kesme dayanimlari ortalama % 65
ve % 95 arasinda artmistir. CFRP seritler egik catlaklara dik yonde uygulandik¢a
etkinliginin arttig1 tespit edilmistir [21].

Khalifa ve Nanni, 1999 yilinda yapmis olduklar1 bu calismada 6 adet T kesitli
kiriglerin kesme kapasitelerini artirmak i¢in karbon donatili lifli polimerlerle degisik
konfigiirasyonlarda giiclendirilmesini incelemislerdir. CFRP miktar1 ve dagilima,
sarmalanma sekli, ¢ift dogrultulu ve tek dogrultulu CFRP ile giiclendirme ve ankraj
kullanimi  arastirilmistir.  Kiriglerin = kesme  agikliinda  kesme  donatisi
bulunmamaktadir. Deney elemanlarina dort nokta yiiklemesi yapilmis, a/d oranmi 3
secilmistir. Kiris tasima kapasitesi degisik giiclendirme uygulamalar1 sonrast %145
artis saglanmigtir. Deney elemanlarina uygulanan ankrajlarin kirisin gogme modunu
degistirdigi, iki yana ayri-ayr1 yapistirilan seritlerin, U seritlerden daha az yiik
tasidigr saptanmistir. Deneylerde iki eleman arasinda %40 daha fazla CFRP
kullanilmasina ragmen ayni tasima giicii elde edildigi, bu da optimum bir CFRP
kullantminin  yeterli oldugunu gostermektedir. Ayrica kiris eksenine paralel

yapistirilan seritlerin kesme kapasitesine etkisinin olmadig1 gozlemlenmistir [14].

Tdiljsten ve Elfgren, 2000 yilinda yayimladiklar1 bu ¢alismada, 500x180 mm
dikdortgen kesitli geometriye sahip sekiz adet kiris denenmistir. 4500 mm
uzunlugunda ¢ kiris referans elemanidir. Referans elemanlardan ikisi hasar verilmis
sonra onarilmis ve tekrar test edilerek kapasiteleri degerlendirilmistir. Tim

clemanlarda CFRP seritler yatayla 45° ve 135° agiyla uygulanmus, yalniz bir deney



elemaninda 45° ve 135 de iki yonlii st {iste yapistirtlmistir. Bunun disinda sadece
bir kiris 45%lik seritlerle gii¢lendirilmistir. Diger Kkirisler liflerin ¢alisma
dogrultusunda yatayla 45° lik a1 yapacak sekilde yapistirilmig ve tim yiizeyleri
kaplanmistir. Elemanlara dort nokta yiiklemesi uygulanmis ve deneyler sonucunda 3
farkli gogme sekli olugsmustur. Bu go¢me sekilleri karbon fiber liflerin ¢ekme
kopmasi, beton basing bolgesinin ezilmesi, CFRP’nin beton ylizeyinden soyularak
gocmesidir. Test sonuclarina gore, CFRP ile kesmeye karsi giiclendirmenin ve
onarmanin bagarili bir yontem oldugu, 6zellikle 45° olarak uygulanan kiriglerde %
300’e kadar kiris kesme kapasitesinde artis olabilecegi, agir hasarli kirislerin bile %

100 oraninda kesme kapasitesinin artirilabilecegi gozlenmistir [19].

Raghu ve digerleri 2000 yilinda ASCE yap1 kongresinde yayinlamis olduklar1 bu
calismada, 1970 yilinda yapilmis Malcom Bliss Hastanesinin depremde hasar
gormiis T kesitli betonarme kirislerin karbon lif donatili polimerlerle kesitlerin
disindan giiclendirilmesini, hasarli kiriglerin onarilmasini ve kiriglerin kesme
kapasitelerinin artirilmasini amaglamiglardir. CFRP seritlerin kiriglerin tiim yiizeyi
kaplayacak sekilde ankrajli ve ankrajsiz olarak uygulanmasinin kesme
kapasitesindeki artis incelenmistir. Test edilen kirisler denge alti ¢cekme donatisina
sahip kirislerin uzunlugu 2640 mm’dir. iki kiris referans deney elemani olarak test
edilmis, diger giiclendirme ve onarim yapilan kirislere ise ankrajli ve ankrajsiz olarak
CFRP seritler yapistirllmistir. Ayrica pozitif moment bdlgesinde 100 mm
genisliginde, negatif moment bolgesine 510 mm genisliginde serit yapistirilmistir.
Diger bir deney grubunda ise kullanilan CFRP seritler 2 kat olarak aynm1 kosullarda
kirislere uygulanmistir. Deneyler sonucunda; U seklinde gili¢lendirilmis ve onarilmis
betonarme kiriglerin beton yiizeyi ile daha iyi kenetlendigi i¢in basarili oldugu,
kirislerin kesme dayanimlarinin uygulama yontemine gore %11 ile %34 arasinda
artts goOriilmiistiir. Seritlerin ankrajsiz ve ankrajli olmasindan bagimsiz, CFRP
seritlerin ¢ift kat uygulamasinin katkisinin siirligi oldugu goriilmiistiir. Ankrajh
uygulanan seritler ankrajsiz uygulananlara gore %17 daha fazla kesme kuvveti
tasidigi, cift katman uygulanan seritlerin ise tek katman seklinde uygulananlara gore

%4 kesme kuvveti kapasitesinde artis goriilmustiir [18].



Khalifa ve Nanni, 2002 yilinda yayinlanan ¢alismalarinda kesme kapasitesi diistik
olan 12 adet dikdortgen kesitli betonarme kirislerin CFRP seritlerle giiclendirildikten
sonra, kesme performansi ve gogme modlari incelenmistir. Calismadaki degiskenler
kullanilan kesme donatis1t miktari, kesme agikliginin faydal yiikseklige orani (a/d) ve
kullanilan CFRP seritlerin genisligidir. Uzunlugu 3050 mm, 6lgiileri 150 mm x 305
mm olan kirislere dort nokta yiiklemesi uygulanmistir. Tiim kirislerin bir tarafi tam
etriyeli, Oteki tarafi eksik etriyeli yada etriyesizdir. Deney elemanlar1 a/d=3, ve a/d=4
olmak iizere ikili gruplara ayrilmistir. Her bir seriden bir 6rnek referans elemani test
edilmistir. 50 mm ve 75 mm genisliginde CFRP seritlerle gii¢lendirilen iki ayr1 deney
elemanlarinin kesme kapasitelerinde biiyiik bir fark olmadigi goriilmiistiir. Ayn1 a/d
oranina sahip iki kirisin, farkli kesme donatis1 icermesine ragmen tasidiklar1 kesme
kuvvetlerinin ¢ok yakin oldugu ve siinekligin ayni oldugu gozlenmistir. (a/d=4) ve
(a/d=3) olan gruplardaki CFRP seritlerin kesme kapasitesine katkisi a/d oram
azaldikc¢a azalmaktadir. CFRP ile gii¢lendirilen kirislerde a/d oraninin etkin oldugu,
kullanilan CFRP miktarinin, gereken miktarin iizerinde olmasi durumunda, kirisin

kesme kapasitesine belirgin bir katk: saglamadigi gozlenmistir [15].

Diagana ve digerleri tarafindan 2003 yilinda yapilan calismada dikdortgen kesitli
betonarme kiriglerin kesmeye karsi gliclendirilmesi amaclanmistir. Yetersiz kesme
donatili iiretilen betonarme kirislerin kesmeye karsi giiglendirilmesi igin kiris
yiizeyine 4 farkli sekilde CFRP seritler yapistirilmistir. distan baglanmig karbon fiber
seritler 4 farkli konfigiirasyonla kullanilir. Deneysel program 2 referans kirisi ile 8
giiclendirilmis kiristen olusmaktadir. CFRP seritler diisey diizleme paralel olarak ve
yatay diizlemle 45°’lik a¢1 yapacak sekilde kiris yiizeyine yapistirilmistir. Calismada
diyagonal ve diisey yapistirilan CFRP seritlerin kesme kapasitelerine etkileri
aragtirtlmistir. Deney sonuglar1 1s1ginda CFRP  seritlerin  betonarme kirislerin
giiclendirilmesinde kullanilmasina etki olarak serit araligi, kaplama sekli ve
uygulanan seritin diizlem acist etkili olmaktadir. CFRP seritlerin kullanilmasi
kesmeye karst dayanimi arttirmistir. U formunda 45° lik diizlemde egik catlaklara
dik kullanilan CFRP seritler en fazla kesme dayanimini gostermistir [8].

Tdljsten, 2003 yilinda yaptig1 bu calismada, bir tanesi referans elemani olmak {izere

yedi adet 500x180 mm kesitlerinde 4000 mm uzunlugunda betonarme kirislerini



kesmeye kars1 giiclendirmis ve test etmistir. Deney elemanlar1 degisik kalinliklarda
ve agilarda karbon lif donatili polimerlerle (CFRP) kiris yiizeyine yapistirilmasi ile
giiclendirilmistir. Deney elemanlarina dort nokta yiiklemesi uygulanmigtir. Ayrica
kirislerin kesme agikliklarinda kesme donatisi bulunmamaktadir. Testlerden elde
edilen veriler 15181nda kirislere uygulanan CFRP seritlerin miimkiin oldugunca egik
catlaklara dik yonde yapistirilmast ongoriilmektedir. Deneylerde gozlenen bir baska
sonug ise et kalinliginin inceligi, kullanilan CFRP’lerin kapasite kullanim1 agisindan

daha uygun oldugunu gdstermektedir [20].

Akyiiz ve Ozdemir, 2004 yilinda yaptiklari ¢alismada ankrajlarin eksenel ¢ekme
deneyleri sonucu yiik tasima kapasitelerini aragtirmiglardir. Bu amagcla; beton basing
dayanimi, ankraj derinligi, ankraj ¢ap1 ve ankraj etrafina sarilan CFRP seridin
genisligi deney parametreleri olarak belirlenmistir. 2 adet 4000 mm uzunlugunda, 28
giinliik beton basing dayanimi 16 Mpa ve 20 Mpa, ¢ekme donatis1 olmayan kirigler
deneylerde kullanilmistir. Ankrajlarin ¢aplart 12 mm ve 14 mm olarak belirlenmistir.
Ankraj donatisi etrafina sarilan CFRP seritlerinin geniglikleri 80, 120 ve 160 mm’dir.
Ankrajlarin batma derinlikleri 70, 100 ve 150 mm olarak belirlenmistir. Ankraj i¢in
kullanilan betonarme c¢eligi capt 10 mm’dir. Yapilan deneyler sonucunda ankraj
demiri etrafina sarilan seritlerinin genisligi arttikca, ankrajin tasidigr eksenel
yiikiinde arttig1 goriilmiistiir. Uygulanan ankrajlarin batma derinliklerinde maksimum
tagima yiikii 100 mm’de elde edilmistir. Ankraj ¢ap1 arttik¢a tasinan yiik de artig
gostermistir. 20 Mpa ve 16 Mpa olarak iiretilen kirislerde denenen ankrajlarin

kapasiteleri arasinda c¢ok biiyiikk bir fark olmadigi tespit edilmistir [4].

Barros ve Dias 2006 yilinda Betonarme kirislerin kesmeye ve egilmeye karsi
giiclendirmesi ve onarilmasi icin EBR (Externally Bonded Rainforcement) ve NSM
(Near Surface Method) metotlar1 kullanilmis ve karsilastirilmistir. EBR yontemi
CFRP laminelerin kiris yiizeyine yapistirma sureti ile uygulanmasi, NSM metodu ise
CFRP lamineler kullanilarak serit genisliginde ve kesme donatisina kadar oyuklar
acilarak kirise epoksi ile yapistirilmasidir. NSM metodunun uygulama amacit CFRP
seritlerin ylizeyden soyulmasinin engellenmesinin amaglanmasidir. Deneylerde dort

nokta yiiklemesi uygulanmistir. Kullanilan CFRP laminelerin genigligi 10 mm ve 25



mm’dir. Deneylerde CFRP seritler yatay eksenle 90° ve yatayla 45° ve 135° agiyla
uygulanmistir. Deneylerde kullanilan bir diger degisken ise boyuna donati oraninin
kesme kapasitesi tlizerindeki etkileridir. Deneyler sonucunda EBR ve NSM
yontemlerinin betonarme Kkirigler tizerinde egilme ve kesme kapasitelerindeki artis
karsilastinlmistir. Egilme etkisi altinda NSM yonteminin daha basarili oldugu
gozlenmistir. Kesme etkisi altinda NSM yonteminin uygulanabilirliginin daha kolay
ve hizli oldugu gozlenmis, tasima kapasitesinin EBR yonteminde %54, NSM ile
giiclendirilen kiriglerde %83 artis gdzlenmistir. NSM ile gii¢lendirilen kirislerin ayni
yiik altinda %9 daha fazla deplasman yapabildigi gozlenmistir. Deneyler sonucunda
kirisler ACI ve fib’e gore analitik olarak hesaplanan deplasman degerinden %2 ve

%8 daha fazla kesme dayanimi elde edilmistir [6].

Aml, 2006 yilinda yaptigi c¢alismasinda CFRP seritlerle kesmeye karsiya
giiclendirilmis 6 adet betonarme kiris test edilmistir. Deneysel calismada T kesitli
kirigler tersinir tekrarlanir yiikler altinda test edilmistir. Deneysel c¢alismanin
degiskenleri uygulanan CFRP seritlerin genisligi, seritlerin yiizeylere uygulanma
sekilleri ve serit uclarina uygulanan ankrajlar olarak belirlenmistir. Deneysel
calismalarin sonucunda karbon polimer donatili liflerin kirise dis yiizeyden epoksi ile
uygulanmast durumunda kesme dayanimi bakimindan yetersiz olan Kkiriglerin
giiclendirildigi goriilmiistiir. Epoksi ile birlikte kesme aciklii boyunca kiris
yilizeyine uygulanan CFRP seritlerin kesmeye karsi giiclendirmede etkili oldugu

gozlenmistir [5].

Kim ve digerleri 2006 yilinda yayinlanan ¢aligmalarinda karbon lif donatili polimer
malzemelerle kesmeye karsi yapilan kiris giliclendirmeleri icin, plastik model ve
kafes model adinda 2 farkli analitik yontem Onermislerdir. Yapmis olduklari
deneysel calismayi literatiirdeki diger calismalarla ve onerdikleri analitik yontemlerle
kiyaslamiglardir. Kirigin kesmeye kars1 giiclendirilmesinde 6nemli parametreler;
kullanilan karbon lif donatili polimerlerin malzeme dayanimi, CFRP’nin Kkiris
ylizeyine yapistirilma sikligi ve CFRP ile kiris ylizeyi yapisma dayanimidir [15].

Francesca ve digerleri 2007 yilinda yaptiklari bu c¢alisgmada CFRP seritlerin

uclarinin sabitlenmesi i¢in hazirlanmis farkli ankraj ¢Oziimlerinin etkisinin



belirlenmesi 14 deney elemani test edilmistir. Deney elemanlar1 T kesitli olarak
tiretilmistir. Deney elemanlarinin karsilikli iki kenari tizerine 100 mm genislikli
karbon donatili polimer lifler uygulanmistir. 6 deney elemanina CFRP seritler tiim
yilizey boyunca uygulanmistir. Diger 8 deney elemanina CFRP sgeritler beton blogun
90 derecelik koseleri epoksi doldurup 25 mm ¢apli dairesel form verilerek T kesitin
alt kenarina kadar uzatilmistir. CFRP seritlerin u¢larinin sabitlenmesi igin gelistirilen
ankrajlar 4 farklh sekilde uygulanmistir. Ankrajlar 4 sekilde de kiris tabla birlesim
yerinde yakin tablaya uygulanmistir. Birinci tip fan ankrajlar tablanin {ist kismina
gecmis ve tiim ankrajlar birbirine CFRP kumasla baglantis1 saglanmustir. ikinci tipte
ankrajlar tablanin {istiine gecmis ve uclar1 fan seklinde acilmistir. Ugiincii tipte
ankrajlar tablanin istiine ge¢mis ve karsilikli ankrajlar tek parca halinde
birlestirilmistir. Dordiincii tipte fan ankrajlar tablanin {istiine gegmemis, karsilikli
ankrajlarin birbirleriyle baglantis1 yapilmamis ve tabla altinda fan big¢iminde
yapistirilmistir. Uygulanan fan ankrajlarin derinligi 75 mm, ankraj ¢ap1 7 mm olarak
belirlenmistir. Deney elemanlari, analitik denklemlerle hesaplanan maksimum yiike
erismeden CFRP seritlerde soyulma olusmustur. Test edilen ankraj sistemlerinde en
iyi sonug, CFRP seritlere uygulanan fan ankrajlarin kiris gogme mekanizmasini
egilmeye gotlirmesi ile elde edilmistir. CFRP seritlerin L seklinde ankrajsiz ve

ankrajli oldugu durumlarda CFRP seritlerin kiris yiizeyinden soyuldugu gbézlenmistir

[11].

