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KESMEYE KARSI ANKRAJLI CFRP LEVHALARLA
GUCLENDIRILMIS BETONARME KiRISLERIN TERSINIR-
TEKRARLI YUKLER ALTINDA DAVRANISI

0z

Kesme etkisine karsi yetersiz betonarme kirigleri giliglendirmek i¢in, son on yilda
karbon lif dokumalar tiim diinyada yaygin bi¢imde kullanilmaya baglanmistir.
Giiclendirme igslemi yapiin tamaminin yada bazi elemanlarinin yiik tasima, rijitlik,
stineklik gibi 6zelliklerinin iyilestirilerek artirilmasi amaci tasimaktadir. Betonarme
elemanlarda kesme kirtlmasi ani ve gevrek olarak olugsmaktadir. Bu nedenle kesme
kirilmas tehlikeli olup istenmeyen bir durumdur. Bu calismada, CFRP levhalarin
kesme davranisini incelemek igin sekiz kesme donatisiz betonarme kiris tersinir-
tekrarli yiikler altinda test edilmistir. Bir adet deney elemani referans olarak secilmis,
diger elemanlar yan yiizlere ve U seklinde uygulamalarla gii¢lendirilmistir. Tiim
elemanlarda CFRP levhalara ankraj uygulamasi yapilmistir. CFRP levha katman
sayisi, uygulama sekli, uygulama acis1 ve CFRP tipi calismanin degiskenleridir.
Deney sonuglarina gore tiim CFRP levha uygulamalar1 betonarme kirislerin kesme
dayanimini ve enerji tiiketimini dnemli oranda artirmistir. Cift kat ¢ift yonli CFRP
levhalarin U biciminde uygulandigi deney elemani egilme kapasitesine ulagmistir.
Deney sonuglari, ACI-440 komite raporu, Concrete Society TRS5S5, Colotti ve
digerlerinin Onerdigi bagintilar ve Deprem Bdlgelerinde Yapilacak Binalar

Hakkindaki Yonetmelik (DBYBHY, 2007) ile bulunan degerlerle karsilagtirilmigtir.

Anahtar sozciikler: Kesme giiclendirmesi, CFRP, tersinir tekrarlanir yiikleme,

ankraj, betonarme kiris.



THE BEHAVIOR OF REINFORCED CONCRETE BEAMS
STRENGTHENED WITH ANCHORAGED CFRP PLATES
AGAINST SHEAR, SUBJECTED to CYCLIC LOADS

ABSTRACT

In the last decade carbon fiber reinforced polymer (CFRP) has been commonly used
for strengthening the shear deficient reinforced concrete beams the entire world.
Strengthening is aimed to increase the structural characteristics such as shear
strength, rigidity or ductility of the whole structure or a part of the structure. Shear
failure is brittle and it becomes without advance warning. Therefore, it is dangerous
and unwanted case. In this study, eight RC beams without transverse steel
reinforcement have been tested under cyclic load to investigate shear behavior of
CFRP plates. Seven specimens were strengthened with side bonded and 1 -jacketed
CFRP plates and remaining one was chosen as a reference beam. Anchorages were
applied all beams that strengthened CFRP plates. The variables of this work are
number of CFRP ply, arrangement and inclination of CFRP and type of CFRP.
According to test results, all CFRP arrangements of CFRP plates improved the
strength and energy consumption capacity of the RC beams significantly. Specimen
that strengthened with two ply bidirectional 1/-jacketed CFRP plates has reached its
flexure capacity. Experimental results were compared with the analytical approaches
that were suggested by ACI-440 Committee report, Concrete Society TR55 technical
report, Colotti et al. and Specification for Structures to be Built in Disaster Areas

(SSBDA, 2007).

Key words: Shear strengthening, CFRP, cyclic load, anchorage, reinforced concrete

beam.
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Genel

Ulkemizin ¢ok biiyiik bir kismi birinci ve ikinci derece deprem bélgesinde yer
almaktadir. Buna karsilik bu boélgelerde bulunan yapilar yeterli deprem giivenligine
sahip degildir. Gilinlimiize kadar yasanan biiylik depremlerde deprem giivenligi
yetersiz olan bu yapilarda 6nemli hasarlar olusmustur. Yonetmeliklere uygun olarak
yapilmamis olan bu yapilarin ekonomik olma kosulu gozoéniinde bulundurularak
onarimi veya gii¢lendirilmesi gerekmektedir. Bu islem yapilirken asil amag¢ yapinin

mevcut yonetmeliklere uygun olarak deprem giivenliginin saglanabilmesidir.

Giiclendirme islemi yapmin tamaminin yada bazi elemanlarinin yiik tagima,
rijitlik, stineklik gibi ozelliklerinin iyilestirilerek artirilmast amaci tasimaktadir.
Gliglendirme uygulamasi betonarme yapinin ihtiyacina goére, yapinin tiimiine veya
baz1 elemanlarina yapilabilir. Bu karar projeyi yapan miihendisin bilgi birikimi

dogrultusunda verilir.

Betonarme elemanlarda kesme kirilmasi ani ve gevrek olarak olugmaktadir. Bu
nedenle kesme kirilmasi tehlikeli olup istenmeyen bir durumdur. Egilme kirilmasi ise
siinek bir kirilma tipidir. Betonarme yapi1 elemanlar ¢esitli sebeplerden kesme
dayanimi agisindan yetersiz olabilmektedir. Bu nedenler; yetersiz kesme donatisi,
donat1 korozyonu, yapt kullaniminda olusan degisiklikler, tasarim veya yapim
sirasinda olusan hatalar, yeni yonetmeliklere uyma zorunlulugu olarak sayilabilir. Bu
yetersizlikler nedeni ile betonarme yapi elemanlar1 kesmeye karsi giliclendirme
gereksinimi duymaktadirlar. Projelendirme sirasinda kesme giivenligi saglanmis olsa
bile denetim eksikligi, uygulama yanlislar1 ve malzeme dayanim yetersizligi nedeni
ile betonarme kiriglerin kesme agisindan yetersiz dayanima sahip olduklarina sikc¢a

rastlanmaktadir.