Galal ve Sekar, 2007 yilinda yapmis olduklar1 bu ¢caligmada, 8 adet 1/3 6lgekli, ters
T kesitli prekast koprii kirigleri dort nokta yiiklemesi ile test edilmistir. Yapilan
calismanin amaci, CFRP seritler ve ankrajlar kullanilarak yapilan giiclendirme
tekniginin etkinliginin arastirtlmasidir. Ters T seklindeki koprii kirislerinin baslik ve
govdesinde olusabilecek slinek olmayan gogme davranisinin engellenmesine
calisilmigtir. Deneyler sonucunda deney elemanlar1 i¢in siinek davramis elde
edilebilmistir. Deney elemanlarinin Siineklik oranlar1 4 kat, kesme dayanimi %20
artmistir. Ankraj kullanilan deney elemanlarinda CFRP seritlerin kirig yiiziinde
yapistirildiklar diizlemde tutunabildigi, ankraj kullanilmayan deney elemanlarina

gore daha iyi performans gosterdigini gdzlenmistir [12].
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Jayaprakash ve digerlerinin 2007 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, 2980 mm boyunda,
120x340 mm dikdortgen kesitli 16 adet betonarme kiriste ¢ift yonlii calisan CFRP
seritlerin kiriglerin kesme kapasitelerine katkis1 aragtirllmistir. Calismada toplam 16
kiris test edilmistir. Kiriglerin 4 tanesi referans elemanidir. 6 kirise hasar verilip
CFRP ile onarilmig, 6 kirise ise herhangi bir hasar verilmeden CFRP ile
giiclendirilmigtir. Calismada kullanilan degiskenler boyuna c¢ekme donatis1 orani,
kesme agikliginin etkili kiris yiiksekligine orani (a/d), CFRP seritlerin eksenleri arasi
mesafe, CFRP seritlerin sayisi ve CFRP seritlerin ylizeye yapistirma seklidir. CFRP
seritler ylizeye yatay diizlemle 90° ve yatay diizlem 45° 135° yapacak bigimde
yapistirilmigtir. 90° ag1 yapan CFRP seritler kesit diizlemin de U bigimde, 45° ag1
yapan CFRP seritler kesit diizleminde L bi¢iminde uygulanmistir. Tiim kirigler basit
mesnetli olarak test edilmistir. Deneyler sonucunda CFRP seritlerin kesme donatisi
gibi calistigi, CFRP seritler sayesinde egik catlaklarin sayisinin sinirlandigi
goriilmiistiir. Giiclendirilen kiriglerin kesme kapasitelerinde %11 ile %139 arasinda
artis gozlenmistir. CFRP seritlerin uygulanmasi, CFRP’ nin tiim kiris ylizeyine
yapistirilmasindan ekonomik olmasi ile birlikte giivenilir oldugu ortaya konulmustur.
Boyuna c¢ekme donatis1 oram %56 arttirildiginda giiclendirilen kiriglerin kesme
kapasiteleri %76 oraninda artig gdstermistir. a/d oranm1 4 olan kirislerde, a/d oranmi 2.5
olan kirislere gore %83 daha fazla kesme dayanimi gostermistir. CFRP seritlerin
merkezleri arsindaki mesafelerin azalmasi ile rijitlik artmistir. Yiizeye yapistirilan
45° lik CFRP seritlerin, 90° ile yapistirilan CFRP seritlere gore egik catlaklar1 daha
fazla smirladig1 ve kesme kapasitesinde % 42 daha fazla artis sagladig1 gozlenmistir.
Deneyler sonucunda yapistirma teknigi ve uygulama kalitesinin sonucu etkiledigi

goriilmiistiir [13].
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2. DENEY ELEMANLARI

2.1. Genel

Mevcut yonetmeliklerin tamami kirislerde kesme donatisi bulundurmayi zorunlu
tutsada, donatisiz kirisleri incelemek kesme kuvveti etkisi altinda kiriglerin
davranisinin anlagilmasina yardimci olmaktadir. Basit mesnetli bir kiriste, tekil
yiikleme altinda gogme durumunu etkileyen en 6nemli faktdrlerden birisi, uygulanan
tekil yiikiin kiris mesnedine olan mesafesinin (a), kiris faydali yiiksekligine (d)
oranidir. Yapilan deneysel arastirmalar bu oranin, dort grupta toplanabilecegini

gostermektedir.

a/d oranin 7’den biiyiik oldugu durumlarda, kiriste egik c¢atlaklar olusmamaktadir.
Asal egik catlaklarin olusmamasindan dolayr kesme kuvvetleri kirisin gdgmesinde
etkili olmaz. Kesme ac¢ikliginin biiyiikliigiinden dolay1 kirisi e8ilme kapasitesine
ulagtiran kesme kuvvetinin mertebesi diisiik diizeyde kalmakta ve biiylik egilme
momentleri olugmaktadir. Kiriste egilme catlaklar1 olusmakta, kiris ¢ekme donatisi
akmakta ve kiris gocme modu siinek olup egilme etkisinden olmaktadir. Bu

durumdan dolay1 kiris biiyiik deformasyon yapabilme yetisi gostermektedir.

a/d oranin 3’ten biiylik 7°den kiiciik oldugu durumlarda, 6nce kiris eksenine dik
yonde egilme ¢atlaklar1 meydana gelecek, yiik miktar1 arttikca kesme agikliginda
olusan egilme c¢atlaklar1 tarafsiz eksene dogru uzamaya baslayacaktir. Uzama
esnasinda egilme catlaklarindan bir veya birkagi asal ¢ekme gerilmelerine dik yonde
egiklesecektir. Asal ¢cekme gerilmelerine dik yonde olusan bu c¢atlaklar tarafsiz
eksene ulastigr anda tam olarak egik ¢atlama durumu olusacaktir. Egik catlamanin
tam olarak olustugu durumda ¢ekme donatisindaki birim uzama miktarinda ani bir
bliylime ve sigrama gozlenir. Sigramanin nedeni gerilme uyumu olarak agiklanabilir.
Ani gerilme artisinin olmasindan dolay1 egik c¢atlakla mesnet arasinda donatiya
paralel olarak aderans catlaklari olusmaya baslar. Bu andan sonra egik catlak kiris {ist

seviyesine ve mesnet bdlgesine dogru hizla ilerlemeye baslar. Aderans g¢atlaginin
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bulundugu kiris alt bolgesinde ¢ekme donatisi ile beton arasinda kenetleme zayiflar.

Bu tiir kirillma “gercek egik ¢ekme kirilmas1” olarak adlandirilir.

a/d oranin 1,5’ten biiyiik 3’ten kii¢iik oldugu durumlarda noktasal yiikiin olusturdugu
bolgedeki basing gerilmeleri, egik ¢cekme gerilmesinin gelismesine engel olmaktadir.
Egik catlak, kiris iist bolgesine ylikiin bulundugu bélgeye ve ¢cekme donatisina kadar
ilerledikten sonra daha fazla gelismez ve mesnet bolgesindeki basing gerilmeleri
gdemenin olmasini engeller. Genel olarak egik ¢atlagin bu sekilde olusmasi gergek
egik ¢cekme kirilmasi olarak tanimlansa da kiris aniden kirilmaz ve yiik tasimaya
devam eder. Bu asamada beton sanki bir basing cubugu gibi calisarak kiris
tizerindeki yiik gerilmeler yoniinde mesnede aktarilir. Bu durum egilme ve gergili
kemer etkisi ile olugsmaktadir. Kemerlenme, ¢ekme donatisinin gergi gorevi yapmasi,
betonun ise asal basing gerilmelerini karsilamasi ile olusur. Egik c¢atlagin
ilerlemesinin durmasindan sonra yiik artimiyla basing bolgesindeki beton ezilmekte
ve artik kiris yiik tastyamamaktadir. Bu durum ger¢ek ¢cekme kirilmasi degil, kesme-

ezilme kirilmasi olarak adlandirilir. Kesme-ezilme kirilmasi ani bir kirilma degildir.

Kesme agiliginin ¢ok kiiciik ve a/d oranin 1,5’ten kiiciik oldugu durumlarda, kiris
tekil yiik etkisi altinda egik catlak olusumunu tamamladiktan sonra egilme dnemini
kaybederek kiris tamamen gergili kemer etkisi gosterir. Bu esnada ¢ekme donatist,
gergi gorevini yerine getirirken, mesnet bolgesinden yiikiin bulundugu bolgeye kadar
kemer etkisi yaratir. Yiikk boylece egilme etkisi ile degil dogrudan, olusan basing
cubugunun sayesinde mesnede aktarilir. Kiristeki cekme donatisinda gerilme sabit
kalirken, mesnede yiik bolgesindeki basing gerilmeleri bir parabol diizlemde aktarilir.
Cekme donatisinda gerilme sabit kaldigindan bu bdlgede kenetlenme olusmaz.
Kesme acikliginin ¢ok kiiclik oldugu durumlarda, donati kirilma gergeklesmeden
akar ve bu durumda iki farkli go¢me sekli olusabilir. 11k olarak yiikleme bdlgesindeki
gerilmeler nedeni ile betonun ezilmesi, diger gocme sekli ise basing gerilmelerinin
aktarilmasi sirasinda ¢ekme donatisinda olusan yiiksek gerilmeler nedeniyle mesnet

bolgesinde aderansin yok olmasidir.
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Bu kirilma tiirleri, tekil yiikleme altinda basit mesnetlenmis bir kiriste basit bir
yiikleme i¢in detaylandirilmistir. Ayni kosullar kirisler iizerinde yayili yilikleme i¢in
de a/d orani genisletilebilir. Yiikiin kiris mesnedine uzakliginin faydali yiikseklige
orant degil, momentin, kesme kuvvetinin faydali yiikseklikle ¢arpiminin orani

(M/V.d) olarak ifade edilebilir [9].

Egik cekme gerilmeleri kiris tarafsiz ekseninde yatayla 45° ag¢1 yapacak sekilde
olugmaktadir. Bu deneysel calismada hasarli ve yetersiz kesme donatili kiriglerin
rehabilitasyonu, egik ¢ekme gerilmelerine dik olacak sekilde diyagonal olarak
uygulanan CFRP seritlerle saglanmistir. Elemanlarda egik ¢ekme gerilmelerinin
etkisi ile gercek egik ¢ekme kirilmasi durumu olusmasi i¢in a/d oranit 5 olarak

secilmistir.

2.2. Deney Elemanlar

Deney elemanlar1 Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Yap1 Mekanigi
Laboratuari’nda tiretilmis ve test edilmistir. Deneysel calismada tasarlanan
elemanlarin geometrik boyutlarinin belirlenmesinde yapt mekanigi laboratuarinin
fiziksel kosullari, yiikleme ve Ol¢lim sistemlerinin kapasiteleri sinirlayict etken

olmustur.

Kirigler tasiyici sistem karakteri olarak diisey tasiyici sistemleri birbirine baglayarak
sistemi hiperstatik hale getirmek disinda dosemelerdeki yiikleri diisey tasicilara
aktarmasidir. Yani yapilarda kullanilan Kkirislerin bircogu dosemelerle birlikte
calismaktadir. Uygulama ve yapisal hesaplamalarda kirislerin basing bdolgesinin
dosemelerle birlikte calistigi diisiiniilerek deneysel elemanlar tablali kesitli olarak
tasarlanmistir. Elemanlar; 4000 mm uzunlugunda, 120 mm goévde genisliginde 360
mm kirig yiliksekligi, 360 mm tabla genisliginde ve 75 mm tabla yiiksekliginde 1/2
Olcekli olarak tasarlanmistir. Elemanlarin gergek bir egik ¢ekme kirilmasi davranigini
gosterebilmesi i¢in ylikleme mesnetten 1650 mm mesafede uygulanmistir. Kiris

faydal yiiksekligi 330 mm oldugundan a/d orani 5’tir.
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Deney elemanlarinin hepsi ayni malzemelerle 6zdes olarak tretilmistir. Kirisler
yaklagik olarak BS 25 (C 25) betonu ile iiretilmistir. Elemanlarin tamaminda, ¢ekme
donatist olarak 3 adet 20 mm c¢apinda nerviirlii betonarme c¢eligi (S420)
kullanilmigtir. Kiriglerde ¢ekme donatist pursantaji p=0,0263’diir. Bu oran TS-
500’de belirtilen dengeli donat1 oran1 olan p,=0,03005 degerinden diisiik olup denge
alti donat1 oranma sahiptir. Basing donatis1 olarak 2 adet 8 mm c¢apinda (S420)
nervirlii betonarme c¢eligi (S420) kullanilmistir. Kesme donatisi olarak kapali
etriyeler kullanilmigtir. Etriyeler 300 mm aralikli 16 adet 6 mm ¢apinda (S220) diiz
betonarme ¢eliginden {retilmistir. Etriyelerin ¢6/300 secilmesindeki asil neden,
deney elemanlarinin  kesme  kapasitelerinin  diisgik  diizeyde kalmasinin
amaclanmasidir. Deney elemanlarinin etriye donatis1 pursantaji p,=0.00157"dir.

Deney elemanlarinda kullanilan donat1 detaylar1 Sekil 2.1°de verilmistir.
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Deneylerde 6 adet kirise hasar verdirme isleminden sonra karbon lif donatili
polimerler kullanilarak onarim iglemi yapilmistir. Onarilan kirislere uygulanan CFRP
seritler 50 mm genisliginde, 1310 mm uzunlugundadir. CFRP seritler olugmasi
muhtemel egik ¢ekme ¢atlaklarina dik, kiris yiizeyine yatayla 45° yapacak sekilde
uygulanmustir. Ayrica kirislerin gévdesinin altinda 100 mm genisliginde 250 mm
uzunlugunda CFRP pargalar diyagonal uygulanan seritlerin dogrultusun degistigi
kirig altina yapistirllmistir. Onarilan deney elemanlariin 3 tanesine polimer lifler,
diyagonal CFRP seritlerin eksenleri aras1 yatay mesafeleri (sf) 125, 150, 200 mm
olarak fan ankrajsiz uygulanmistir. Diger 3 deney elemaninda ise diyagonal CFRP
seritlerin eksenleri arasi yatay mesafeleri (sg) 125, 150, 200 mm olarak Kkiris
gbvdesine yatay diizlemde ve kirig tablasi ile kiris govdesinin birlesim bdlgesine

yatayla 60° a¢1 yapan 2 adet fan ankraj her bir serit ucuna uygulanmistir. Deney

elemanlarinin 6zellikleri ve onarim sekilleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007°de ve ACI
440’ta, CFRP’nin seritler halinde kullanilmasi durumunda seritlerin eksenleri
arasindaki mesafenin (sg), serit genisligi (wy) ile kiris faydal yiiksekliginin (d) dortte
birinin toplamindan (wgtd/4) kiicik olmasi kosulu bulunmaktadir [2-3].
Yonetmeliklerdeki maksimum eksen genisligi 132,50 mm’dir. fib’de verilen serit
aralig1 smirlamalart ACI-440 ve DBYBHY de verilen degerlerden daha biiyiiktiir
[11]. DBYBHY 2007°de CFRP sertilerin kiris gévdesine diisey diizlemle paralel
olarak yapistirilmas1 6ngoriilmektedir. ACI 440 ve fib’de ise kiris govdesiyle yatayla
ac1 yapabilecek CFRP seritlerin yapistirilmasina imkan vermektedir. Bu deneysel
caligmada kiris govdesi ile 45° ac1 yapan CFRP seritler kiris govdesine
yapistirilmigtir. Deneysel calismada onarim igin segilen serit eksen araligi (s=125
mm) yonetmelik kosullari saglayacak sekilde belirlenmistir. Calismada secilen
diger iki serit aralig1 (150 mm ve 200 mm) ile onarilan kirislerde yonetmelik kosulu
ile belirlenen serit araliklari ile onarilan kirislerin birbirlerine gore davraniglari
incelenmistir. Diyagonal olarak yapistirllan CFRP seritlerle onarilan deney
elemanlarindan deney eleman1 5, deney elemani 6 ve deney elemani1 7’nin her bir
CFRP seridine iki adet fan ankraj uygulanmistir. Ankrajlardan bir tanesi CFRP
seritlerin uglarindan yatayla 60° a¢1 yapacak sekilde bir kiris tablasi ile kiris
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govdesinin birlestigi bolgeye uygulanmistir. Bu ankraj ile CFRP seritler uglarindan
kirise sabitlenmistir. Diger ankraj ise 50 mm kiris tablasinin altindan, kirig gévdesine
yatay diizlemde uygulanmistir. Serit ucundaki bu iki ankrajla kiris tablasi altinda
gelisen kiris govdesi ile kiris tablasin1 ayiran bolgede c¢atlaklarin kontrol edilmesi
saglanmistir. Ayrica kiris govdesinde gelisen egik kesme catlaklarmin kontrol
edilmesi de bu ankrajlarla saglanmustir. Yatayla 60° ag1 yapan ankrajin diisey
bileseni, CFRP seritlerinde olusan kesme kuvvetinden dolayr kiris yilizeyinden
soyulma durumu arastirilmistir. DBYBHY 2007°de CFRP seritlerin kirig gevresini
tamamen sarmasini zorunlu tutmustur. Ancak uygulamada mevcut doseme ve
donatilardan kaynakli olarak, CFRP seritlerin kiris ¢evresini sargilamasini cogu
zaman miimkiin olmamaktadir. DBYBHY’de bulunan bu kosuldan dolay1
yapistirilan diyagonal CFRP seritlerin uglari 169 mm uzatilarak tabla altina
yapistirilmstir.

Cizelge 2.1. Deney elemanlarinin 6zellikleri

Deney Etriye CFRP Serit
El Aralig Fan
emant ralig1
Cap/Aralik Orani g Ankraj
Deney elemani 1 - -
Deney elemani 2 125 Yok
Deney elemani 3 150 Yok
6/300 0,00157

Deney elemani 4 200 Yok
Deney elemant 5 125 Var
Deney elemani 6 150 Var
Deney eleman1 7 200 Var

Deney elemanlarinda kullanilan CFRP seritler, ankrajlar ve birim deformasyon

Olcerlerin uygulama detaylar1 ve numaralari sekil 2.2 de verilmistir.
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2.3. Kullamlan Malzemelerin Ozelikleri

Deneysel caligmada, deney elemanlarin davraniglarinin tartigilabilmesi igin
kullanilan biitiin malzemelerin birbiri icinde ayn1 mekanik 6zelliklerde olmasi biiyiik

Onem arz etmektedir.

Beton

Elemanlar iiretilirken tamaminin ayn1 dayanimda olmasina 6zen gosterilmistir. Beton
kalitesi 28 giinlik dayanimi 25 MPa olan BS25 (C25) olarak tasarlanmistir ve
hesaplar bu unsur géz onilinde tutularak yapilmistir. Beton iiretimi yapr mekanigi
laboratuarinda bulunan 250 dm®’liik beton mikseri ile yapilmustir. Betonlar, PC 32,5
portlant ¢cimentosu, 7 - 15 mm dane capl agrega, 0 - 7 mm dane c¢apli kum ve
icilebilir nitelikte su ile iretilmistir. Agrega ve kum icin elek analizi yapildiktan
sonra karisim 1 m® beton i¢in agirlik¢a karisim oranlart hesaplanmustir. Su - ¢imento
orant 0,65 tir. Beton iiretiminin bir metrekiip karisim i¢in gerekli malzemelerin

agirlik ve oranlar1 Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. 1 m’ beton i¢in karisim agirliklar1 ve oranlar

Malzeme Agirlik (kg) Agilikca Oran (%)
Cimento (PC 32.5) 195,00 8,60
Agrega (7 - 15 mm) 650,00 28,90
Kum (0 - 7 mm) 1107,00 49,20
Su 300,00 13,30
TOPLAM 2252,00 100,00

Kirigler iiretilitken 150 mm x 300 mm boyutlarinda her bir kiris i¢in 6’sar adet
silindir test numunesi alinmistir. Silindir test numuneleri ve kiris elemanlar1 ayni
sartlar altinda 28 giin kiire alimmustir. 28 giinliik kiir siiresi dolduktan sonrada silindir

numuneleri piriizlii ylizeyine kiikiirtli baslik yapildiktan sonra mekanigi
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laboratuarinda test esilmistir. Deney elemanlarinin ortalama beton basing

dayanimlar1 Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3. Deney elemanlarinin ortalama beton basing dayanimlari

Deney Beton Basing
Elemani Dayanimlari
No (MPa)
Deney elemani 1 25,50
Deney elemani 2 24,20
Deney elemani 3 24,90
Deney elemani 4 25,80
Deney elemani 5 24,80
Deney elemani 6 25,00
Deney eleman1 7 24,90

Donati

Elemanlarda kullanilan biitiin donatilar Kardemir Demir Celik Fabrikasi tarafindan
tiretilen, bir iiretim betonarme ¢eliginden secilmistir. Donatilarin dayanimlart igin
cekme deneyleri yapilmistir. Cekme deneyleri T.C. Bayindirlik Bakanlig: tarafindan
yetkilendirilmis Pelin Yap1 Malzemeleri Laboratuar1 Ltd. Sti. biinyesinde test
edilmistir. Kullanilan her donat1 ¢apindan 3’er adet numune alinarak ¢ekme deneyleri
yapilmistir. Donatilarin ¢ekme deneylerinden elde edilen ortalama akma ve kopma

dayanimlar1 Cizelge 2.4 de verilmistir.
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Cizelge 2.4. Donatilarin 6zellikleri

Akma Kopma
Donat1 Capt | Donat1 Smifi Dayanimi Dayanimi
¢ (mm) fyx (MPa) fou (MPa)
$6 S220 (BCI) 310,00 385,80
¢8 S420 (BCIII) 350,00 490,00
$20 S420 (BCIII) 460,00 580,00

CFRP (SikaWrap - 230 ©)

Sika Yap1 Kimyasallar1 A.S. tarafindan tiretilen, SikaWrap - 230 C karbon lif donatili
polimerlerin c¢alisma prensibi bakimindan tek dogrultuludur. Karbon lif donatl
polimerlerin uygulama alanlari; yigma duvarlarin gili¢lendirilmesi, betonarme yapisal
elemanlarin giiclendirilmesi ve onarilmasinda, yapisal dayanimin artirilmasinda
kullanilmaktadir. CFRP elemanlar birim agirliklart ¢ok kiigiiktiir ve yapiya ek yiik
getirmemektedir. Yiizey geometrisinden bagimsiz olarak biitlin ylizeylere
uygulanabilir. Uygulama ve hemen kullanabilirlik siiresinin kisaligr, mimari
sinirlamalarin  degismemesi ve korozyon etkisinin olmamasi diger kullanilma
tercihleri olarak gosterilebilir. CFRP lifler i¢in ¢aligma biinyesinde herhangi bir test
yapilmamis ve tiretici firmanin verdigi degerler hesap kriterleri olarak g¢alismada

kullanilmistir. Karbon lif donatili polimerlerin 6zellikleri Cizelge 2.5’te verilmistir.
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Cizelge 2.5. Karbon lif donatili polimerlerin 6zellikleri

Agirhk 220,00 gr/m”

Kalinlik 0,12 mm

(Cekme Dayanimi 4100 MPa

Elastisite Modiilii 231000 MPa

Kopmadaki Uzama % 1,7

Dokuma Uzunlugu 50,00 m

Dokuma Genisligi 600,00 mm

Lif Yapist %99 ana dogrultuda, %1 destekleyici dogrultuda lif
Epoksi

CFRP liflerin yapistirilmasinda Sika Yapi Kimyasallar1 A.S. tarafindan iiretilen
Sikadur-330 iki bilesenli, solventsiz, tiksotropik Ozellikli epoksi esaslhi doyurma
recinesi ve yapistiricist kullanilmistir. Sikadur — 330, SikaWrap - 230 C malzemesini
kiris yiizeyine yapistirlmasinda kullanilmustir. Iki bilesenli yapistirict (A: Ana
recgine, B: Sertlestirici) bilesenlerin homojen bir bigimde karistirilmasindan sonra 40
dakika igerinde uygulanmasi gerekmektedir. Yapistiric1 48 saat gectikten sonra tam
dayanim degerine ulagmaktadir. Uygulanan yiizey kuru, temiz ve en az 1 MPa ¢ekme
dayanimina sahip olmalidir. Uygulanan yiizeyin diizgiin olmasi gerekmektedir.
Uygulama toleranst her 300 mm mesafede 2 mm kalinlikta olmalidir. Yapistiric
kimyasallardan etkilenmemekte fakat yapida meydana gelebilecek yangin
durumunda yiiksek sicakliklarda yapistirici akiskan bir kivama gelmektedir.

Epoksi’nin 6zellikleri Cizelge 2.6’da verilmistir.
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Cizelge 2.6. Epoksi’nin Ozellikleri

Yogunluk 1,31 kg/lIt

Karigim Orant Ana Recine/Sertlestirici = 4/1

Uygulama Sicakligi min +10°C, max +35°C

Cekme Dayanimi 30 MPa (+23°C de 7 giinliik kiirden sonra)

Egilmede Elastisite Modiilii | 3800 MPa (+23°C de 7 giinliik kiirden sonra)

Cekmede Elastisite Modiilii | 4800 MPa (+23°C de 7 giinliik kiirden sonra)

Kopma Uzamasi %0,9 (+23°C de 7 giinliik kiirden sonra)
Kullanim Miktar1 0,70 - 1,50 kg/m2

2.4. Deney Elemanlarinin Hazirlanmasi

2.4.1. Betonarme Kirislerin hazirlanmasi

Deney elemanlarinin  hazirlanmasina donati  kafeslerinin  olusturulmasi ile
baslanmistir. Kirislerde ¢ekme donatisi olarak; 3 adet 20 mm c¢apinda S420 nerviirlii
betonarme ¢eligi, basing donatist olarak; 2 adet 8 mm capinda S420 nerviirlii
betonarme c¢eligi ve etriye olarak; 300 mm aralikli 6 mm ¢apinda S220 diiz
betonarme c¢eligi kullamilmistir. Kirislerde kullanilan basing donatilari 3980 mm
gdvde uzunlugunda olup uglarina 50 mm boyunda 135° kanca yapilmistir. Cekme
donatilar1 3950 mm govde uzunlugundadir ve 320 mm uzunlugunda 90° kanca
yapilmistir. 20 mm ¢apindaki donatilar demir biilkme makinesi ile biikiiliip
hazirlanmistir. Etriyeler laboratuarda hazirlanmis etriye tezgahinda diretilmistir.
Etriyelerin uglart 50 mm boyunda 135° kanca biikiilerek tek parga kapali etriye
olarak iretilmistir. Bir etriyenin toplam boyu 1290 mm’dir. Etriyeler 300 mm
araliklarla boyuna donatilara bag teli kullanilarak baglanmistir. Deney elemanlarinin
tretimi i¢in 3 mm kalinhiginda gelik levhalardan T kesitli ¢elik kalip yapilmistir.
Kirisin ¢elik kalip kesiti Sekil 2.3°de verilmistir. Celik kalibin, kiris gévdesi ile kiris
tablasin birlesim kesitinde ve kiris govdesinin alt kenarlarinda, gerilme y1gilmalarini

azaltmak i¢in 30 mm’lik dairesel form yapilmistir.
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Donati kafesleri daha dnceden temizlenmis ve yaglanmis ¢elik kaliba 14 mm’lik pas
paylart kullanilarak yerlestirilmistir. Celik kalip, kiris tablasinda 4 noktadan gelik
profillerle sabitlenerek kalibin agilmasi dnlenmistir. Beton segregasyon olusmayacak
sekilde kaliba yerlestirip, beton i¢inde bosluk kalmamasi i¢in yeterli miktarda
vibrasyon yapilmistir. Betonun {ist yilizeyi mastar yardimi ile perdahlanmis ve diiz bir
ylizey elde edilmeye calisilmistir. Beton dokiimii Resim 2.1°de verilmistir. Beton
dokiimii sirasinda her kirig elemani i¢in yapilan karigimlardan 6 adet 300 x 150 mm
silindir test numunesi alinmig ve kiriglerle ayni fiziksel ortamda kiir uygulamasi
yapilmistir. 28 glin boyunca kiir islemine devam edilmistir. 28. giinlin sonunda

silindirler test edilerek betonlarin basing dayanimlari dl¢tilmiistiir.
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Sekil 2.3. Kiris ¢elik kalip kesiti
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Resim 2.1. Beton dokiimii tamamlanmis deney elemani

2.4.2. Deney elemanlarimin onarilmasi

Deney elemanlarinin {iretilmesinden sonra 28 giin siiresi ile kiir islemine tabi tutulan
elemanlara ilk olarak kiris kesme kuvveti tasima kapasitesinin %80’ine kadar yiik
uygulanip hasar verilmistir. Hasar verilmis elemanlara sonra onarim yapilmistir.
Elemanlarin onarilmasi kiris yiizeyine olmak iizere kesme c¢atlaklarina dik yonde
yapistirilacak sekilde 45° ile, bazi kiriglere ise ayn1 CFRP seritler ve ankraj yapilarak

uygulanmustir.

CFRP Seritlerin Hazirlanmasi ve Uygulanmasi

CFRP seritler yapistirllmadan once, seritlerin yerleri isaretlenmistir. CFRP seritlerin
yapisacagl bolgelerin ince taneli beton ylizeyi temizlenerek graniilometrinin
goriinmesi saglanmistir. Kirisler daha sonra basingli hava tutularak yiizey tozlardan

arindirilmustir. Kiris ylizeyinin hazirlanmasi Resim 2.2°de gosterilmistir.
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Resim 2.2. Kiris ylizeyinin hazirlanmasi

CFRP seritler 50 mm genigliginde 1310 mm uzunlugunda lif dogrultular
bozulmayacak sekilde kesilip hazirlanmistir. Seritlerin yapistirilacagt bolgelere 1-1,5
mm kalinhiginda epoksi siirtilmiistiir. Kullanilan epoksi (Sikadur-330) 4/1 karisim
oranindadir ve her bir karisim islenebilirlik ve kullanilabilirlik 6zelliginin
kaybolmamasi i¢in 500 gr olarak hazirlanmistir. Yapistiricinin yiizeye siiriilmesinden
sonra CFRP seritler kiris kesme agikliklarina ve kirig govdesine 45° lik ag1 yapacak
sekilde yapistirllmistir. Seritleri yapistirirken Once kiris tablasi ile govde birlesim
bolgesinde serit tutularak dogrultusu ayarlanmistir. Kirig alt bdlgesinin orta
noktasinda CFRP serit 180° dondiiriilerek dogrultusu degistirilmis, 90° diizleminde
degistirilerek kirisin diger yilizeyine serit dogrultusunda yapistirilmistir. CFRP seridin
kirise yapistirllmas1 Resim 2.3’te verilmistir. Kiris govdesinin altinda ylizey
degistirme islemi yapildiktan sonra bu bolgede iki katman halinde bir {iggen alan
olusmustur. CFRP seridin kiris altinda dogrultu degistirmesi Resim 2.4’de
verilmigstir. Bu bolgede CFRP seritlerde herhangi bir ayrilmanin olmamasi i¢in 100
mm genigliginde ve 250 mm uzunlugunda CFRP parc¢alar hazirlanmis ve kirig altina
U bi¢iminde epoksi kullanilarak yapistirilmistir. CFRP pargalar liflerin kesme
kuvveti dogrultusu ile paralel olacak sekilde kiris alt bolgesine yatay diizleme dik

olarak yapistirtlmistir. 100 x 250 mm’lik CFRP pargalarin yapistirilmasi Resim2.5’te
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verilmigtir. CFRP seritlerin kirislere 3 boyutlu sematik uygulama siras1 Sekil 2.4’te

gosterilmistir.