Kesme agisindan yetersiz elemanlar icin ¢esitli giliclendirme teknikleri
gelistirilmistir. Donat1 ile kelepgeleme, betonarme katman ekleyerek mantolama,
celik levhalarin eleman disindan yapistirilmasi ve fiber donatili polimer uygulamalari
kesme dayanimi yetersiz betonarme kirislerin gili¢lendirilmesinde kullanilan
yontemlerdir. Literatiirde bu teknikler ile ilgili bircok calisma bulunmaktadir.
Ulkemizde de 2007 Deprem Yo6netmeligi’ne CFRP ile yap: giiclendirmesi ile ilgili

bir kisim eklenmistir.

Lif donatili polimerler {i¢ farkl tiptedir. Bunlar karbon lifli, cam lifli ve aramid
lifli polimerlerdir. Bu calismada Carbon Fibre Reinforced Polymer (CFRP) olarak
isimlendirilen karbon lifli dokumalar kullanilmistir. Distan uygulanan karbon lif
uygulamalart diger kesmeye karsi giiclendirme tekniklerine gore birgok avantaja
sahiptir. Bunlar; giiclendirmenin uygulama kolayligi, malzemenin yiiksek
dayanimina karst olduk¢a hafif olmasi, yiiksek korozyon dayanimi, farkli kesit
sekillerinde kullanilabilmesi ve kesit boyutlarin1i ¢ok az degistirmesi, uygulama

kolaylig1, diisiik bakim maliyeti olarak siralanabilir.

Literatiir incelendiginde karbon lif dokumalar ile egilmeye karsi gliclendirilmis
betonarme kirislere ait bircok ¢alismaya rastlanmaktadir. Buna ragmen, ayni konuya
ait kesmeye kars1 giiclendirme calismalar1 daha az sayidadir. Buna ek olarak bu az
sayidaki ¢alismada tersinir-tekrarlanir yiikler altinda test edilen Orneklere

rastlanmamustir.

(Calismada kesme dayanimi yetersiz betonarme kirisler disaridan uygulanan levha
seklindeki karbon lif dokumalar ile giiclendirilmistir. Iki tip karbon lif dokuma
kullanilmigtir. Bunlar tek yonlii ve ¢ift yonlii dokumalardir. Deney elemanlarinda,
levha seklindeki dokumalarin kesitte farkli sekillerde uygulamalar1 yapilmstir.
Ayrica lif dokumanin tipi, uygulama agisi, katman sayis1 degistirilerek GSrnekler
tizerindeki etkileri incelenmistir. Lif dokumaya ankraj uygulamasi yapilarak daha iyi

bir giiclendirme yapilmasi amaglanmastir.



Analitik calisma kapsaminda, CFRP levhalarin kesme dayanimlarina katkisi
(ACI-440, 2001) komite raporu, (Concrete Society TR55, 2000), (Colotti vd., 2004)
tarafindan Onerilen bagintilar ve (DBYBHY, 2007), Deprem Boélgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkindaki Yonetmelik’te verilen bagintilarla hesaplanmig ve deneysel

sonugclarla karsilastirilmistir.

1.2 Amac¢ ve Kapsam

Kesme etkisine kars1 yetersiz betonarme kirigleri giiclendirmek igin, 6zellikle son
on yilda karbon lif dokumalar tiim diinyada yaygin bi¢imde kullanilmaya
baslanmistir. Giiclendirme isleminin asil amacinin yap1 elemaninin deprem etkilerine
kars1 dayanimini artirmak oldugu diisiintildiiglinde, deprem etkisini dikkate alan
deneysel calismalarin 6nemi daha iyi anlasilmaktadir. Literatiirde karbon lif
dokumalar ile kesmeye karsi giliclendirilmis betonarme kirislere ait depremi
benzestiren tersinir-tekrarlanir yiikleri iceren deneysel ¢alismalara rastlanmamaistir.
Bu nedenle, kesmeye karsi yetersiz betonarme kirislerin deprem davraniginin

incelenmesi ¢aligma konusu olarak se¢ilmistir.

Calisma kapsaminda karbon lif dokumanin levha seklinde kiriglere uygulanmasi
incelenmistir. Uygulama T seklindeki kesitte farkli ylizlere yapilmistir. Ayrica
karbon lif dokumanin kesitteki uygulama agis1 ve katman sayisi degistirilmistir. Tim
giiclendirilmis kiriglerde karbon liflere ankraj uygulamasi yapilmistir. Karbon lif

etkilerinin incelenmesi amaglanmistir.

Calismada sekiz adet T-kesite sahip betonarme kiris kullanilmistir. Bu kirigler
konsol seklinde rijit ylikleme platformuna yerlestirilmis ve depremi benzestiren

tersinir-tekrarlanir yiikler altinda test edilmistir.

Deneysel c¢alismanin degiskenleri karbon lif dokumanin uygulama bigimi,
uygulama agis1, katman sayisi ve karbon lif dokumanin tipidir. Calismada tek yonlii

ve ¢ift yonlii karbon lif dokumalar kullanilmistir. Calismada Sika firmasindan temin



edilen SikaWrap 230C ve SikaWrap 130C malzemeleri kullanilmigtir. Karbon lif
dokuma malzemesi aym firmaya ait iki bilesenli Sikadur 330 epoksi esasli doyurma
recinesi ile yiizeye uygulanmistir. Ankraj uygulamalarinda ise Sikadur 31 iki

bilesenli epoksi regine yapistirict kullanilmigtir.

Deney elemanlarinin bir tanesi giiclendirme uygulamasi yapilmamis kontrol kirisi
olarak sec¢ilmistir. Degisik karbon lif dokuma tipi, uygulama agisi, katman sayis1 ve
uygulama bi¢imine sahip bu kirisler ile bu degiskenlerin depremi benzestiren

tersinir-tekrarlanir yiikler altinda davranislar1 incelenmistir.

Calisma kapsaminda kesmeye karsi karbon lif dokumalar ile gii¢lendirilmis
betonarme kirislerin deprem davranisi incelenmistir. Karbon lif malzemesinin tipi,
uygulama bigimi ve agis1 degistirilerek davranig lizerindeki etkileri gdzlenmistir. Bu
amacla 3/5 geometrik Olcekli, T-kesitli 8 adet kiris tiretilmistir. Bunlardan bir tanesi

kontrol eleman1 olup digerleri giiclendirilmis kirislerdir.