Resim 2.4. CFRP seridin kirig altinda dogrultu degistirmesi
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Resim 2.5. 100 x 250 mm’lik CFRP pargalarin kiris altina yapistiriimasi



4,

Sekil 2.4. CFRP seritlerin uygulama adimlari

DETAY A

143
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Fan Ankraj Uygulamasi

Deney elemanlarindan bazilarinda (Deney elemant 5, deney elemani 6 ve deney
eleman1 7) her bir CFRP seridin ucuna 2’ser adet fan ankraj yapilmistir. Ankrajlardan
bir tanesi kiris tablasinin 50 mm altina kiris gévdesine dik yonde, diger ankraj ise
kiris govdesi ile tablanin birlesim bolgesinde yatayla 60° ac1 yapacak sekilde
uygulanmistir. Ankrajlarda 10 mm ¢apinda 50 mm uzunlugunda S220 diiz donatilar
ve 80 mm genigliginde, 120 mm uzunlugunda CFRP parcalar kullanilmigtir. CFRP
lifler ankraj donatisina paralel olacak sekilde, donat1 ucundan sikica sarilmis, CFRP
lifler donatiya tel ile sabitlenmistir. Fan ankraj detayr Resim 2.6’da verilmistir.
Ankraj delikleri 50 mm derinliginde olup delik ¢apt 14 mm’dir. 10 mm c¢apinda
ankraj donatisina sarilan CFRP parcalar donatiya sarildiktan sonraki kalinligi 2 mm
olup, 2 mm kalinliginda yapistirici kullanilmistir. Hasar verme islemi tamamlanan
kirislerin yiizeyleri ince taneli beton yiizeyinden temizlenmis ve 14 mm ¢apinda
ankraj delikleri a¢ilmistir. Ankraj deliklerinin agilmasindan sonra kirig basingli hava
ile tozlardan arindirilmigtir. Temizlenen kirislere, CFRP seritler yatayla 45° olacak
sekilde yapistirilmistir. Diyagonal olarak yapistirilan CFRP seritler yaklasik 5 dakika
beklendikten sonra ankraj deliklerinin bulundugu bolgedeki diisey liflerin siirekliligi
kesilmeden ankraj delikleri agilmistir. Enjektdor yardimi ile epoksi deliklere
doldurulmus ve 50 mm uzunlugundaki ankrajlar, CFRP parcalarin sarilma yoniinde
dondiiriilerek deliklere yerlestirilmistir. Delik disinda kalan 70 mm’lik CFRP lifler 7-
8 pargaya ayrilarak fan seklinde diyagonal seritlere ve kirise epoksi ile
yapistirilmistir. Ankraj uygulamasi Resim 2.7’de verilmistir. Ankraj islemi 1 mm
kalinliginda yapistiricinin son kat olarak ankrajlara ve seritlere siiriilmesi ile

tamamlanmistir. Kiris kesitinde fan ankraj detay1 Sekil 2.5’te verilmistir.
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Sekil 2.5. Kiris kesitinde fan ankraj detay1
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(b)

Resim 2.7. Fan ankraj uygulamasi
(a)Fan ankrajlarin ankraj deligine yerlestirilmesi
(b)Fan ankrajlarin agilmasi
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3. LABORATUAR TEKNOLOJIiSi

3.1. Genel

Deneysel calismalar Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik  Fakiiltesi
biinyesindeki, Yapt Mekanigi Laboratuarinda gergeklestirilmistir. Laboratuardaki
fiziksel kosullar, ¢alismanin boyutlarini belirleyen faktordiir. Deneyler 4600 x 2520
mm boyutlarinda, 200 kN kapasiteli ¢elik ¢ercevede yapilmistir. Kirislere simetrik,
tek diize basit ylikleme yapilmistir. Elemanlara ylikleme, mekanik pompa ve hidrolik
kriko ile uygulanmis, dl¢timler yiik hiicresi ve birim deformasyon olgerler ile elde

edilmistir.

3.2. Yiikleme ve Deney Diizenegi

Celik cergeve U200 ve U305 ¢elik profillerinden iiretilmistir. Deney diizenegi 2345
mm boyunda 4 adet U305 c¢elik kolonlardan, 4610 mm boyunda 4 adet U305 ¢elik
kirislerden ve 800 mm boyunda 4 adet U200 baglant1 kirislerinden olugmaktadir.

Reaksiyon kirisi, boyu 1200 mm olan 4 adet U200 profilden olusmaktadir.
Reaksiyon kirisi simetrik bicimde mesnet araligt 600 mm olan basit mesnetler
lizerine yerlestirilmistir. Reaksiyon kirisinin orta noktasina kiiresel mesnetle
uygulanan P biiyiikliiglindeki ylik mesnetlere P/2 olarak aktarilmaktadir. Deney
elemanlarinin tastyabildigi maksimum yiik olan gé¢me yiikii bu P/2 biiyiikliiglindeki
yiiktiir. Reaksiyon kirisinin mesnedi ile kiris mesnedi arasindaki mesafe 1650
mm’dir. Reaksiyon kirisi ve kirig altina, mesnetler ile kiris arasina 10x100x200 mm
celik plakalar kullanilmistir. Bunun amaci sabit ve kayar mesnetler ile kirig arasinda
bir gerilme yigilmasina izin vermemek ve kiriste olusabilecek mesnet gocmesi

durumunu engellemektir.

Yiikleme Enerpac RRH-10010 (2000 kN ton basing kapasiteli, maksimum
deplasman verebilme yetisi 25,73 cm) yiikleme hiicresi ile uygulanmistir. Hidrolik

yiikleme hiicresin ucunda bulunan ve uygulanan yiikii 6l¢meye yarayan yiik 6lgme
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hiicresi bulunmaktadir. Yiik 6l¢gme hiicresinin igerisinde yiizlerce birim deformasyon
Olcer bulunmaktadir ve yiik 6lgme hiicresinin kapasitesi 300 kN’dir. Yiikleme, el
kontrollii mekanik bir pompa ile uygulanmistir. Yiikleme biitiin deneylerde sifirdan
baslayarak artirilmig, hasar verme deneylerinde yiikleme belirli bir yiik diizeyine
kadar uygulanmistir. Onarilma islemlerinden sonra yiiklemeye sifirdan baglayarak
gbcme olusuncaya kadar devam edilmistir. Yiiklemeden dolayr kiriste olusan ig

kuvvetler Sekil 3.1°de verilmistir.
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3.3. Olciim Diizeni ve Deney Verilerinin Toplanmasi
Deneysel c¢aligmanin degerlendirilmesinde en 6nemli kriterlerden bir tanesi de
dlgiimlerin maksimum &zenle toplanmasidir. Olgiimler elektronik ortamda yiiksek

hassasiyette veri 6lger cihazlarla 6l¢iiliip bilgisayar ortamina aktarilmistir.

Olciim Aletleri ve Yerlesim Diizeni

Deneysel ¢alismada deplasman dlgiimleri 100x10° mm’ye kadar olan degisimleri
Olgebilen, dogrusal deplasman olgerler (LVDT- Linear Variable Dispacement
Transduser) ve birim deformasyon Olgerlerle (Strain Gage) Olgiiliip, bir okuyucu ile
bilgisayar ortamina aktarilmistir. Dogrusal deplasman 6lgerler dl¢iim alinan bolgede,
dogrusal yer degistirmeyi vermektedir. Deneylerde her bir kiris i¢cin 3 adet LVDT
kullanilmistir. LVTD’lerden bir tanesi orta nokta deplasmanini, diger iki LVDT ise
mesnet ¢Okmelerini 6lgmektedir. LVTD’lerin yerlesim semasi Sekil 3.2°de
verilmigtir. Orta nokta deplasmanini 6l¢en elektronik dogrusal deplasman 6lger 200
mm kapasiteli 50x10° mm hassasiyetli olup, kiris mesnetlerinde bulunan deplasman
Slerler ise 100 mm kapasiteleri 100x10° mm hassasiyetlidir. Olgiim alinan
bolgelerde LVDT lerin kirisle temas ettigi yiizeylere cam yapistirilmis ve deplasman
Olctimleri maksimum hassasiyetle alinmaya caligilmistir. Birim deformasyon 6lgerler
sadece onarilan kirislerin deneylerinde diyagonal yapistirilan CFRP seritlerin iizerine
lif dogrultusuna paralel olacak sekilde kimyasal yapistirici ile yapistirilmistir. CFRP
seritlerinin lizerindeki birim deformasyon olgerler FLA 10-11 tipinde Tokyo Sokki
firmas1 tarafindan iiretilmistir. Birim deformasyon Olgerler bir tasiyici iizerinde
bulunan birbirine paralel baglantili tellerden olugmustur. Kullanilan birim
deformasyon o6lgerlerin direnci 120Q°dur. Birim deformasyon odlgerlerin en 6nemli
parametresi uzama oranidir (GF). Uzama orani, birim deformasyon 6lgerin birim
uzamada gosterdigi diren¢ degisimidir. Birim deformasyon dlgerler 0,01 mm/mm
6l¢iim kapasitesindedir. Kiriste olusan gerilmeler, birim deformasyonlar araciligr ile
veri okuyucuya aktarilmaktadir. Birim deformasyon oOlgerler kirislerin sag ve sol
acikliklarina esit sayida ve 6zelikle ana kesme catlaginin olusabilecegi bolgelerdeki

seritlere yapistirilmugtir. 2, 3, 5 ve 6 numarali deney elemanlarina 16’sar adet, 4 ve 7
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numarali deney elemanlarima 10’ar adet birim deformasyon 6lger CFRP seritlere

yapistirilmigtir.

Hidrolik Pompa

Yiik Hiicresi
Reaksiyon Kirisi

sof .. b

285 N N N v A A A

07

75

4 1650 L300 300 1650 \
50 3900 50
4000

? LVDT
I Birim deformasyon &lger Tiim odl¢iiler mm.'dir

Sekil 3.2. LVTD’lerin yerlesim semasi

Verilerin Degerlendirilmesi

Sehim ol¢timleri elektronik dogrusal deplasman dSlgerler (LVDT) ve veri okuyucu
araciligi ile yapilmistir. Kirigin orta noktasinin net sehimi sag ve sol mesnet tizerinde

Ol¢iilen deplasmanlar goz oniinde bulundurularak Es. 3.1 ile hesaplanmugtir.

6net: 82_ (Mj (31)
2

Esitlikte;

01 : Sol mesnet ¢cokmesi (mm)

03 : Sag mesnet ¢cokmesi (mm)
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02 : Kiris orta noktasi diisey deplasmani (mm)

onet : Kiris orta noktasi diisey net deplasmani (mm)

Kiris net orta deplasmani, mesnetlerde olusan mesnet ¢okmelerinin ortalamasinin
Olciilen orta nokta deplasmanindan c¢ikarilmas: ile elde edilmektedir. kiris

deformasyon geometrisi Sekil 3.3’te gosterilmistir.

P/2

' J 1] '

s
O

#R Snet

Sekil 3.3. Kirig deformasyon geometrisi

CFRP seritlerinin birim uzama degerleri Es. 3.2 kullanilarak hesaplanmaistir.

GFxe 1

V():
4

_V.GAIN (3.2)
1+GE.2
2

Esitlikte;

Vo :Birim deformasyonda 6l¢iilen gerilim degisimi (volt)

Vi :Birim deformasyon 6lgerdeki baslangi¢ gerilimi (volt)

GF :Uzama orani

GAIN :Kazang faktorii

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

Esitlikte baslangic gerilimi (Vi) 5 V, uzama orani (GF) 2, Kazang faktorii (GAIN)
410 alinmistir.
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4. DENEYLER

Bu boliimiinde deneylerde gozlemlenen davraniglar agiklanmis, deneylerden elde
edilen grafikler sunulmustur. Deney elemanlarinin yiik-deplasman (yiik kesme
kuvvetini, deplasman kiris orta nokta diisey net deplasmanini ifade etmektedir)
iligkileri, yiik-birim deformasyon iligkileri ve gogme modlar1 aciklanmistir. Referans
deney elemani disindaki diger deney elemanlarina kiris kesme kuvveti kapasitesinin
yaklasik %80’ine kadar yilikleme yapilip, deney elemanlarma hasar verdirilmistir.
Hasar verdirilen deney elemanlari daha sonra diyagonal CFRP seritler ve fan
ankrajlar kullanilarak farkli konfigiirasyonlar ile onarilmistir. Onarim sonrasi yiik-
deplasman grafiginin baslangi¢ noktasi, hasar verdirme deneyinde Olgiilen kalici

deplasman degeri olarak diistintilmiis, grafikler buna gore hazirlanmistir.

4.1. Deney Elemani 1

Onarilan diger deney elemanlarina referans olma amaci ile yetersiz kesme donatili

olarak iiretilen deney elemanidir. Deneye hazir eleman Resim 4.1°de, deneyden elde

edilen yiik-deplasman grafigi Sekil 4.1°de verilmistir.

Resim 4.1. Deneye hazir kiris, deney elemant 1
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Sekil 4.1. Yiik-deplasman grafigi, deney elemani 1

Kiriste ilk egilme c¢atlagi sabit moment bdlgesinde 8,04 kN yik diizeyinde
olusmustur. Sol kesme ac¢ikliginda ilk egik catlak 14,53 kN, sag kesme ac¢ikliginda
ilk egik catlak 17,00 kN yiik diizeyinde goriilmiistiir. 25,00 kN yiik diizeyinde sabit
moment bolgesinde egilme catlaklarinin sayisinda artis gozlenmistir. Sol kesme
acikliginda, 40,04 kN yiik diizeyinde kirigin govdesini biitiinliyle kesen 45° egik
catlagin genisledigi goriilmiistiir. 43,14 kN yiik diizeyinde, egik catlak genisligi kiris
sag kesme acikliginda 0,65 mm, sol kesme acikliginda 0,85 mm olarak dl¢lilmiistiir.
Ayrica bu yiik diizeyinde sag kesme acikligi boyunca, kirisin ¢ekme donatilarinin
diizleminde aderans ¢atlaginin olustugu gozlenmistir. Yiiklemeye devam edildiginde
43,14 kN yiik diizeyinde sag kesme agikliginda egik catlagi genisligi 1,00 mm, orta
nokta deplasmani 10,12 mm olarak Sl¢iilmiistiir. 58,00 kN yiik diizeyinde kirisin sag
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kesme acikliginda catlaklarimin iyice belirginlestigi gozlenmesine ragmen, kiris
62,07 kN yiik diizeyinde 23,99 mm orta nokta deplasmaninda sol kesme ag¢ikligindan
egik cekme kirilmasi sonucu goemiistiir. Deney elemanin gogmeden sonraki genel
gorliniisii Resim 4.2°de, sol kesme agikligindaki ana kesme catlagi detayr Resim

4.3’te verilmistir.

Resim 4.3. Sol kesme agiklig1 ana kesme ¢atlagi, deney elemani 1



4.2. Deney Elemam 2
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Deney elemani 2, eksenleri arast 125 mm olan diyagonal CFRP seritlerle fan

ankrajsiz onarilan deney elemanidir. Deneylerden elde edilen yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.2°de, yiik-birim deformasyon grafikleri Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.2. Yiik-deplasman grafigi, deney elemani 2

Hasar Verdirme Deneyvi

Yiiklemeye baslandiktan sonra 22,61 kN yiik diizeyinde 3,64 mm orta nokta

deplasmanda, sabit moment bolgesinde ilk egilme ¢atlag olusmustur. ilk egik catlak

sol kesme agikliginda 41,14 kN yiik diizeyinde 8,75 mm deplasmanda olusmustur.
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45,84 kN yiik diizeyinde 10,31 mm deplasmanda sag kesme acikliginda ana egik
catlak meydana gelmistir. 51,05 kN yiik diizeyinde egik catlaklarin sayisinda artis ve
egik catlaklarin tablaya kadar ulastig1 gozlenmistir. Egik catlaklar bu yiik diizeyinden
sonra ¢ekme donatisinin hizasinda mesnet bolgesine dogru aderans c¢atlagina
dontigmiistiir. 54,79 kN yiikk diizeyinde 14,41 mm deplasmanda deneye son
verilmistir. Yiik bosaltildiktan sonraki kalict orta noktast deplasmani 3,24 mm, sol
kesme agikligindaki maksimum catlak genisligi 1,20 mm, sag kesme ac¢ikligindaki
kesme catlagi genisligi 0,40 mm olarak Olcililmiistiir. Kesme hasar1 verilen kirigin

genel goriinlisii Resim 4.4’te verilmistir.

Resim 4.4 Kesme hasar1 sonrasi, deney elemani 2

Onarim Sonrasi Deneyi

Eksenleri aras1 yatay mesafe 125 mm olan diyagonal CFRP seritler ile fan ankrajsiz
onarilan deney elemanin onarim sonrasi deneyinde, 35,24 kN yiik diizeyi ve 11,55
mm deplasmanda, sabit moment bolgesinde mevcut egilme catlaklarinda ilerleme ve
yeni egilme catlaklarinin olustugu gozlenmistir. Bu yiik diizeyinden sonra yiiklemeye
devam edilmis ve 70,99 kN yiik diizeyinde 22,46 mm orta nokta deplasmaninda
egilme catlaklar1 tablaya kadar ulasmistir. Sol kesme agikliginda 78,23 kN yiik
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diizeyinde 25,61 mm orta nokta deplasman degerinde maksimum c¢atlak genisligi
1,40 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Sol kesme agikliginda bulunan ana kesme ¢atlagina
denk gelen 21 numarali CFRP seridin tabla ile birlestigi bolgede kiris ylizeyinden
soyulmaya basladigi gozlenmistir. 80,08 kN yiik diizeyinde 26,85 mm orta nokta
deplasmanda kiris sag kesme acgikliginda egik c¢ekme kirilmasi sonucu Kkirig
gbcmiistiir. 12 numarali birim deformasyon Olgerde olusan maksimum birim
deformasyon degeri 0,0049 mm/mm olarak Sl¢iilmiistiir. 4, 5, 10, 13 ve 16 numarali
birim deformasyon Olcerlerde maksimum birim deformasyon degerleri 0,0040-
0,0045 mm/mm arasinda degismistir. Go¢me sonrast kiris genel goriinlisii Resim

4.5’te verilmistir.

SAG ANA EGIK CATLAKTA
ELEMANIN GOCMESI

Resim 4.5. Go¢meden sonra, deney elemant 2
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4.3. Deney Eleman 3
Deney Elemani 3, eksenleri arasi yatay mesafe 150 mm olan diyagonal CFRP

seritlerle onarilan fan ankrajsiz deney elemanidir. Deney elemanin yilik-deplasman

grafigi Sekil 4.4°de, ylik-birim deformasyon grafikleri Sekil 4.5°te verilmistir.

100
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Sekil 4.4. Yiik-deplasman grafigi, deney elemani 3

Hasar Verdirme Deneyvi

Hasar verdirme deneyinde ilk egilme catlagi sabit moment bolgesinde 20,94 kN yiik
diizeyinde 4,26 mm orta nokta deplasmaninda olugmustur. Sol kesme agikliginda ilk

egik catlak 46,24 kN yiikte 10,21 mm deplasmanda, sag kesme agikliginda ilk egik
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catlak 47,38 kN yiikk diizeyinde 11,57 mm kiris orta nokta deplasmaninda
olusmustur. 55,28 kN yiik diizeyinin de 15,33 mm orta nokta deplasmaninda egik
catlaklar aderans catlaklarina doniismiis, tablaya kadar ulasmis ve deneye bu yiik
seviyesinde deneye son verilmistir. Sol kesme aciklifinda maksimum egik c¢atlagi
genisligi 1,60 mm, sag kesme acikliginda maksimum egik ¢atlak genisligi 0,70 mm
olarak Sl¢iilmiistiir. Yiik bosaltildiktan sonra kirisin kalic1 orta nokta deplasmani 3,61
mm olarak 6l¢iilmiistiir. Sol kesme acikliginda maksimum kalic1 egik ¢atlak genisligi
1,20 mm, sag kesme kesme acikliginda maksimum egik catlak 0,40 mm’dir. Kesme

hasarli deney eleman1 Resim 4.6’da verilmistir.

Resim 4.6. Kesme hasar1 sonrasi, deney elemani 3

Onarim Sonrast Deneyi

Hasar verme deneyinden sonra elemana eksenleri arasi yatay mesafesi 150 mm olan
diyagonal CFRP seritlerle onarilmigtir. Kiriginin onarim sonrasi deneyinde 35,76 kN
yuk diizeyine kadar kiriste herhangi bir ¢atlak olusumu ve CFRP seritlerde gerilme
arstt gozlenmemistir. Bu yiik diizeyinde 12,74 mm orta nokta deplasmanda 3
numarali CFRP seritte gerilme seviyesinde artig gozlenmistir. 44,56 kN yiik

diizeyinde 15,75 mm orta nokta deplasmaninda sabit moment bolgesinde egilme
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catlaklarinda artis olusmustur. 69,00 kN yiikte 3 numarali CFRP seritteki gerilmeler
artmaya devam etmistir. 71,69 kN yiikte 28,61 mm deplasmanda kiris, sol kesme
acikligindaki ana kesme ¢atlag: ile kesisen 6 adet diyagonal CFRP serit kirig iist
tablasi ile birlesim noktasindan soyularak egik ¢ekme kirilmasi sonucu gogmiistiir.
CFRP seritlerin kirig alt govdesi ile birlestigi bolgeye yapistirilan CFRP parcalar
aderans catlaklarinin ilerlemesini engellemistir. 4 numarali CFRP seritte
deformasyon 6l¢erde olugan maksimum birim deformasyon degeri 0,0058 mm/mm
olarak oOl¢iilmistiir. 1, 2 ve 4 numarali birim deformasyon olcerlerde maksimum
birim deformasyon degerleri 0,0053-0,056 mm/mm arasinda degismistir. Diger birim
deformasyon Olgerlerin maksimum birim deformasyon degerleri 0,0009-0,0047
mm/mm arasinda degismistir. GO¢me sonrasi deney elemanit Resim 4.7°de
verilmistir. Sol kesme agikliginda olusan ana kesme catlagi Resim 4.8°de, sol kesme

acikliginda olusan CFRP seritlerin soyulmasi Resim 4.9°da verilmistir.

SOL ANA EGIK CATLAKTAN
ELEMANIN GOCMESI

=

Resim 4.7. Go¢meden sonra, deney elemani 3
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Resim 4.9. CFRP seritlerde soyulma, deney elemani 3
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4.4. Deney Elemam 4

Diyagonal CFRP seritlerle onarilan, seritlerin eksenleri aras1 yatay mesafesi 200 mm
olan deney elemanidir. Elemanina fan ankraj uygulamasi yapilmamaistir. Deneylerden
elde edilen veriler 1s1ginda yilik-deplasman grafigi Sekil 4.6’da, yiik-birim
deformasyon grafigi Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.6. Yiik-deplasman grafigi, deney elemani 4

Hasar Verdirme Deneyi

Hasar verdirme deneyinde ilk egilme c¢atlagi 22,01 kN yiik diizeyinde 2,74 mm

deplasmanda sabit moment bdlgesinde kilcal diizeyde goriilmiistiir. Sag kesme



63

acikliginda, 38,96 kN yiik diizeyinde 7,97 mm deplasmanda ilk egik catlak
olusmustur. 48,97 kN yiik diizeyinde 12,13 mm orta nokta deplasman degerinde sol
kesme agikliginda egik catlaklar belirgin hale gelmistir. Bu yiik diizeyinden sonra her
iki kesme acgikliginda da egik catlaklar kiris tablasina kadar ulagsmis ve c¢ekme
donatisinin hizasinda sag ve sol mesnet bolgelerine dogru aderans ¢atlagi olusmustur.
53,95 kN yiik diizeyinde 15,41 mm orta nokta deplasman seviyesinde deney son
verilmigtir. Bu yiik diizeyinde sol kesme acikliginda maksimum egik ¢atlak genisligi
1,40 mm, sag kesme agikliginda maksimum egik c¢atlak genisligi 0,70 mm olarak
Olctlmiistiir. Yik bosatildiktan sonra kalict deplasman 3,30 mm, kalic1 catlak
genisligi sol kesme acikliinda 1 mm ve sag kesme acikliginda 0,40 mm’dir.

Elemanin kesme hasar1 sonrasi deney elemani Resim 4.10°da verilmistir.

Resim 4.10. Kesme hasar1 sonrasi, deney elemani 4

Onarim Sonrasi Deneyvi

Onarim islemi tamamlanan deney elemaninda, 43,55 kN ytiik diizeyine kadar kiriste
yeni bir ¢atlak olusumu goézlenmemistir. 47,73 kN yiik diizeyine erisildikten sonra 2
numarali birim deformasyon Ol¢erde gerilme seviyesinde artis gozlenmistir ve bu

CFRP seridin bulundugu catlakta bu yiik diizeyindeki ¢atlak genisligi 1,60 mm
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olarak oOl¢ililmiistiir. 57,75 kN yiik diizeyinde 20,27 mm orta nokta deplasmaninda
sabit moment bdlgesinde egilme catlaklarinda hizli bir artis olmugtur. 63,13 kN yiik
diizeyinde egilme catlaklar1 tablaya kadar ulagmistir ve bu yiik diizeyinden sonra
CFRP seritlerdeki gerilmelerde ani artis olusup, kiris 65,37 kN yiik diizeyinde, 24,14
mm deplasmanda sol kesme acikliginda egik ¢ekme kirilmasi ile kiris go¢miistiir. Sol
kesme agikliginda 6lgiilen en genis kesme catlagimin oldugu bolgede liflerin kiris
tablasi ile birlestigi bolgede beton yiizeyinden soyuldu ve kesmeden gégmiistiir. Kiris
altian yapistirilan 100 mm x 250 mm’lik CFRP pargalarin aderans catlaklarin
seritlerin altina girmesini ve gelismesini engellemistir. 2 numarali birim deformasyon
Olcerde olusan maksimum birim deformasyon degeri 0,0058 mm/mm olarak
Olclilmiistiir. 1 ve 3 numarali birim deformasyon Olcerlerde maksimum birim
deformasyon degerleri 0,0055 mm/mm olarak ol¢iilmiistiir. Diger birim deformasyon
Olcerlerde, maksimum birim deformasyon degerleri 0,0032 mm/mm’yi gegmemistir.
Gogme sonrast kirig deney elemani Resim 4.11°de verilmistir. Sol kesme agiklig1 ana
kesme catlagt Resim 4.12°de, CFRP seritlerin kiris yiizeyinden soyulma Resim

4.13’te verilmistir.

SOL ANA EGIK CATLAKTAN
ELEMANIN GOCMESI

Resim 4.11. G6¢me sonrasi, deney elemani 4
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x

Resim 4.13. CFRP seritlerin kiris ylizeyinden soyulmasi, deney elemani 4
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4.5. Deney Elemam 5

Eksenleri arasi yatay mesafe 125 mm olan diyagonal CFRP seritlerle ve CFRP
seritlere uygulanan fan ankrajlarla onarilan deney elemanidir. Deney elemaninin
yuk-deplasman grafigi Sekil 4.8’de, yiik-birim deformasyon iligkileri Sekil 4.9°da

verilmistir.
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Sekil 4.8. Yiik-deplasman grafigi, deney eleman1 5

Hasar Verme Deneyi

Kesme hasar verme deneyinde ilk egilme ¢atlagi 16,08 kN yiik diizeyinde, 2,93 mm
orta nokta deplasmaninda olugmustur. Yk diizeyinin artmasiyla 24,41 kN yiikte 4,59
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mm deplasmanda sabit moment bolgesinde egilme catlaklarinda artis gézlenmistir.
Kiriste ilk egik catlak sol kesme acikliginda 33,50 kN yiikte, 6,83 mm orta nokta
deplasmaninda olugsmustur. 47,03 kN yiik diizeyinde 11,12 mm deplasmanda sag ve
sol kesme acikliginda bulunan ana egik catlaklarda artis oldugu ve egik catlaklarin
tablaya kadar ulastig1 gézlenmistir. Deneye 53,94 kN yiikte, 15,34 mm orta nokta
deplasman degerinde deneye son verilmistir. Maksimum egik c¢atlak genisligi sol
kesme acikliginda 0,70 mm sag kesme acikliginda 0,60 mm olarak Ol¢iilmiistiir.
Deneye son verildikten sonra kalict maksimum egik catlak genisligi sag ve sol kesme
acikliginda maksimum kalict egik catlak genislikleri 0,50 mm, kalic1 orta nokta
deplasmani 2,89 mm’dir. Kesme hasari sonrast deney elemani 5 Resim 4.14’de

verilmigtir.

5 AR T I i K Y . =
TS g ___ e e sl

Resim 4.14. Kesme hasar1 sonrasi, deney elemani 5

Onarim Sonrasi Deneyi

Merkezleri aras1 yatay mesafe 125 mm olarak yapistirilan diyagonal CFRP seritlerle,
fan ankrajlarla onarilan kiriginin onarim sonrasi deneyinde 24,46 kN yiik diizeyi 7,66
mm deplasman seviyesine kadar kiriste yeni bir ¢atlak olusumu gozlenmemistir. Bu

yiik seviyesinde Olclilen maksimum catlak genisligi sol kesme acikliginda 1,00
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mm’dir. Yiklemeye devam edildiginde 65,55 kN yik diizeyinde 17,20 mm
deplasmanda sabit moment bolgesinde kilcal diizeyde olmak lizere yeni egilme
catlaklarinin olusumu goézlenmistir. Bu yiik seviyesinden sonra 72,15 kN yiik
diizeyinde 18,79 mm orta nokta deplasmaninda egilme ¢atlaklar1 kirig tablasina kadar
ulagmistir. Kiris ¢ekme donatilari, 81,16 kN yiik diizeyinde 22,99 mm orta nokta
deplasmaninda akmistir. Yiikklemeye devam edilmis ve 80,26 kN yiik diizeyinde kiris
60,74 mm orta nokta deplasmani yapmistir. Bu deplasman diizeyinde egilme
catlaklar1 1,60 mm ye kadar genislemis ve kirigsin sabit moment bdlgesinde beton
ezilerek kirig gocmiistiir. 4 numarali birim deformasyon ol¢erde olusan maksimum
birim deformasyon degeri 0,0082 mm/mm olarak dl¢iilmiistiir. 2, 3, 5, 10, 11, 12, 13,
14, 15 ve 16 numarali birim deformasyon olgerlerde maksimum birim deformasyon
degerleri 0,0050-0,0080 mm/mm arasinda degismistir. Elemanin gé¢me sonrasi

Resim 4.15’te, beton basing bolgesinin ezilmesi Resim 4.16°da verilmistir.

BETON BASINC BOLGESININ
EZILMESI

Resim 4.15. Go¢me sonrasi, deney eleman1 5
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Resim 4.16. Beton basing bdlgesinin ezilmesi, deney elemani 5
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4.6. Deney Elemam 6

Deney eleman1 6 eksenleri arasi yatay mesafesi 150 mm olarak yapistirilan diyagonal
CFRP seritlerle ve fan ankrajlarla onarilan deney elemanidir. Elemaninin yiik-
deplasman grafigi Sekil 4.10°da, ylik-birim deformasyon grafikleri Sekil 4.11°de

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

Hasar Verme Denevi

Kesme hasar1 verme deneyinde ilk egime catlagi 18,50 kN yiik diizeyinde 3,65 mm

deplasmanda sabit moment bolgesinde olugmustur. Yiiklemeye devam edildiginde
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23,00 kN yiikte, 4,91 mm deplasmanda egilme catlaklarinin arttig1 gézlenmistir. Sag
ve sol kesme acgikliginda 30,17 kN yiikte 6,72 mm orta nokta deplasman degerinde
ilk egik catlaklar meydana gelmistir. Egik catlaklar bu yiik diizeyinden sonra, 42,57
kN yiikte, 10,96 mm deplasmanda tablaya kadar ulagsmistir. 48,59 kN yiik diizeyinde
13,21 mm orta nokta deplasmaninda egik ¢atlaklarin ve egilme catlaklarinda kilcal
diizeyde artis ve egik catlaklarin aderans catlaklarina doniistiigii gézlenmistir. 53,06
kN yiik diizeyinde 16,60 mm deplasmanda deney son verilmistir. Yiik bosaltilmadan
once maksimum c¢atlak genisligi sol kesme acikliginda 0,70 mm, sag kesme
acikliginda 0,80 mm olarak Ol¢lilmiistiir. Yiik bosaltildiktan sonra kalict maksimum
catlak genisligi sol kesme acikliginda 0,40 mm, sag kesme ag¢ikliginda 0,50 mm ye
diismiistiir. Kirisin kalic1 orta nokta deplasman degeri 4,41 mm’dir. Kesme hasari

verilmis deney elemanin genel goriiniisii Resim 4.17°de verilmistir.

Resim 4.17. Kesme hasar1 sonrasi, deney elemani 6

Onarim Sonrasi Deneyi

Hasar verme isleminden sonra onarimi tamamlanan kirisin onarimdan sonra yapilan
deneyinde 40,54 kN yiik diizeyine kadar kiriste mevcut c¢atlaklarda herhangi bir

ilerleme gozlenmemistir. Bu yiik diizeyinde sabit moment bolgesinde egilme
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catlaklarinda kilcal diizeyde ilerleme olusmustur. 62,46 kN yiik diizeyinde 19,49 mm
orta nokta deplasmaninda egik catlaklar kilcal diizeyde kalip herhangi bir gelisim
gostermemistir. Bu yiikk diizeyinde sabit moment bdlgesinde egilme catlaklarinda
artis gozlenmistir. 73,92 kN yiikte 23,55 mm deplasmanda sabit moment bdlgesinde
olusan yeni egilme catlaklarinin tablaya kadar ulagsmistir. 79,09 kN yiik diizeyinde
26,44 mm orta nokta deplasmaninda kiris ¢ekme donatilar1 akmistir. Yiiklemeye
devam edildiginde 79,27 kN yiik diizeyinde 49,67 mm orta nokta deplasmaninda
sabit moment bolgesinde basing betonu ezilerek ve kiris siinek egilme davranisi
sergileyerek gocmiistiir. CFRP seritlere yapilan ankrajlar sayesinde CFRP seritlerde
herhangi bir soyulma olmadigi, aderans ¢atlaklarinin simirli kaldigi ve kirigin egilme
kapasitesine ulastig1 gozlenmistir. 6 ve 15 numarali birim deformasyon Olcerlerde
olusan maksimum birim deformasyon degeri 0,0083 mm/mm olarak ol¢iilmiistiir.
Diger deformasyon Olgerlerde Olgiillen maksimum birim deformasyon degerleri
0,0049-0,0083 mm/mm arasinda degismistir. GO¢me sonrast kirigin genel goriiniisii

Resim 4.18’de, beton basing bolgesindeki ezilme Resim 4.19°da verilmistir.

BETON BASINC BOLGESININ
EZILMESI : '3
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Resim 4.18. Go¢me sonrasi, deney elemani 6
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Resim 4.19. Beton basing bolgesinin ezilmesi, deney elemani 6
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4.7. Deney Elemam 7
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Eksenleri arasi yatay mesafe 200 mm olan CFRP seritlerle ve fan ankrajlarla

onarllmis deney elemanidir. Yiik-deplasman grafigi Sekil 4.12°de, yiik-birim

deformasyon grafikleri Sekil 4.13’te verilmistir.