Deney elemanlarindan elde edilen veriler yardimi ile gii¢clendirilmis kiriglerin
dayanim, stineklik, rijitlik ve enerji tiiketim degerleri saptanmistir. Deney
degiskenleri olarak secilen karbon lif donatinin tipi, uygulama bi¢imi, uygulama agis1
ve katman sayisinin kiris davranisi lizerine etkileri irdelenmistir. Referans eleman ile

kiyaslamalar yapilarak bu degisimlerin boyutu ifade edilmistir.

Deneysel calismadan elde edilen sonuglar yonetmelik ve cesitli aragtirmacilar
tarafindan ortaya konan ampirik ifadeler ile karsilastirilmistir. Giliglendirme teknigi

ile ilgili ¢esitli 6neriler sunulmustur.

1.3 Ge¢miste Yapilan Calismalar

Literatiirde bugiline kadar yapilmis olan kirislerin distan uygulanan cesitli
malzemelerle gii¢lendirilmesine yonelik ¢ok sayida g¢alisma bulunmaktadir. 1970
ortalarinda ¢elik plakalarin disaridan yapistirilmas: ile baslayan bu siire¢, FRP

malzemelerin ortaya ¢ikmasi ve yaygin olarak kullanim ile birlikte devam etmistir



(Sharif ve diger., 1995). Giinlimiizde FRP malzemelerin ¢elik levhalara goére birgok
avantaji nedeni ile bu malzemenin giiglendirme malzemesi olarak kullanimi

uluslararas1 boyutta yayginlasmistir.

Konu ile ilgili calismalarin biiyiik kismi deneysel olup bazi ¢aligmalar analitiktir.
Bazi ¢alismalar ise hem deneysel hem de analitiktir. Lif donatili polimerler

1980’lerden itibaren betonarme yapi elemanlarinda kullanilmaya baslanmistir.

Kesmeye karsi giiglendirme yapilacak betonarme bir kirig, karbon lif donatinin
cesitli sekillerde kullanimu ile giiclendirilmektedir. Karbon lifleri kirisin sadece yan
yiizlerine uygulayarak, yan ytizlerle birlikte kirigin altina da sarilmas: sureti ile U
seklinde bir uygulama yapilarak veya kirisin biitiin kenarlarin1 dénerek bohcalama
yapilarak calismalar yapilmaktadir. Levha seklinde biitiin yiizeyi kaplama bi¢iminde
(Sato ve diger., 1997; Li ve diger., 2003; Adhikary ve Mutsuyoshi, 2004; Wegian ve
Abdalla, 2005) yada seritler halinde yiizeyi ge¢mekle de giiclendirme islemi
yapilmaktadir. Serit uygulamasi ¢esitli uygulama acilan ile, serit genisligini ve
aralarindaki uzaklig1 degistirerek yapilmaktadir (Diagana ve diger., 2003; Keles,
2005; Anil, 2006; Anil, 2007; Bencardino ve diger., 2007; Tanarslan, 2007). Benzer
bicimde, levha seklinde yiizey kaplamada uygulama acis, lif dokuma tipi ve katman

sayis1 da degisken olarak secilmektedir.

Betonarme kirislerin giiglendirilmesine ait c¢alismalar; egilme dayaniminin ve
kesme dayaniminin artirilmasina yonelik iki ana guruptur. Kesme dayaniminin
artirllmasina ait ilk ¢aligmalarda gii¢lendirilmis kirigin davranist ve CFRP’nin ne

kadar etkin oldugu arastirilmistir.

Lif dokumalar ile ilgili ilk ¢aligmalar malzemenin davranisini ve betonarmeye
uygunlugunu arastirmaya yoneliktir (Chajes ve diger., 1995; Arduini ve Nanni, 1997;
Norris ve diger., 1997; Triantafillou, 1998). Daha sonra yapilan ¢alismalarda karbon
lif donatil1 kesmeye kars1 gili¢lendirilmis betonarme kirislerin davranmisini etkileyen
faktorler incelenmistir (Taljsten ve Elfgren, 2000; Raghu ve diger., 2000; Kachlakev
ve McCurry, 2000; Khalifa ve Nanni, 2000). Bu faktorler, beton basing dayanimu,



kiris donatisinin akma dayanimi, egilme ve kesme donatilarinin oranlari, kirisin
kesme acikliginin faydali yiikseklige orani (a/d), ankraj uygulamasi olup olmamasi,
karbon lif dokumanin malzeme 6zellikleri, malzemenin uygulama bi¢imi ve katman
sayisidir. Calismalarda gliclendirilmis kirigler, betonarme kiriglerin kesme
davraniginda goriildiigii gibi, bir ana kesme catlaginin yada birka¢ farkli kesme
catlaginin gelisimi ile gdgmeye ulasmustir. iki farkli ana gd¢me modu gériilmiistiir
(Ahmed ve diger., 2001; Challal ve diger., 2002; Teng ve diger., 2004; Chen ve
Teng, 2003). Birincisi, karbon lifin en fazla gerilme artis1 gosteren kesitte kopmasi
ve digeri de karbon lif dokumanin beton yiizeyinden ayrilmasidir. Beton ylizeyinden
ayrilmay1r engellemek amaci ile CFRP uygulamasinin u¢ kisimlarmma ankraj
uygulamalar1 yapilmistir. Bu konudaki ¢alismalar sinirli olup ankraj uygulamalarinin
tersinir-tekrarli  yiikler altinda davranislar1 incelenmemistir  (Adhikary ve

Mutsuyoshi, 2004; Khalifa ve diger., 2002).

Literatiirde kesmeye karsi karbon fiber levhalar ile gii¢lendirilmis ve tersinir-
tekrarlanir yiikler altinda test edilmis calismalara ait Grneklere rastlanmamistir.

Asagida konuya ait ¢calismalardan bazilar1 sunulmustur.

Sharif ve digerleri (1995)

Bu caligma, ¢elik levhalarla kesmeye karsi giiclendirilmis kirisleri icermektedir.
Yetersiz kesme dayanimli ve kesme hasarli betonarme kiriglerin distan yapistirilan
celik levhalarla giiclendirilmesi incelenmistir. Kesme gd¢cmesini engellemek ve
siinek davranis1 gelistirmek igin celik levhalar degisik tiplerde kullanilmigtir. Dort
degisik tipte levhayla giiglendirme yapilmis olup serit, U-tipi, kanat tipi ve ceket tipi
levhalar iki bilesenli epoksi yapistirici kullanilarak kirislere yapistirilmislardir.
Onarilan biitlin kiriglerin dayanimlar1 artmis ve azalan rijitlikler yeniden eski
seviyelerine ulagsmigtir. Bunun yaninda, kesme bolgeleri tamamen kaplanarak
onarillan ve egilmeden go¢meye ulagan kirislerin disindaki kirislerde, levhalarin
ylizeyden ayrilmasiyla gogme ani olmustur. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar su

sekildedir;



e Kesme hasarli betonarme kirigler, kritik kesme bdlgelerine epoksiyle distan
yapistirilan ¢elik levhalarla etkin bir sekilde onarilmustir.

e Ceket levhalarla onarilan yani kesme bolgesi tamamen ortiilen kirigler en yiiksek
dayanim artigin1 ve siineklik gelisimini gostermislerdir.

e U-tipi, serit ve kanat tipi levhalarla onarilan kirislerin kesme dayanimi artmustir.
Fakat bu levhalar beton kabugunu yirtarak ve ayirarak kirigin ani olarak

gdgmesine neden olmustur.

Chajes ve digerleri (1995)

Bu calismada 12 adet yetersiz kesme donatili T-kesitli kiristen olusan bir seri,
distan uygulanan fiber dokumalarin kullaniminin etkilerinin incelenmesi i¢in test
edilmistir. Aramid, cam ve grafit liflerden yapilmis dokumalar iki bilesenli epoksi ile
T-kirisin iki yanina boydan boya yapistirilarak uygulama yapilmistir. Fiber dokuma
malzemelerin secilmesindeki amag¢ bu tiir malzemelerin paslanmaz, yalitkan ve
genelde kimyasal maddelere dayanikli olmas1 ve manyetik olmamalaridir. Deneyin
amacia yonelik olarak kesmeye gore yetersiz tasarim yapilmis ve kesme donatisi

kullanilmamustir.

Calismada 1200 mm uzunlugunda ve a/d oran1 7 olan kirisler ¢ift monotonik tekil
yiikleme altinda test edilmistir. Lif dokumalar 0° ve 90°’lik acilarla yerlestirilerek
uygulama yapilmistir. Kirisler egilmede test edilmis ve fiber dokuma uygulanan
sekiz kirisin performansi, giliclendirme uygulanmayan dort adet kontrol kirisinin
sonuclartyla  karsilagtirllmistir.  Biitlin -~ kirisler ~ kesmeden  kirilmislardir.
Giiglendirilmis kirigler malzeme ile beton yiizey arasinda ¢ok iyi aderans 6zellikleri
gostermislerdir. Fiber dokumali kirisler i¢cin dayanimda % 60 ila % 150 oraninda
artts saglanmistir. Dokuma liflerinin uygulama bi¢iminin kesme kapasitesini
etkiledigi ortaya konmustur. Testlerin higbirinde dokumalar beton yiizeyinden
ayrilmamistir. Ayrica, fiber dokumalarin kesme kapasitesinin yaklasik olarak

hesaplanmasinda kullanilabilecek analitik ifadeler sunulmustur.



Norris ve digerleri (1997)

Calismada 19 adet dikdortgen kesitli betonarme eleman test edilmistir. a/d
oran1 3 olan, 13 deney elemanmin egilme kapasitesi diisiiktiir. Deney elemanlari
simetrik iki tekil yiik altinda monotonik yiikleme ile test edilmistir. Calismada tek
yonlii, ¢ift yonlii ve ¢apraz dokumali ii¢ ¢esit CFRP kullanilmistir. Kiriglerin kesme
dayanimlar1 tek yonlii CFRP kullanilarak, egilme dayanimlar1 ise ¢apraz dokumali
CFRP kullanilarak artirilmistir. Deney elemanlarinin egilme dayanimlari, iki kat tek
yonlii U bicimli levha, iki kat ¢ift yonlii levha, kiris yatay ekseni ile 45° ac¢1 yapan iki
kat capraz dokumali levha ve U bicimli levha ile artirilmistir. Deney elemanlarinin
kesme dayanimlar ise, kirisin tek yonlii, tek katli CFRP ile bohgalanmasiyla ve
kirisin ¢apraz dokumals, tek katli CFRP ile bohgalanmasiyla artirlmistir. Iki kat tek
yonli U bigimli levha ile gili¢lendirilen betonarme kiris, CFRP levhanin bittigi
noktadan yiike dogru gelisen kesme catlag: nedeni ile kesmeden gogmiistiir. Iki kat
cift yonlii U bi¢imli levha ile giiclendirilen kiris ise egilme kapasitesine ulagarak
goemiistiir. Kesme dayanimi artirilan kiriglerde kirislerin boyuna donatist aktiktan
sonra CFRP levhalarin yapigsma yiizeyinden ayrilmasiyla gd¢me gerceklesmistir.
Egilme dayanimi artirilan deney elemanlarinda ise CFRP levhalarinin yapisma
ylizeylerinden ayrilmasindan sonra gelisen kesme catlagi nedeni ile gogme
gerceklesmistir. Deney sonucglarina gore CFRP uygulamalarinda en fazla katk,
CFRP levhalarin kesme catlaklarina paralel uygulandigi agili uygulamalarda elde

edilmistir.

Taljsten ve Elfgren (2000)

Bu c¢alisma karbon lif dokumalar ile farkli giiglendirme yontemlerini ve
uygulamalarin1 kapsamaktadir. Amag, giiclendirmeden onceki ve sonraki kesme
kapasitelerini irdelemek ve ii¢ farkli uygulama bi¢imini karsilastirmaktir. Toplam 8
adet 4500 mm uzunlugunda 180x500 mm en kesitli kirig, simetrik ¢ift tekil yiik
altinda monotonik olarak test edilmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda ti¢ farkh

uygulama yontemi incelenmistir. Uygulanan ii¢ farkli yontem sunlardir:



Elle yatirma (A ve B sistemleri icin), piiskiirtme,(C sisteminde) ve vakum

enjeksiyonu(D sistemi i¢in).

Toplam 8 kirisin ii¢li kontrol elemani olarak secilmistir. Sisteme iki adet tekil yiik
uygulanmis ve bu iki yiikk arasindaki uzaklik degistirilmistir. Biitlin elemanlarda
karbon lif dokuma 45°°1ik bir ag1 ile uygulanmistir. Yalniz bir elemanda +45°’lik bir

ac1 kullanilarak her iki diyagonal yonde uygulama yapilmistir.