100

90

80

70

60

50

40

Kesme Kuvveti (kN)

30

20

10

Betonda ezilme
/
/ // — Hasar verdirme | |
/ = Onarim sonrasi
| |
10 20 30 40 50 60 70

Deplasman (mm)

Sekil 4.12. Yiik-deplasman grafigi, deney eleman1 7

Hasar Verme Denevi

Hasar verme deneyinde yiiklemeye bagslandiktan sonra sabit moment bolgesinde

15,00 kN yiikte ve 2,35 mm deplasmanda ilk egilme catlaklar kilcal diizeyde

olugsmustur. 23,02 kN yiik diizeyinde 4,91 mm orta nokta deplasmaninda egilme
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catlaklarinda artis gozlenmistir. Yiiklemeye devam edildikten sonra, ilk e8ik catlak
sag ve sol kesme agikliginda 27,54 kN yiikte 6,04 mm deplasmanda gozlenmistir. Bu
yik diizeyinden sonra egik catlaklar kiris tablasina kadar ulagsmistir. Sol kesme
acikligindaki ana kesme catlagi ¢ekme donatis1 seviyesinde aderans catlaklarina
dontismiistiir. Sol taraftaki maksimum catlak genisligi 0,80 mm olarak Slgiilmiis ve
53.26 kN yiikte 15,37 mm orta nokta deplasmaninda deneye son verilmistir. Yiik
bosaltildiktan sonra sol kesme acikliginda 6l¢iilen kalict maksimum catlak genisligi
0,50 mm, sag kesme acikliginda kalict maksimum c¢atlak genisligi ise 0,30 mm’dir.
Kirigin kalic1 orta nokta deplasmani ise 4,15 mm olarak Slgiilmiistiir. Kesme hasari

verilmis deney eleman1 Resim 4.20’de verilmistir.

Resim 4.20. Kesme hasar1 sonrasi, deney elemani1 7

Onarim Sonrasi Deneyvi

CFRP seritlerinin eksenleri arasi yatay mesafe 200 mm olan ve fan ankrajlarla
onarilan deney elemaninin onarim sonrasi deneyinde 36,24 kN yiik diizeyine kadar
kiriste herhangi bir yeni catlak olusumu gézlenmemistir. Bu ylik diizeyinde sabit
moment bolgesinde yeni egilme catlaklarinin olustugu ve mevcut egilme

catlaklarinin tablaya kadar ulagtigi gézlenmistir. 75,00 kN yiik diizeyinde sol kesme
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acikliginda olglilen maksimum catlak genisligi 1,20 mm’dir. bu yiik diizeyinden
sonra kiris ¢ekme donatilart 80,15 kN yiik diizeyinde 29,84 mm deplasmanda
akmistir. Yiklemeye devam edilmis, sol kesme agikliginda 3 - 4 numarali CFRP
seritleri ve 5 - 6 numarali CFRP seritleri kesen yeni egik catlaklar olmustur. Sag
kesme agikliginda ise 11 ile 15 numarali CFRP seritlerini kesen yeni egik catlaklar
olusmustur. Yiikklemeye devam edilmis ve 78,64 kN yiik diizeyinde, 42,84 mm orta
nokta deplasmaninda beton basing bdlgesindeki beton ezilerek kiris siinek egilme
gostererek goemistiir. 10 numarali birim deformasyon Ol¢erde olusan maksimum
birim deformasyon degeri 0,0089 mm/mm olarak Sl¢iilmiistiir. Diger deformasyon
Olgerlerde olgiilen maksimum birim deformasyon degerleri 0,0050-0,0084 mm/mm
arasinda degismistir. Gogme sonrasi kiris Resim 4.21°de, beton basing bolgesinin

ezilmesi Resim 4.22°de verilmistir.

BETON BASINC BOLGESININ

EZILMESI

Resim 4.21. G6¢me sonrasi, deney elemant 7
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Resim 4.22. Beton basing bdlgesinin ezilmesi, deney eleman1 7
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRMESIi

Bu boéliimde deney elemanlarina yapistirilan diyagonal CFRP seritlerin eksenleri
arasindaki yatay mesafe ve fan ankraji uygulamasinin deney elemanlarinin kesme
dayanimlari, rijitlikleri, siineklikleri ve go¢me modlart iizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar 15181nda, deney elemanlarinin
davranislar1 karsilastirilarak tartisitlmistir. Degerlendirmeler deney elemanlarindan
alman verilerle olusturulan yilik - deplasman ve CFRP seritlerden o6lgiilen birim
deformasyon degerleri kullanilarak elde edilen yiik-birim deformasyon
grafiklerinden yararlanilarak yapilmistir. Deney sonuclari ile DBYBHY 2007
(Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik), TS 500
(Betonarme Elemanlarin Yapim ve Tasarim Kurallar1), ACI 318 (American Concrete
Institute), ACI 440 (American Concrete Institute), EC 2 (Eurocode 2) ve fib
(Fédération International du Béton) yonetmeliklerinde verilen kesme dayanimi
esitlikleri kullanilarak yapilan hesaplamalar karsilastirilmistir [1-3, 7, 10, 22]. Deney
elemanlarimin Boliim 4°te detaylar1 ile birlikte anlatilan deney sonuglar1 Cizelge

5.1’de 6zetlenmistir.



Cizelge 5.1. Deney sonuglariin 6zeti

Hasar Verdirme

Onarim Deneyleri

Deneyleri
Deney Uygulanan
Uygulanan Akma Gocme
Elemani Maksimum] Akma Gocme
Maksimum Yiikiindeki Yiikiindeki Gogme
No Yiikdeki Yiikii Yikii
Yik Deplasman Deplasman | Mekanizmasi
Deplasman (kN) (kN)
(kN) (mm) (mm)
(mm)
1(Referans) - - - - 62,07 23,99 Kesme
2 (Onarim) 54,79 14,41 - - 80,08 26,85 Kesme
3 (Onarim) 55,28 15,33 - - 71,69 28,61 Kesme
4 (Onarim) 53,95 15,41 - - 65,37 23,96 Kesme
5 (Onarim) 53,94 13,34 81,16 22,99 80,26 60,74 Egilme
6 (Onarim) 53,06 16,60 79,09 26,44 79,27 49,67 Egilme
7 (Onarim) 53,26 15,37 80,15 29,84 78,64 42,84 Egilme

€6
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S.1. Deney Elemanlarinin Davranisi

Onarilan deney elemanlarinda, diyagonal CFRP seritlerin eksenleri arasindaki yatay
mesafe ve serit uclarinda fan ankraj uygulamasinin kirislerin davranisi tizerindeki
etkisinin belirlenebilmesi i¢in yiik-deplasman grafikleri gruplandirilarak Sekil 5.1-
Sekil 5.5’te verilmistir. Deney elemanlarinin davranislari gruplanan bu grafikler
yorumlanarak birbirleri ile karsilastirilmis ve degerlendirilmistir. Onarillan deney
elemanlarinin (Deney elemanlar1 2, 3, 4, 5, 6 ve 7) hasar verdirme deneylerinden elde
edilen yik - deplasman egrileri grafiklerden kaldirilmis, onarim sonrasi
deneylerinden elde edilen yiik — deplasman egrileri orijinden baslatilmigtir. Deney

elemanlar1 bu durum gercevesinde degerlendirilmistir.

Ankrajsiz diyagonal CFRP seritler ile onarilan deney elemanlari 2, 3 ve 4’{in onarim
deneylerine ait yilik-deplasman grafikleri referans deney elemaninin (deney elemani
1) yiik-deplasman grafigi ile birlikte Sekil 5.1°de verilmistir. Verilen bu grafikte {i¢
farkli eksenleri aras1 yatay mesafe (s;=125 mm, 150 mm ve 200 mm) fan ankrajsiz
CFRP seritlerle onarilan deney elemanlarinin davranislart hem birbirleriyle, hem de

referans elemaniyla karsilastirilmastir.
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Sekil 5.1. Yiik-deplasman grafikleri, deney elemanlari 1, 2, 3 ve 4
(Ankrajsiz serit araliklarinin kargilagtirilmast)

Referans deney elemam 42,20 kN yiik diizeyine kadar ayni rijitlikle deformasyon
yapmistir. Bu yiik diizeyinden sonra referans elemani kesme kuvveti tasima
kapasitesini hizla kaybederek egik cekme kirilmasi sonucu go¢miistiir. Referans
deney elemaninin kesme kuvveti tasima kapasitesi 62,07 kN ve bu yiikte dl¢iilen
kiris orta nokta deplasmani 23,99 mm’dir. CFRP seritlerle onarilan deney elemanlari
seritlerin kesme c¢atlaklariin kontrol etmede ki basarilar1 oOlgiisiinde bir davranis
sergilemisler ve referans deney elemanindan daha biiyiik kesme kuvveti tasima yetisi

gostermislerdir.
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Deney elemanlar1 2, 3 ve 4, 35 kN yiik diizeyine kadar yaklasik ayni rijitlikte
deformasyon yapmuslardir. 35 kN yiik diizeyinden sonra deney elemani 3 ve 4’iin
65,37 kN yiik diizeylerinde egik ¢ekme kirilmasi sonucu gé¢emiislerdir. Gogme yiik
diizeylerinde deney elemani 3’te 28,61 mm, deney eleman1 4’te 24,14 mm orta nokta
deplasmani Olciilmiistiir. Deney eleman1 2 diger iki ankrajsiz deney elemanina gore
daha fazla kesme kuvveti tagiyarak 80,08 kN yiik diizeyinde 26,85 mm orta nokta
deplasmaninda egik ¢cekme kirilmasi sonucu gogmiistiir. Deney elemani 2, referans
elemaninin gocme yiikiine gore %29,01 daha fazla kesme kuvveti tagimstir.
Diyagonal CFRP seritlerin eksenleri arasindaki yatay mesafe arttirildiginda, deney
elemanlariin tagidigi kesme kuvvetleri azalmistir. Deney elemani 3’iin tasidigi
kesme kuvveti referans elemanin tasidigi kuvvete gore %15,49, deney elemani 4’iin

tasidig1 kesme kuvveti ise %5,31 artmustir.

Fan ankrajsiz diyagonal CFRP seritlerle onarilan deney elemanlar1 yetersiz kesme
donatili kiriglerde kesme dayanimlarini artirmistir. Elde edilen bu artima ragmen, fan

ankrajsiz deney elemanlar1 2, 3 ve 4 siinek egilme davranisi sergileyememislerdir.
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Sekil 5.2. Yiik-deplasman grafikleri, deney elemanlar1 1, 5, 6 ve 7

(Ankrajli serit araliklarinin karsilastiriimasi)

Diyagonal yapistirilan CFRP seritlerin her bir seridin uguna fan ankrajla sabitlenerek

onarillan deney elemanlar1 5, 6 ve 7’nin onarim deneylerine ait yiik-deplasman

grafikleri ve referans elemanin (deney elemani 1) ylik-deplasman grafigi ile birlikte

Sekil 5.2°de verilmistir. Bu grafikte ii¢ farkli eksen araliginda (s=125 mm, 150 mm

ve 200 mm) diyagonal CFRP seritler ve fan ankrajlarla onarilan deney elemanlarinin

davranislar1 hem birbirleriyle, hem de referans elemaniyla mukayese edilmistir.

Diyagonal CFRP seritlerin uclar1 fan ankrajlarla kirise sabitlenerek onarilan deney

elemanlariin ¢ekme donatilar1 akma kapasitesine erismislerdir. Deney elemanlarinin
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cekme donatilar1 akma dayanimina eristikten sonra, slinek egilme davranisi
sergileyerek beton basing bolgesinin ezilmesi sonucu gé¢miislerdir.

Deney elemani 5, deney elemanlar1 6 ve 7’ye gore daha rijit bir davranig sergileyerek
81,16 kN yiik diizeyinde, 22,99 mm orta nokta deplasmaninda ¢cekme donatilari
akmus siinek egilme davranisi sergileyerek géemiistiir. Deney elemanlar1 6 ve 7°deki
egik catlaklar etkin iki adet diyagonal CFRP ile kontrol edildiginden c¢ekme
donatilar1 akma dayanimina erisinceye kadar deney elemani1 5’ten daha fazla orta
nokta deplasmani yapmislardir. Deney elemanlar1 6 ve 7 benzer rijitlikle akma
yukiine ulagsmislardir. Deney elemanlar1 6 ve 7°nin akma ytkii degerlerindeki kirig

orta nokta deplasmanlari sirast ile 26,44 mm ve 29,84 mm olarak ol¢tilmiistir.

Gelistirilen fan ankrajlar1 diyagonal CFRP seritlerinin kiris yiizeyinden soyulmasin
engellemistir. Gogme ylik diizeylerinde deney elemani 5 60,74 mm, deney elemani 6

49,67 mm, deney eleman1 7 42,84 mm orta nokta deplasman1 yapmuslardir.

Sekil 5.3’te serit eksenleri arasi yatay mesafe 125 mm olan ankrajli ve ankrajsiz
deney elemanlarinin (Deney elemanlar1 2 ve 5) yiik-deplasman grafikleri Sekil
5.4’te, serit eksenleri arasi yatay mesafe 150 mm olan ankrajli ve ankrajsiz deney
elemanlarimin (Deney elemanlar1 3 ve 6) ylik-deplasman grafikleri Sekil 5.5’te, serit
eksenleri aras1 yatay mesafe 200 mm olan ankrajli ve ankrajsiz deney elemanlarinin
(Deney elemanlar1 4 ve 7) yilik-deplasman grafikleri Sekil 5.6’da verilmistir.
Grafiklerde, gelistirilen fan ankrajlarin kiris davranisi iizerindeki etkisi diyagonal
CFRP seritlerin eksenleri aras1 yatay mesafeleri ayni olan deney elemanlarmin ytik-

deplasman grafikleri karsilastirilarak tartigilmagtir.
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Sekil 5.3. Yiik-deplasman grafikleri, deney elemanlar1 2 ve 5
(Ankrajin etkisi)

Deney elemani 2 80,21 kN yiik diizeyinde 29,95 mm orta nokta deplasmaninda kiris
sag kesme acikliginda egik cekme kirilmasi sonucu goemiistiir. Gelistirilen fan
ankrajlar1 sayesinde deney elemani 2 ile 6zdes serit eksen aralifina sahip deney
elemant 5, deney elemani 2’den daha rijit bir davranis sergilemistir. Deney elemani1 5
81,16 kN yiikte 22,99 mm deplasmanda ¢ekme donatilar akmis, 80,26 kN yiik
diizeyinde 60,74 mm orta nokta deplasman degerinde silinek egilme davranisi
gostererek kiris goe¢miistiir. Uygulanan fan ankrajlar sayesinde kiris egilme

kapasitesini kullanilarak siinek egilme davranigi gostermistir.
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Sekil 5.4. Yiik-deplasman grafikleri, deney elemanlar1 3 ve 6
(Ankrajin etkisi)

Diyagonal CFRP serit eksenleri aras1 yatay mesafe deney elemani 3 ile 6zdes olan,
deney elemani 6’da uygulanan fan ankrajlar kiris kesme dayanimi artirmistir. Deney
eleman1 3 diyagonal CFRP seritlerin kiris ylizeyinden soyulmasi sonucu egik ¢ekme
kirilmasi1 sonucu gocerken deney elemani 6 siinek egilme davranisi sergilemistir.
Fan ankrajlar deney elemani 6’nin kesme dayanimini deney elemani 3’lin kesme

dayanimina gore %9,17 artirmustir.
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Sekil 5.5. Yiik-deplasman grafikleri, deney elemanlari 4 ve 7

(Ankrajin etkisi)

Deney eleman1 4, 65,37 kN yiik diizeyinde 24,14 mm orta nokta deplasmaninda

diyagonal CFRP seritlerin kiris ylizeyinden soyulmasi sonucu kesmeden go¢miistiir.

Kullanilan fan ankrajlar sayesinde deney elemani 7, deney elemani 4’e gére %20,29

daha fazla kesme kuvveti tasiyarak 78,64 kN vyiikte 42,84 mm orta nokta

deplasmaninda siinek egilme davranisi sergileyerek gogmiistiir.