Deney sonucunda dayanimda, % 300 e varan artiglar saglanmistir. Vakum
enjeksiyonu ve piiskiirtme yonteminin elle yapistirma yontemine gore uygulamada
daha zor oldugu goriilmiistiir. iki deney elemam1 CFRP’nin yiizeyden ayrilmasi
sonucu kesmeden go¢miistiir. Diger elemanlar ise egilme kapasitelerine

ulagsmislardir.

Raghu ve digerleri (2000)

Bu calisma CFRP ile giiglendirilen betonarme T-kesitli kirislerin kesme
davranislarin1 ve kirilma modlarini incelemektedir. Deney programi bir hastanedeki
9 adet kiris ilizerinde uygulanmistir. Karbon fiber dokuma U sargilama seklinde
yapilmis, ankrajli ve ankrajsiz giiclendirme uygulamasi yapilmistir. Deney
programinda kullanilan 9 adet T-kesitli kiris, ayn1 kesite ve donati detayina sahiptir.
Deney kiriglerinde tek ve ¢ok katli CFRP uygulamasi ankrajli ve ankrajsiz olarak
kiriglerin alt, yan ve iist ylizeylerine uygulanmistir. Ankraj elemani olarak cam fiber
(GFRP) cubuklar kullanilmistir. Deneyler sonucunda ankrajsiz uygulamalar
CFRP’nin siyrilmasi ile gogme moduna ulasirken, ankrajli elemanlarda ankrajin

kopmasi ile gogme modu gerceklesmistir.

Ankrajsiz elemanlarda tek kat yerine iki kat CFRP uygulamasi maksimum ytikii
cok az artirirken, deplasman kapasitesini diigiirmiis dolayisiyla daha gevrek

davranisa neden olmustur.
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Ankrajli elemanlarda ise deplasman ve yiik degerleri (maksimum degerler) bir ve
iki kat CFRP uygulamasi i¢in yaklasik olarak ayni degerleri vermistir. Deneysel
sonuclardan ¢ikan kesme kuvveti degerleri Khalifa’nin ifade ettigi teorik degerler ile
karsilagtirilmigtir. Sonug¢ olarak; kesme kapasitesini artirmak i¢in U-sargilama
seklinde CFRP ile giiclendirilmis elemanlar iyi sonug¢lar vermistir. Bu dayanim artisi
%11-34 arasinda olmustur. CFRP tabaka sayisini artirmak kesme kapasitesinde

biiylik artislara neden olmamustir.

Khalifa ve Nanni (2000)

Bu c¢alisma ¢esitli tiplerde CFRP uygulanmis Orneklerin kesmeye karsi
giiclendirilmesini kapsamaktadir. 6 adet birebir Ol¢ekli basit mesnetli kirig test
edilmistir. Bunlardan biri referans kiris olup, digerleri ¢esitli karbon fiber dokumasi
uygulamalar ile giiglendirilmistir. Calismadaki degiskenler; sargilama bi¢gimi, CFRP
miktari, 90 ve 0° sargilama kombinasyonu ve CFRP’nin bitim noktas1 ankrajidir.
Sonuglara gore en iyi kombinasyon U seklinde sarilan ve ankrajli tip olmustur.
Caligmadaki deney programinin amaci; 6rneklerin gogme modunu belirlemek, kesme
dayanimini etkileyen bazi faktorleri test etmek ve yazarlar tarafindan sunulmus olan
daha oOnceki tasarim yaklagimlarini gelistirmek olarak siralanabilir. Deney

programinda {i¢ ana degisken karsilastirilmistir:

e CFRP miktar1 ve dagilimi1 (bohgalama ve serit) ile yapistirma yiizeyi miktari (yan
yiizeyler ve U sargilama)
e Lif yonlerinin etkisi

e Ankraj bigimi

Teste tabi tutulan olan 6 adet T-kesitli kiris, dokumanin farkli uygulamalar ile
denenmistir. U sargilama yada serit seklinde uygulamalar yapilmis olup ankrajli yada
ankrajsiz baglantilar yapilmistir. Ayrica ¢ift yonlii CFRP uygulamasi da
gergeklestirilmistir. Kesme acgikliginin kiris faydali yiiksekligine oranit (a/d) 3
secilmistir. Basit kirisin ortasindan tekil ylikleme yapilmis ve 4 adet LVDT diisey

deplasmani1 6l¢gmek icin yerlestirilmistir. 10 adet deformasyon 6lcer karbon fiber
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dokumanin {izerine yerlestirilerek malzemenin deformasyonun saptanmasi

amaglanmustir.

Deney sonucunda kirisin yan yiizeylerinde iki tabakanin iist iiste yapistirilmasi
sonucu uygulanan ¢ift yonlii FRP uygulamasi kesme kapasitesinde bir artis
gerceklestirmemistir. Serit seklinde uygulanan CFRP, U-sargilama seklindeki CFRP
uygulamasi ile yaklasik ayni ylikte gogmeye ulagsmistir. Buradan literatiirle de uyum
saglayan bir optimum CFRP miktar1 formiilasyonu elde edilmistir. Ankrajli U-
sargilama uygulamasinda ankrajsiz olana gore oldukga fazla yiik tasima kapasitesi
goriilmiistiir. Deplasman kapasitesi ve siineklik ¢ok artmistir. Bunun sonucunda

gbecme modu kesmeden egilmeye gecmistir.

Calismada iki olas1 gdgme mekanizmasina gore model tanimlanmistir. Birincisi,
karbon fiber dokumanin kopmasi digeri de beton ylizeyinden ayrilmasidir. Buna gére
deneysel sonuglar ACI ve Eurocode yonetmelikleri ile karsilagtirilmistir. Sonuglar

tasarimin kabul edilebilir ve mantikli sonuglar verdigini gostermistir.

Deneysel program sonucunda gii¢lendirilen kirislerin kesme dayanimlar1 % 35-
145 arasinda artmustir. Sadece kirisin yan yiizlerine FRP uygulamas1 U seklindeki
uygulamaya gore daha az kesme dayanimi saglamaktadir. Serit seklindeki CFRP
uygulamasi laboratuar ortaminda CFRP levha uygulamasi kadar iyi sonug verse de,

yazar pratikte levha uygulamasini daha yararli bulmaktadir.

Kachlakev ve McCurry (2000)

Calismada daha onceden insa edilmis ve kullanilmakta olan bir kopriideki
kirislere esdeger 4 adet gercek boyutta kiris iiretilmistir. Bu kirisleri benzestirecek
bicimde kesme agisindan yetersiz olan deney kirislerinin bir tanesi kontrol
elemanidir. Diger 3 kiris ise farkli sekillerde uygulanan karbon ve cam fiber
dokumalar ile giiclendirilmistir. Calismada, cift yonlii olarak secilen CFRP
malzemesi egilmeye kars1 giiclendirmede, ¢ift yonlii GFRP malzemesi de kesmeye

kars1 giiclendirmede kullanilmistir.
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Deney kirigleri dort noktali egilmeye tabi tutulmus ve monotonik yiikleme
yapilmistir. Deneyler sonucunda karbon fiber dokuma ile gii¢lendirilen kirislerde
onemli miktarda yiik tasima kapasitesi artis1 goriilmiistiir. Kesme kuvvetini
karsilamas1 diisiiniilen cam fiber dokumalar etriye gibi davranmistir. Bu nedenle
giiclendirilmis kiriglerde olusan maksimum deplasman kontrol kirisine gore %200
artis géstermistir. Sadece egilme bolgesinde CFRP uygulanan kirigler %31 daha fazla
yiik tasirken, kesmeden gd¢miislerdir. Ayni bigimde, sadece kesme i¢in GFRP ile
giiclendirilen kirislerde %31 yiik artis1 saglanmis, ve bu kirigler egilmeden gdgmeye

ulagmustir.

Ahmed ve digerleri (2001)

Bu calismada karbon fiber dokumanin bitim yiizeyinde yada kabuk betonunda
olusan gocmeleri formiile etmeye yonelik bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Sunulan
ifadeler deneysel veriler ve tasarim limitleri ile karsilastirilmistir. Yiizeydeki kayma
gerilmesi ve maksimum deformasyon degerleri arastirilmistir. Calismada yer alan
ifadeler elde edilirken, karbon fiber uygulanmis uzunluk ve fiber dokumanin kesit

alan1 dikkate alinmustir.

(Calismada sunulan analitik modele gore, gogme modunda 6nemli olan parametre;
beton ile giiclendirme elemani arasindaki kayma gerilmesidir ve bu gerilme ug

noktalarda maksimum degere ulasir.

Deney programinda 9 adet dikdortgen kesitli betonarme kiris iki noktadan tekil
yiikleme ile test edilmistir. Kesme agikliginin faydali yiikseklige orani (a/d) 2,5 dir.
Kirigler iki gruba ayrilmistir. Birinci grup kirisler 2 kat CFRP ile giiclendirilmistir.
Deney degiskenleri; CFRP’nin bitis noktasi ile en yakin mesnet arasindaki uzakliktir.
Ikinci grup kirisler 1, 2 ve 4 kat CFRP ile giiglendirilmistir. Her iki grupta CFRP’nin
genisligi ve uzunlugu aynidir. Bu grupta degisken ise CFRP’nin kesit alanidir.
Yapilan deneyler sonucunda, CFRP’nin miktar1 arttikca egilme go¢mesinden
baslayan, kabuk betonunun ezilmesine ve fiber dokumanin bitim noktasinda

kesilmesine giden modlar goriilmiistiir. CFRP uygulanmayan bdlgenin boyu arttik¢a
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growth load (kesme ¢atlagi basladiginda dokumanin u¢ kismindaki yiik) azalmstir.
Giiclendirme orani arttik¢a ylik tagima kapasitesi artmistir. Bununla birlikte bu oran
%8’1 gectiginde verim azalmistir. Kesitin ¢atlamasindan sonra ayni yiik diizeyinde
giiclendirilen kiriglerdeki aciklik ortasindaki deplasman referans kirise gore
azalmistir. Ayrica CFRP miktarimin (katman sayisi) artmasi elemanin yaptigi

deplasmani azaltarak daha gevrek bir davranisa neden olmustur.

Maksimum yiik acisindan sunulan formiilasyon deneysel sonuglar dikkate
alindiginda olduk¢a basarili sonuglar vermistir. Onceki ¢alismalarin ve sunulan
caligmanin 15181nda dokumanin ug¢ kismindaki kesme ¢atlaginin baslangicina dayanan
bir giivenlik faktorli onerilmektedir. Buna gore tasarim yiikii “growth load” dan
kiiciik olmalidir. Deneyler gostermistir ki bu ¢atlak basladiginda, dokuma
uygulanmayan uzunluga ve kesme dayanimima bagli olarak ani bir gdgme

goriilebilmektedir.

Chaallal ve digerleri (2002)

Bu calisma betonarme T-kesitli kirislerin ¢ift yonlii karbon fiber dokumalar ile
kesmeye karsi1 giiclendirilmesini incelemektedir. Calismanin amaci biiyiik olgekli,
diisiik kesme acikligi/faydali yiikseklik (a/d) oranlarina sahip bu kirislerin CFRP ile
giiclendirilmesindeki degiskenleri saptamaktir. Caligma 4 farkli etriye araligina sahip
4 seriden olusmaktadir. Her seri referans eclemani ve 1, 2 ve 3 kat CFRP ile
giiclendirilmis kirislerden olusmaktadir. Sonuglara gére; CFRP katman sayis1 arttikca
maksimum kesme kuvveti ve orta agiklik deplasmani artmistir. Caligma ile optimum
CFRP miktar1 ve katman sayisi bulunmaya g¢alisilmistir. Giiglendirilen kiriglerin

stinekliginin artti§1 gézlenmistir.

Deney programi cercevesinde 14 adet gergek Olcekli T-kesitli betonarme kiris
teste tabi tutulmustur. Tek noktadan tekil yiik uygulanarak yiikleme yapilmistir.
Deney sonuglarina goére, CFRP katman sayisi arttikga maksimum kesme kuvveti
artmistir. Buna karsin en biiylik etriye acikligima sahip seride bu artis

ger¢ceklesmemistir. Bu sonug¢ optimum bir oranin var oldugunu gostermistir. Ayrica
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CFRP katman sayis1 artttkca deformasyon miktar1 azalmistir. Karbon fiber
dokumalar ile gii¢lendirilmis elemanlar dokumanin betondan siyrilmasi ve daha

sonra yirtilmasi seklinde gogcme moduna ulagmustir.