Uygulama yontemi olarak tek parga yapistirilan diyagonal CFRP seritlerin

dogrultusunun degistigi kiris altina U bi¢cimde yapistirilan CFRP parcalar ¢ekme

donatilarinin bulundugu diizlemde aderans ¢atlaklarinin gelismesini engellemistir.
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5.2. Kesme Dayanimi

Deney elemanlariin onarilmasinda kullanilan diyagonal CFRP seritlerin eksenleri
arasindaki yatay mesafeler ve uygulanan fan akrajlarin deney elemanlarinin kesme
dayanimlar1 {izerindeki etkisi degerlendirilmistir. Deney elemanlarinin akma ve

gocmede Ol¢iilen kesme dayanimi degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Deney elemanlarinin 6l¢iilen kesme dayanimlari

Deney Akma Gogme
Elemant Yiikii Yikii
No (kN) (kN)
Deney elemani 1(Referans) - 62,07
Deney elemani 2 (Onarim) - 80,08
Deney elemant 3 (Onarim) - 71,69
Deney elemani 4 (Onarim) - 65,37
Deney elemani 5 (Onarim) 81,16 80,26
Deney elemani 6 (Onarim) 79,09 79,27
Deney eleman1 7 (Onarim) 80,15 78,64

Betonarme kirislere yapistirilan diyagonal CFRP seritlerin eksenleri arasindaki yatay
mesafe kirig kesme dayanimlari iizerinde etkili olmustur. CFRP seritlerin eksenleri
arasindaki mesafenin artmasi ile kirisin tasiyabildigi kesme kuvveti azalmstir.
Deney elemanlart 2, 3 ve 4’lin kesme dayanimlart referans elemaninin kesme
dayanimina gore sirasiyla %29,01, %15,49 ve %5,31 oraninda artmistir. Deney
eleman1 2, deney elemani 3 ve 4’e gore daha fazla kesme kuvveti tasimistir. Bunun
nedeni ana kesme catlag: ile kesigen diyagonal CFRP serit sayisinin daha fazla
olmasidir. Uygulanan fan ankrajlar, yapistirilan diyagonal CFRP seritlerin kiris

ylizeyinden soyulmasmi engellemigtir. CFRP seritlerin ucglar1 fan ankrajlarla
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sabitlenen deney elemani 5, referans elemanindan %29,31 daha fazla kesme kuvveti
tagimistir. Deney elemanlar1 6 ve 7 ise referans elemanindan yaklasik %26 daha fazla

kesme kuvveti tagima yetisi gostermistir.

5.3. Rijitlik

Bu boliimde deney elemanlarinin rijitlik degerleri birbirleriyle karsilastirilmistir.
Diyagonal CFRP seritlerin eksenleri arasindaki yatay mesafelerin ve uygulanan fan
akrajlarinin deney elemanlarinin rijitlikleri {lizerindeki etkisi degerlendirilmistir.

Deneylerden elde edilen yiik-deplasman egrileri kullanilarak hasar verdirme

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

......

rijitlik ve gd¢medeki rijitlik olmak {izere alt1 farkli rijitlik degeri hesaplanarak
karsilagtirilmistir. Rijitlikler elemanlarin ylik deplasman egrilerinin baslangi¢ noktasi
ile goz Oniinde bulundurulan yiikk degerindeki deplasmanda bulunan noktalar
birlestiren dogrunun egimi olarak hesaplanmistir. Baslangic rijitligi, deney
elemaninda ilk c¢atlagin olustugu yiikk diizeyi goz Onilinde bulundurularak
hesaplanmistir. Bu deger TS500°de verilen betonun ¢ekme dayanimi i¢in verilen
esitlikten yararlanilarak hesaplanmistir[22]. Akma ve gocme rijitlikleri ise bu yiik
diizeylerine kars1 gelen noktalar ile yiik deplasman egrisinin baglangicini birlestiren

dogrularin egimi olarak hesaplanmistir. Deney elemanlarinin rijitlikleri Cizelge

5.3’de verilmistir.



Cizelge 5.3. Deney elemanlarinin rijitlikleri (kN/mm)
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Onarim
Hasar Sonrasi
Hasar Onarim
Deney Verdirme (Hasar
Verdirme Sonrasi Akmada | Gogmede
Elemani Maksimum Verdirme
Baslangic Baglangic Rijitlik | Rijitlik
No Yik Maksimum
Ryithigi | Rijitligi
Rijitligi Yiik)
Rijitligi
1 5,43 - - - - 2,67
2 6,57 3,80 3,83 3,27 - 3,39
3 4,97 3,61 4,58 2,87 - 2,86
4 7,57 3,51 4,01 2,88 - 3,07
5 4,98 3,52 5,46 3,77 4,06 1,39
6 4,97 3,19 4,59 3,77 3,59 1,75
7 4,95 3,47 4,02 3,13 3,12 2,03

Deney elemanlarmin rijitlikleri diyagonal CFRP seritlerinin kesme agikliginda
olusan ana kesme catlagi ile kesigsmesi ile kontrol edilmektedir. Deney elemanlar 2,
3, 5 ve 6’da bir kesme ¢atlag etkin 3 adet diyagonal CFRP serit ile kontrol edilirken,
deney elemanlar1 4 ve 7°de bir kesme ¢atlag1 etkin 1 adet CFRP seritle kontrol
edilmistir. Deney elemani1 2’deki CFRP serit eksen aralig1 ve deney elemanlar 5, 6
ve 7’deki CFRP serit uglarina uygulanan fan tiirii ankrajlar, egik catlaklarin

gelismesini engellemis ve kiriglerin biiylik deformasyon yapmasini saglamistir.

Deney elemanlarinin, onarim sonrasi baslangic rijitlikleri, referans elemaninin
ankrajsiz deney elemanlarinin gé¢cme rijitlikleri, referans deney elemani gocme
rijitliklerine gore deney eleman1 2’de %26,96, deney elmanm 3’te %7,11 ve deney
elemant 4’de %14,98 oraninda artmistir. Fan ankraj uygulanan Deney elemanlar1 5

ve 6’da %47,94 ve %34,45 oranlarma go¢me rijitlikleri, referans elemani gogme
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5.4. Siineklik

Deneylerden elde edilen yiik-deplasman grafikleri kullanilarak deney elemanlar: i¢in
stineklik oranlar1 hesaplanmistir. Deney elemanlarinda siineklik, gd¢me yiikiindeki
deplasman degerinin akma yiikiindeki deplasman degerine oraniyla hesaplanmistir.

Deney elemanlariin deplasman - siineklik oranlar1 Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4. Deplasman - siineklik oranlari

Deney Akmada Gogme
Siineklik
Elemant Deplasman Deplasmani
Oranlar1
No (mm) (mm)
1 - 23,99 -
2 - 23,61 -
3 - 25,00 -
4 - 21,28 -
5 19,99 57,74 2,89
6 22,03 45,56 2,06
7 25,69 38,69 1,49

Deneylerden elde edilen sonuglarda deney elemanlar1 5, 6 ve 7 siinek egilme
davranis1 gostermistir. Fan ankrajlarla onarilan deney elemanlarinda diyagonal CFRP
seritler arasindaki yatay mesafe arttik¢a deney elemanlarimin deplasman siineklik
oranlar1 azalmistir. Deney elemani 5, deney elemani 6’ya gore %40,29 oraninda,
deney elemani 7’ye gore %93,95 oraninda daha fazla siineklik sergilemistir.
Gelistirilen fan ankraj ve diyagonal CFRP seritlerin eksenleri arasindaki yatay
mesafe, deney elemanlariin deplasman siineklik orami iizerinde etkili olmustur.

Diyagonal CFRP seritlerin eksenleri arasi yatay mesafe arttikga betonun yaptig
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birim deformasyon degeri artmaktadir. CFRP serit eksen aralig1 biiyiik olan kirigler
biiyiik orta nokta deplasmanlar1 yapamadan beton basing blogundaki ezilme sonucu

goecmiislerdir.

5.5. Seritlerde Birim Deformasyonlar

Onarilan deney elemanlar1 2, 3, 5 ve 6’da diyagonal CFRP seritlerin iizerine 16 adet,
deney elemanlar1 4 ve 7’de diyagonal CFRP seritlerin iizerine 10 adet birim
deformasyon Olcer yapistirllmistir. Birim deformasyon olgerler CFRP seritlerin
ortasina lif dogrultularina paralel yapistirilmistir. CFRP seritlerin iizerine yapistirilan
birim deformasyon Sl¢erlerden alinan maksimum degerler ve deney esnasinda birim
deformasyon oOlgerlerden elde edilen maksimum degerler koyu olarak Cizelge 5.5°de
verilmistir. Deney elemanlara yapistirilan diyagonal CFRP seritlerden alinan
maksimum birim deformasyon degerleri ile gelistirilen fan ankrajlarin etkisinin
tartisilmasi icin CFRP serit eksen arasi yatay mesafeleri 6zdes olan deney elemanlari
gruplandirilarak deney elemanlarinin lizerindeki 6l¢ekli dagilimlart Sekil 5.6 - 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

Maksimum Birim Deformasyon Degeri

o my mm/mm my mm/mm mv mm/mm my mm/mm my mm/mm my mm/mm
1 3475 0,0033 5630 0,0053 5570 0,0053 3306 0,0031 6280 0,0060 8620 0,0082
2 1880 0,0018 5880 0,0056 6100 0,0058 5789 0,0055 6220 0,0059 8800 0,0084
3 1880 0,0018 6060 0,0058 5800 0,0055 7550 0,0072 6716 0,0064 7140 0,0068
4 4600 0,0044 5560 0,0053 2330 0,0022 8620 0,0082 7063 0,0067 6760 0,0064
5 4290 0,0041 926 0,0009 3400 0,0032 6368 0,0060 8310 0,0079 8240 0,0078
6 1158 0,0011 1042 0,0010 1158 0,0011 4053 0,0038 8780 0,0083 7400 0,0070
7 2980 0,0028 1158 0,0011 2420 0,0023 4631 0,0044 8530 0,0081 5750 0,0055
8 3170 0,0030 3090 0,0029 2860 0,0027 5210 0,0049 6340 0,0060 5220 0,0050
9 1274 0,0012 3250 0,0031 2489 0,0024 4458 0,0042 4600 0,0044 5280 0,0050
10 4640 0,0044 1840 0,0017 2547 0,0024 5291 0,0050 5500 0,0052 9370 0,0089
11 2950 0,0028 2489 0,0024 6330 0,0060 8030 0,0076
12 5110 0,0049 4530 0,0043 7180 0,0068 6470 0,0061
13 4749 0,0045 4940 0,0047 7960 0,0076 8440 0,0080
14 2600 0,0025 4250 0,0040 6716 0,0064 7310 0,0069
15 5050 0,0048 3530 0,0034 5789 0,0055 8780 0,0083
16 4700 0,0045 4000 0,0038 5490 0,0052 5630 0,0053

LO1
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Fan ankrajsiz Diyagonal CFRP seritlerle onarilan deney elemanlarinda CFRP
seritlerden almman maksimum birim deformasyon degerlerinin ortalamast 0,0055
mm/mm (5757 mv) hesaplanmigtir. Hesaplanan bu birim deformasyon degeri
yonetmeliklerde (ACI, DBYBHY) verilen maksimum 0,004 mm/mm degerinden
%37,5 daha fazladir. Bu farkin nedeni onarim yapilan deney elemanlarinda bulunan
mevcut catlaklardan dolayr CFRP seritlerin hemen yiik almasidir. Diyagonal CFRP
seritlerin uclarma uygulanan fan ankrajli deney elemanlarinda maksimum birim
deformasyonlarin ortalama degeri 0,0085 mm/mm (8923 mv) olarak hesaplanmustir.
Uygulanan fan ankrajli CFRP seritlerin maksimum birim deformasyon degerinin
ortalamas1 yonetmelik degerinden %112,5 daha fazladir. Gelistirilen fan ankrajlar ve
diyagonal CFRP seritlerin altina yapistirilan 250 x 100 mm’lik CFRP pargalarin

kullanilmasidir.
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Sekil 5.6. CFRP seritlerde oOlglilen maksimum birim deformasyonlar, deney
elemanlar1 2 ve 5 (' s;=125 mm)
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Sekil 5.7. CFRP seritlerde oOlglilen maksimum birim deformasyonlar, deney
elemanlar1 3 ve 6 (s;=150 mm)
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Sekil 5.8. CFRP seritlerde oOlclilen maksimum birim deformasyonlar, deney
elemanlar1 4 ve 7 (s;F=200 mm)

Diyagonal CFRP seritler, uygulanan fan ankrajlar ve seritlerin altina yapistirilan
CFRP parcalar kiriste kesme dayaniminin artmasini saglamistir. Deneylerde
uygulanan fan akrajlar diyagonal CFRP seritlerinin kirig yilizeyinden soyulmasini
engellemistir. Fan ankrajlar sayesinde kiriglerin siinekligi artmis ve kirisler egilme
kirilmas1 sonucunda gdc¢miistiir. Ankrajli deney elemanlarinda CFRP seritlerin
tizerindeki birim deformasyon Olgerlerden, yonetmeliklerde verilen simir kosuldan
daha biylik degerler elde edilmistir. Serit eksenleri arasindaki yatay mesafenin
artmas1 diyagonal CFRP seritlerin birim deformasyon degerleri artmistir. Bunun
sebebi, diyagonal CFRP seritlerin eksenleri arasindaki yatay mesafe arttiginda deney
elemanlarinda olusan egik catlaklara kars1 gelen etkin diyagonal CFRP serit sayisi

azalmistir.
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5.6. Kiriste Kesme Dayanimi Hesabi

Yetersiz kesme donatili deney elemanlarinin kesme kirilmasindan gdé¢mesini
engellemek icin yapilan diyagonal CFRP seritlerin kesme dayanimi hesabi ACI 440
komite raporunda ve fib verilen esitlikler kullanilarak yapilmistir [2, 10]. DBYBHY
2007°de, diyagonal CFRP seritler kullanilmasi durumu bulunmamaktadir. ACI
440’ta CFRP seritlerin diyagonal ve diisey, DBYBHY 2007°de CFRP seritlerin
diisey kullanilmasi durumlart i¢in, CFRP seritlerin eksenleri arasindaki mesafenin
(sr) CFRP serit genisligi ile kiris faydali yiiksekliginin dortte birinin toplamini
(we+d/4) gegcmemesi ongorilmektedir. DBYBHY 2007°de CFRP seritlerin kirise dik
olarak uygulanmasi, kiris ¢evresinin tamamen sarilmasi ve en az 200 mm bindirme
yapilmasi kosulu bulunmaktadir. Bu kosullara gore ¢alismadaki CFRP seritlerin
eksenleri arasi yatay mesafe 132,5 mm olmasi gerekmektedir. fib’de ise bu deger
daha biiyiiktiir. Deney elemanlar1 2 ve 5’de CFRP seritlerin eksenleri arasi yatay
mesafe 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 deprem yonetmeliginin disindaki degerlerde diyagonal CFRP
seritlerin kiris kesme dayanimina katkisi degerlendirilmistir. Uygulamada mevcut
doseme ve donatilardan dolay1r CFRP seritlerinin hem diisey hem diyagonal olarak
kirigin ¢evresini tamamen sarmasi uygulama olarak miimkiin géziikmemektedir. Bu
nedenle kirisi tamamen sargilamak yerine serit uglar1 yaklasik 170 mm uzunlugunda
bir kismi kiris tablasinin altina yapistirllmistir. Seritlerin - kiris yiizeyinden
soyulmasini engellemek i¢in deney elemanlar1 5, 6 ve 7°de diyagonal CFRP seritlerin
uclar1 fan tiirli ankrajlar kullanilarak sabitlenmistir. Deney elemanlarinin kesme
kuvveti dayanimlar1 hesaplanirken beton ve donati dayanimlar1t ACI 318, TS500 ve
EC2’ye gore hesaplanmistir. CFRP katkilar ise ACI 440, DBYBHY 2007 ve fib’e
gore hesaplanmistir. DBYBHY 2007°de diyagonal yapistirilan CFRP  seritlerin
uygulanmasi ongoriilmemektedir. Bu sebepten dolayt DBYBHY 2007°de bulunan
denklemeler ACI 440°a gore revize edilip TS 500’deki betonarme kesitin kesme
dayanimu ile birlikte degerlendirilmistir. Deney elemanlar1 ayrica DBYBHY 2007°de
bulunan diisey wuygulanan CFRP seritlerin kesme kuvvetine katkisina

degerlendirilmistir. Deney elemanlar1 son olarak EC2 ve fib’e gore diyagonal CFRP
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seritlerin uygulanmasina gore hesap edilmistir. Deney elemanlarinin kesme
dayanimlar1 Es. 5.1-5.18 esitlikleri kullanilarak hesaplanmustir.

V =Vc+Vs+VE (N) (5.1)
Esitlikte kullanilan terimler asagida verilmistir.

V : Deney elemaninin tagidigi toplam kesme kuvveti

V. : Betonun tasidig1 kesme kuvveti

V; : Kesme donatisinin tagidigi kesme kuvveti

V¢ : CFRP seritlerinin tasidigi kesme kuvveti

Betonun tasidig1 kesme kuvveti Es. 5.2-5.6°da verilen esitliklerle hesaplamistir.

Ji. b, d
Ve =" (ACI 318) (5.2)
Ve =0,65f,, b,d (TS 500) (5.3)
fa =035f. (ACI31S, TS 500) (5.4)
V. =[0,12k.(100p,f..)"> —015N, /A b d (EC?2) (5.5)

K =1+1/¥ (EC2) (5.6)

Esitliklerde kullanilan terimler asagida verilmistir

V. : Betonun tasidig1 kesme kuvveti (N)
f. : Betonun basing dayanimi (MPa)
foa: Betonun ¢ekme dayanimi (MPa)
by : Kiris kesit genisligi (mm)

d : Kiris faydali yiiksekligi (mm)

p, : Cekme donatis1 pursantaj orani

Ac: En kesit beton alani (mm?)