ACI 318’de ifade edilen kesme kapasitesi formiillerinden ¢ikan sonuglar ile deney
sonuclar1 karsilastirildiginda, teorik degerlerin %40-80 daha az oldugu goriilmiistiir.
Buna gore CFRP miktariin kesmeye olan etkisi kiris i¢cindeki kesme donatisinin
oranina baghdir. CFRP ile gii¢lendirilen kiriglerdeki maksimum kesme kuvveti FRP
katman sayis1 ile dogru orantili olarak artmis, fakat burada kesme donatisina da bagl

olan bir optimum oran oldugu gozlenmistir.

Etkili CFRP miktar1 toplam kesme oraninin (etriye+CFRP) bir fonksiyonudur. Bu
konuda yeni bir korelasyon gelistirilmistir. CFRP diiktiliteyi artirmistir. Deneysel
sonuglara gore CFRP katman sayisi ile etriyenin optimum kombinasyonunda bu artig

en biiylik degere ulagmistir.

Khalifa ve Nanni (2002)

Calismada, kesmeye karsi yetersiz betonarme dikdortgen kirisler karbon fiber
levhalarla giiclendirilmistir. Deney programinda 12 adet birebir 6lgekli basit mesnetli
kirig yer almaktadir. Deney elemanlari etriye kullanilmis ve kullanilmamis elemanlar
olmak iizere iki ana gruba ayrilmistir. Bu gruplarda kendi icerisinde a/d oranina gore
ikiye ayrilmistir. Calismada degisken olarak, etriye miktari, kesme agikliginin faydal
yiikseklige orani (a/d), karbon fiber levhanin miktar1 ve kiris lizerindeki dagilimi
kullanilmistir. Karbon fiber uygulama tipleri, U sargilama, kiris eksenine paralel
fiber uygulamasi, 0 ve 90°’lik (2 kat) ve serit bicimindedir. Deney sonuglarina gore
distan yapistiritlan CFRP levhalarin kirisin kesme kapasitesini %40-%138 oraninda
arttirdigi  gorlilmiistiir. a/d oranmin kesme davranmisinda 6nemli etkisi oldugu
gbzlenmistir. Giiglendirilmis etriyesiz kirislerdeki kesme dayanimi artiginin etriyeli

olanlara gore daha fazla oldugu saptanmistir.
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Pellegrino ve Modena (2002)

Bu calisma FRP ile gii¢clendirilen betonarme kirislerin kesme kapasite hesabi
modellerini daha iyi anlayabilmek amacini igermektedir. Deneysel programin
amaglari, etriye icermeyen ve FRP ile giliclendirilmis betonarme kiriglerin tasarim
asamalarint goézden geg¢irmek ve kesme donatisi ile FRP arasindaki etkilesim

tizerinde durarak varolan formiilasyonlar1 daha ileri gotiirmektir.

Deney programi a/d oran1 3 olan 11 adet betonarme kiris icermektedir. Referans
eleman harig biitiin elemanlarin yan ylizeylerine giiclendirme uygulamasi yapilmistir
ve bu gili¢lendirme orani farklilik gostermistir. Simetrik iki tekil yiik uygulanmis ve
monotonik yiikleme yapilmistir. Calisma sonucunda FRP elemanlarin tagidigi kesme

kuvveti hesaplanirken kullanilan azaltma faktorii igin yeni bir yaklasim getirilmistir.

Diagana ve digerleri (2003)

Bu c¢alismada dikdortgen kesitli kesme acisindan yetersiz betonarme Kkirisler
CFRP seritler ile giiclendirilmistir. Giiclendirme malzemesi dort degisik sekilde
uygulanmistir. Deney programi 2 kontrol elemani ve 8 gii¢lendirilmis eleman igerir.
Seritler diisey yada 45° a¢ili, U veya bohcalama bi¢imlidir. Calismanin amaci CFRP
seritlerin acikliginin  ve sargilama biciminin kesme kapasitesine etkilerini

arastirmaktir.

Toplam 10 kirig teste tabi tutulmustur. Basit mesnetli olarak orta noktalarindan
yiiklenen bu kirislerde yiik monotonik olarak artirilmistir. Gii¢lendirilecek olan 8
kiris iki gruba ayrilmstir. Ik grup U bigimli seritler ile gii¢lendirilmistir. Bunlardan
ikisi diisey seritlerle, serit araligi 200 ve 250 mm olacak sekilde diizenlenmistir.
Diger iki kirig ise 45° agili seritlerle ve araliklar1 300 ve 350 mm bigiminde
olusturulmustur. Ikinci gruptaki kirisler boh¢alama biciminde uygulanan CFRP ile
giiclendirilmigtir. Bu gruptaki serit diizenlemeleri de ayni birinci gruptaki gibidir.

Serit genisligi 40 mm olarak belirlenmistir.
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CFRP seritlerin maksimum yiike etkisi serit araligi ve kaplamanin bi¢imi ile
degismistir. Bu yilik serit araligi arttikca azalmistir. Bohgalama uygulamasinda
maksimum yilik U sargilamaya gore ¢ok daha fazla olmustur. 45° a¢ili uygulamada,
U seklindeki sargilama bohgalamaya gore daha etkili olmustur. U sargilamada 45°
acili uygulama diisey seritlere gore maksimum yiikte daha fazla artis saglamistir.
Tiim deney elemanlar1 kesmeden go¢miistiir. U serit uygulamasinda deney
elemanlar1 CFRP seritlerin beton ylizeyinden ayrilmasindan sonra gelisen kesme
catlag1 nedeni ile gdemiistiir. Tkinci grupta gogme, CFRP seridin kopmasindan sonra

gelisen kesme catlagi nedeni ile gergeklesmistir.

......

uygulamalarda, CFRP seritlerin betondaki egik c¢atlaklar1 geciktirdigi ve bu
catlaklarin gelisimini azalttig1 goriilmiistiir. Ayrica e8imli seritler diiseylere gore

daha etkili olmustur.

CFRP seritlerin kesme kapasitesine etkisi serit araligi, uygulama bi¢imi ve
dagilimi ile degismistir. Bohgalama seklindeki diisey seritli uygulamada maksimum
kesme kapasitesi U seklindeki uygulamaya gore ¢ok daha fazla olmustur. 45° acili

uygulamada, iki uygulama bi¢imi arasinda fazla fark olugsmamstir.