Nu: Eksenel kuvvet (N)

Kesme donatisinin tasidigi kesme kuvveti Es. 5.7’de verilmigtir.
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Af.d
V, =YY" (ACI 318, EC2, TS 500) (5.7)
S

Esitlikte kullanilan terimler asagida verilmistir.
V; : Kesme donatisinin tagidigi kesme kuvveti (N)
A, : Kesme donatisi kesit alan1 (mm?)

fy : Kesme donatis1 akma dayanimi (mm?)

d : Kiris faydal1 yiiksekligi (mm)

s = Etriye aralig1 (mm)

CFRP seritlerinin tasidigr kesme kuvveti ACI 440°daki esitlikler Es. 5.8.-5.15.’te

verilmistir.
vV, = At (sin o + Cos oc)df (5.8)
S

A, =2nt,w, (5.9)
fr =&.E; (5.10)
g, =k g, <£0.004 (5.11)
o, = Jakle 605 (5.12)

11900¢,,

23,300
L =—"—= (5.13)
nLE )"
2/3
oo fe (5.14)
1 27 .

d, -L . :

k, = d—e (U bi¢iminde uygulanan CFRP serit) (5.15)
f

V¢ : CFRP seritlerin tasidigi kesme kuvveti (N)
A, : CFRP serit enkesit alan1 (mm)

fre : CFRP serit kopma gerilmesi (MPa)

ng : Tek yiizdeki CFRP tabaka sayisi

wr : CFRP serit genisligi (mm)

E¢r : CFRP elastisite modiilii (MPa)

&t : CFRP birim uzamasi
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dr : CFRP serit yapisma boyu (mm)
s : CFRP serit araligi (mm)

CFRP seritlerinin tasidigi kesme kuvveti DBYBHY 2007°deki esitlikler Es. 5.16.’da
verilmistir.

_ 2n,t,w.E.gd

Vi (5.16)

Sf
Esitliklerde kullanilan terimler agagida verilmistir.
V¢ : CFRP seritlerlin tagidigi kesme kuvveti (N)
ns : Tek ytizdeki CFRP tabaka sayisi
wr : CFRP serit genisligi (mm)
tr  : CFRP serit kalinlig1
a : CFRP seritlerin yatayla yaptig1 ac1
E:¢ : CFRP elastisite modiilii (MPa)
¢¢ : CFRP birim uzamasi
d :Kiris faydal ytiksekligi (mm)
s¢ : CFRP serit aralig1 (mm)

CFRP seritlerinin tagidigi kesme kuvveti fib’deki esitlikler Es. 5.17-5.18.’de

verilmistir.

Vi =09¢, E;p;b,d(Cot® + Cota)Sina (fib) (5.17)

pr = 24Dy (5.18)
waf

Esitliklerde kullanilan terimler asagida verilmistir.

V¢ : CFRP seritlerlin tagidig1 kesme kuvveti (N)
@ : Catlak agist

bs : CFRP serit genisligi (mm)

E,, : CFRP elastisite modiilii (MPa)
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€. CFRP birim deformasyon degeri

p, : CFRP serit pursantaj orani

a : CFRP seridin yatay diizlemle yaptig1 ac1
d :Kiris faydal yiiksekligi (mm)

s : CFRP serit araligi (mm)

Hesaplamalarda kesme donatilarinin kesit alanlar1 56,55 mm?, akma dayanimlari 310
Mpa almmustir. Betonun kesme kuvvetine katkisi beton basing dayanimlar ile
orantilidir. Deney elemanlarinin elde edilen basing dayanimlari hesaplamalarda
kullanilmustir.

CFRP  seritlerin  yapabilecegi maksimum birim deformasyon degerleri
yonetmeliklerle siirlandirilmistir. ACI 440 ve DBYBHY 2007°de CFRP seritleri
icin izin verilen maksimum birim deformasyon degeri 0,004 mm/mm olarak
belirtilmektedir. fib’de bu degerin 0,0048’¢ kadar alinabilecegi durumlar
betimlemektedir. ACI 440 komite raporu CFRP seritlerin hesaplamalarda
kullanilabilecek birim deformasyon degerini verdigi esitliklerle 6ngormektedir
[Es.5.11-5.15]. ACI 440’a gore hesaplanan birim deformasyon degeri ortalama
0,0025mm/mm’dir. Analitik hesaplamalar ACI 440 i¢cin hem maksimum deger olan
0,004 mm/mm’ye gore hem de yonetmelikle hesaplanan degerlere gore yapilmistir.
DBYBHY 2007°de ve fib’e gore yapilan hesaplamalarda birim deformasyon degeri
0,004 mm/mm alinmistir. CFRP seritler i¢in elastisite modiilii degeri 231000
MPa’dir

CFRP seritlerin kesme kuvvetine katkis1 hesaplanirken ACI 440, fib ve DBYBHY
2007’ye gore farkliliklar bulunmaktadir. ACI 440’ta bulunan dy kiris yiizeyine
yapisan etkili CFRP yapisma boyunu, DBYBHY 2007°de bulunan d kiris faydal
yiiksekligini tanimlamaktadir. Analitik hesaplamalar ACI 318 + ACI 440 (0=45°,
di=255, €=0.004), ACI 318 + ACI 440 (0=40°, de=255, £=0.0025), TS 500 +
DBYBHY 2007 (0=90°, d;=330 mm), TS 500 + ACI 440 (0=45°, d=255) ve EC2 +
fib durumlarina gore hesaplamalar ve karsilastirmalar yapilmigtir. Hesaplanan ve

Olctilen kesme dayanimlar Cizelge 5.6’da verilmistir.



Cizelge 5.6. Hesaplanan ve dlgiilen kesme dayanimlari
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Kesme Dayanimi

Hesaplanan
Ogiilen / Hesaplanan
No Sf
) ACI318 ACI318 TS 500 TS 500
Olgiilen ACI 440 ACI 440 DBYBHY ACI 440 EC2
a=45°, 0=45°, 0=90°, 0=45°, fib
df=255 df=255 df=330 df=255 e
€ =0,004
€ =0,004 € =0,0025 € =0,004 € =0,004
52,61 52,61 64,77 64,77 46,07
1 - 62,07
1,18 1,18 0,96 0,96 1,34
83,74 72,35 92,87 95,59 77,75
2 125 80,08
0,96 1,18 0,86 0,84 1,03
78,87 69,11 88,63 90,89 72,66
3 150 71,69
0,91 1,04 0,81 0,79 0,99
72,80 65,44 83,34 85,03 66,29
4 200 65,37
0,89 0,99 0,78 0,77 0,98
84,14 72,36 93,42 96,13 77,98
5 125 80,26
0,95 1,11 0,86 0,83 1,03
78,94 69,22 88,72 90,98 72,69
6 | 150 79,27
1,00 1,14 0,89 0,87 1,09
72,21 64,88 82,53 84,23 65,95
7 200 78,64
1,09 1,21 0,95 0,93 1,19
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Ankrajsiz deney elemanlarinda 6lgiilen kesme dayanimlart ACI 318 + ACI 440
(0=45°, di=255, £€=0.004)’a gore analitik hesaplamalardan ortalama %8, TS 500 +
ACI 440 (0=45°, di=255, £=0.0040)’a gore ise %20,33 kiiciik elde edilmistir. Ancak
ankrajsiz deney elemanlar1 i¢in hesaplanan kesme dayanimlar1t ACI 318 + ACI 440
(0=90°, di=255€=0.0025)’ta %7 biiyiik ¢itkmistir. TS 500 ve DBYBHY ’de belirtilen
esitlikler 1s181inda yapilan hesaplamalar ise elde edilen deney sonuglarina gore
%12,67 daha biiyliktiir. Diyagonal CFRP seritlerin uglarina uygulanan f,an ankrajh
deney elemanlarinda oOlglilen degerler ise ACI 318 + ACI 440 (0=45°,
di=255¢=0.004)’a gore yapilan hesaplamalardan %1,33 daha biiyiiktiir. Ankrajh
deney elemanlarinin TS 500 + ACI 440 (a=45°, d;=255, €=0.004)’a gore hesaplanan
kesme kuvveti kapasitesine gore %12,33 daha az kesme kuvveti tasimaktadir. Elde
edilen bu farkliliklar ACI 318’de belirtilen beton kesme kuvveti kapasitesinin TS
500°de belirtilen beton kesme kuvveti kapasitesinden daha az sonug vermesidir. EC2
+ fib yonetmeliklerine gore, deney elemanlar1 %4,66 daha biiyiik kesme kuvveti

tagimistir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu calismada 7 adet yetersiz kesme donatili deney elemani test edilmistir. Deney
elemant 1 onarim yapilmayan referans elemanidir. Deney elemanlar1 2, 3 ve 4 yalniz
diyagonal CFRP seritler ve kiris altina yapistirllan CFRP parcgalarla onarilmistir.
Deney elemanlar1 5, 6 ve 7 diyagonal CFRP seritlerinin uclar1 gelistirilen fan
ankrajlarla kiris ylizeyine sabitlenerek ve kirig altina yapistirilan CFRP pargalarla
onarilmistir. Diyagonal CFRP seritlerin eksenleri arasindaki yatay mesafe, deney
elemanlar1 2 ve 5’te 125 mm, deney elemanlar1 3 ve 6’da 150 mm, deney elemanlari
4 ve 7°de 200 mm’dir. Deney elemanlar1 5, 6 ve 7°de her bir CFRP seridin ucu 2’ser
adet fan ankrajla kirise sabitlenmistir. Ankrajlar kiris tablasi ile gdvde birlesim
noktasina yatayla dogrultu ile 60° ve kiris tablasinin 50 mm altina kiris govdesi
dogrultusunda uygulanmistir. Testlerde deney elemanlarinin kesme dayanimu, rijitlik,
siineklik, go¢me mekanizmalar1 ve CFRP seritlerden 6l¢iilen birim deformasyonlar

incelenmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.

e Diyagonal CFRP seritlerin eksenleri arasi yatay mesafe 125mm, 150 mm ve 200
mm olarak ankajsiz onarilan deney elemanlarinda kesme dayanimlar1 artmasina
ragmen CFRP seritlerin kiris ylizeyinden erken soyulmasiyla kesme kirilmasindan
dolay1 gé¢miislerdir. Referans elemaninin kesme dayanimina gore deney elemanlari
2, 3 ve 4’lin kesme dayanimlar sirastyla %29,01, %15,49 ve %3,71 oranlarinda
artmistir. CFRP  seritlerin uglarinda kullanilan ankrajlarla onarilan deney
elemanlarinin (deney elemanlar1 5, 6 ve 7) kesme dayanimlar1 ortalama %27,90
oraninda artmistir. Fan ankrajli deney elemanlar1 akma yiikiine ulagmis ve biiyiik
deformasyonlar yaparak basing bolgesindeki betonun ezilmesi sonucu gogmiislerdir.
Fan ankrajlar1 deney elemanlarinin gé¢me modunun degismesini ve kesme
dayaniminin artmasii saglamistir. Diyagonal CFRP seritlerle, uygulanan fan tiirii

ankrajlarda kopma gozlenmemistir.
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e Deney elemanlarinin, onarim sonrasi baglangi¢ rijitlikleri, referans elemaninin
baslangig rijitligine gore ankrajsiz deney elemant 5’te %0,55 oraninda artmistir. Fan
ankrajsiz deney elemanlarinin gé¢cme rijitlikleri, referans deney elemani go¢cme
rijitliklerine gore deney eleman1 2’de %26,96, deney elmani 3’te %7,11 ve deney
eleman1 4’de %14,98 oraninda artmistir. Fan ankraj uygulanan Deney elemanlart 5

ve 6’da %47,94 ve %34,45 oranlarina gocme rijitlikleri, referans elemani gécme

......

e Diyagonal CFRP seritlerin uglar1 fan tiirii ankrajla sabitlenen deney elemanlari
stinek egilme davranisi gostermiglerdir. Deney elemanlar1 5, 6, ve 7’nin siineklik
oranlar1 sirasiyla 2,89, 2,06 ve 1,49 olarak hesaplanmistir. CFRP seritlerin eksenleri
arasindaki mesafe siineklik orani lizerinde etkili olmustur. CFRP seritlerin eksenleri
arasindaki yatay mesafe arttirildiginda stineklik azalmigtir. Serit eksen aralig1 yatay
mesafe 125 mm olan deney elemani 5, diyagonal CFRP seritlerin eksenleri arasi
yatay mesafel50 mm olan deney elemani1 6’dan %40,29, serit eksen aralig1 yatay
mesafe 200 mm olan deney eleman1 7°den ise % 93,95 oraninda daha fazla stineklik
sergilemistir. Diyagonal CFRP seritlere uygulanan fan ankrajlar kiriglerin

stinekliginin artmasini saglamistir.

e Fan ankrajsiz diyagonal CFRP seritlerle onarilan deney elemanlarinda CFRP
seritlerden alinan maksimum birim deformasyon degerlerinin ortalamasi 0,0055
mm/mm’ dir. Bu deger yonetmeliklerde (ACI 440, DBYBHY 2007) verilen
maksimum 0,004 mm/mm degerinden %37,5 daha fazladir. Bu farkin nedeni onarim
yapilan deney elemanlarinda bulunan mevcut ¢atlaklardan dolayr CFRP seritlerin
hemen yiik almasidir. Diyagonal CFRP seritlerin uglarina uygulanan fan ankrajh
deney elemanlarinda maksimum birim deformasyonlarin ortalama degeri 0,0085
mm/mm olarak hesaplanmistir. Uygulanan fan ankrajli CFRP seritlerin maksimum
birim deformasyon degerinin ortalamasi yonetmelik degerinden %112,5 daha

fazladir.
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e CFRP serit uglar1 ankrajli deney elemanlarinin 6l¢iilen kesme dayanimlari ACI
318, ACI 440, TS 500, DBYBHY 2007, EC2 ve fib’de verilen esitliklere gore
hesaplanan degerler gore farkli konfiglirasyonlarla degerlendirilmistir. Ankrajsiz
deney elemanlarinda 6lgiilen kesme dayanimlarina en yakin hesaplar EC2 + fib’de
bulunan CFRP seritlerin diyagonal uygulanmasi durumunda elde edilmistir. Ankrajli
deney elemanlarinda ise ACI 318 + ACI 440’a ve EC2 + fib’e gore diyagonal
uygulanan CFRP seritler i¢in verilen esitlikler deneysel sonuclarla ortiismektedir.
Deneysel sonuglardan elde edilen bilgiler 1s181inda odlgiilen degerler TS 500 ve
DBYBHY 2007°de hesaplanan degerlerden akrajsiz elemanlarda ortalama %718,33,
ankrajli deney elemanlarinda ise %10,00 daha az dayanim elde edilmistir. EC2 + fib
yonetmeliklerinde bulunan CFRP seritlerin diyagonal uygulanmasi durumunda,
deney elemanlar1 yonetmelikte hesaplanan degere gore %4,66 daha biiyliik kesme

kuvveti tagimustir.

6.2. Oneriler

Bu calismadan elde edilen sonuclar 1s18inda asagidaki 6neriler sunulmustur.

e Kopri kirisleri basit mesnetler {izerine oturan yetersiz kesme donatili kirislerin
diyagonal CFRP seritlerle onarilmasi uygulamada kullanilabilir. Diyagonal CFRP
serit uclarinin sabitlenmesi silinek egilme davranisinin elde edilebilmesi i¢in dnem
tagimaktadir. Uygulamada hassas is¢ilik yontemin basarist i¢in 6nemli etkendir.
Analitik hesaplamalarin giivenli olmasi i¢in U bigiminde uygulanan diyagonal CFRP
seritlerin kiris yiizeyinden soyulmasini engellemek i¢in fan ankrajlar uygulanmalidir.

Hesaplamalar ACI 318 + ACI 440 ve EC2 + fib’e gore yapilabilir.

e Diyagonal CFRP serit uglarn tek fan ankrajla kirise sabitlendigi durumlarda
performansi belirlenmelidir. CFRP serit uclarinin tek ankrajla sabitlenmesi

uygulamada 6nemli kolayliklar saglayacaktir.
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o ACI 440 ve fib’de belirtilen ve uygulama kolaylig1 saglayacagi muhtemel olan,

sadece kiris yan yiizlerine uygulanan CFRP seritlerin performansi incelenmelidir.

e Yontemin farkli yiliksekliklerdeki kirisler tizerinde etkisi aragtirilmalidir.

e Arastirma kapsaminda kullanilan onarim tekniginin, tersinir tekrarlanir ytkler

altinda performanslarinin belirlenmesi gerekmektedir.

e Arastirma kapsaminda kullanilan onarim tekniginin, beton dayanimi diisiik

kirisler iizerindeki etkinligi arastirilmalidir.
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