Teng ve digerleri (2004)

Bu ¢alisma kapsaminda, FRP malzemesinin kullanim yerleri, malzeme tipleri ve
kullanim sekilleri 6zetlenmistir. Sonra daha onceki ¢alismalarda ifade edilen kirilma
modlar1 ve bunlarin ne sekilde gerceklestigi ifade edilmistir. FRP malzeme ile
giiclendirilen kiriglerin kesme kapasitelerinin bulunmasinda kullanilan yontemler ve
ifadeler ayrintili olarak irdelenmis ve bu hesap yontemlerinin dogrulugu ele
alimmistir. Daha 6nce yapilmis 95 adet deneysel calismaya ait veriler ACI 440, FIB
ve Concrete Society yonetmelikleri ile yazarlarin gelistirmis oldugu ifadeler
kullanilarak karsilastirilmistir. 95 adet deney verisi ii¢ grupta toplanmistir. Bunlar, a)
bohgalama yada U tipi sargilama yapilan ve FRP’nin kopmasi ile gogme moduna

ulasan 50 adet kiris, b) U tipi sargilama ile gii¢lendirilen ve FRP’nin beton
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ylizeyinden ayrilmasi ile gogme moduna ulagan 13 adet betonarme kiris, c) FRP
seritlerle giiclendirilen ve yine beton ylizeyinden ayrilma ile gocen 32 adet kiristen
olugsmustur. Daha sonra ise FRP malzemelerle giiclendirilmis betonarme kirislerin
kesme kapasitelerini hesaplamaya yonelik genel denklemler irdelenerek, beton, ¢elik
ve FRP’nin aralarindaki etkilesimin bu denklemi nasil etkileyecegi belirlenmistir.
Son olarak alternatif FRP ile kesme giiclendirmesi malzemeleri ele alinmis ve

gelecekteki kullanim yerleri ve bigimleri sunulmustur.

Adhikary ve Mutsuyoshi (2004)

Arastirma kapsaminda 8 adet dikdortgen kesitli, a/d orant 3 olan betonarme
kiris test edilmigtir. Deney elemanlar1 simetrik iki tekil yiik altinda test edilmistir.
Yiikleme monotonik olarak gergeklestirilmistir. Deney elemanlari etriyesizdir. Deney
elemanlari cesitli genislik ve uygulama tipinde CFRP levhalar ile giiclendirilmistir.
Tiim deney elemanlar1 kesmeden gd¢miistiir. Deney sonuglarmma gore, CFRP
levhalarin kirig eksenine paralel ve dik uygulandigi deney elemaninin dayanimu,
CFRP levhalarin kiris eksenine paralel uygulandigi deney elemanindan %11 daha
fazladir. U bi¢imli levha uygulanan deney elemanlarinin kesme dayanimi, CFRP
levhalarin sadece kirisin yan yiizlerine yapistirildigi deney elemanlarindan %17 daha
fazladir. Kesme agiklig1 boyunca U bi¢imli levha yapistirilan deney elemanin kesme

dayanimda referans elemanina gore %100°den fazla artis saglanmistir.

Amil (2006)

Calismada 6 adet 1750 mm uzunlugunda T-kesitli betonarme kiris kullanilmistir.
Betonarme kiriglerin a/d oran1 5’dir. Deney elemanlar1 tersinir-tekrarlanir yiikler
altinda test edilmistir. 5 adet deney elemanin kesme agikligi boyunca etriye
bulunmamaktadir. Deney programinda iki adet referans eleman bulunmaktadir. Ilk
referansin kesme dayanimi egilme dayanimindan daha biiyiiktiir. Ikinci referansin
kesme dayanimi yetersizdir. Deney elemanlarinin kesme dayanimlar a) kirig yatay
ekseni ile 45 derece ac1 yapan, eksenleri arasinda 285 mm aralik bulunan 50 mm

genigliginde CFRP seritlerle, b) kirig yatay ekseni ile +45 derece ac1 yapan, eksenleri
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arasinda 285 mm aralik bulunan 100 mm genisliginde CFRP seritlerle, c) kiris yatay
ekseni ile +45 derece ag1 yapan, eksenleri arasinda 143 mm aralik bulunan 50 mm
genisliginde CFRP seritlerle, d) kiris yatay ekseni ile +45 derece ac1 yapan, eksenleri
arasinda 285 mm aralik bulunan 50 mm genisliginde CFRP seritlerle artirilmistir. Bu
deney elemaninda uygulanan ¢apraz CFRP seritlere 100 mm genisliginde kiris yatay
ekseni ile 90 derece ac1 yapan U bigimli seritler yapistirilmistir. Elemanlarda CFRP
seritlerin alt ve iist uglarinda mekanik ankraj uygulanmistir. Referans elemanlardan
ilki egilmeden, ikincisi kesmeden gd¢miistiir. A grubundaki deney elemani CFRP
seritlerin kopmasiyla kesmeden go¢miistiir. B grubundaki elemanin boyuna donatisi
akmustir. Deney elemani, boyuna donatinin hemen altindan kabuk betonun gévdeden
ayrilmasiyla gdemiistiir. C elemani kabuk betonun gévdeden ayrilmasiyla gd¢miistiir.
Son deney elemani ise egilme kapasitesine ulagsmistir. Deney elemanlarinin kesme
dayanimlarinda %79-119 kat artig saglanmigtir. Calismada gelistirilen ankraj detay1
tersinir-tekrarlanir ylikleme altinda basarili olmustur. Deney elemanlarinda, kiris
tablast ve govdesini bir arada tutan kesme donatisi olmamasina ragmen gdvdenin
tablayla kesistigi kesitte uygulanan ankraj detay1 basar1 gostermistir. Boylece CFRP
seritlerin ug¢ bolgelerinin betondan ayrilmasi ve kiris tabla ve govdesinin birbirinden
ayrilmasi engellenmistir. Alt boyuna donatinin hemen iistiinde uygulanan ankrajlarda

CFRP seritlerin uclarinin betondan ayrilmasini engellemistir.

Mosallam ve Banarjee (2007)

Bu calismada CFRP dokumalarla onarilan ve gii¢lendirilen 9 adet betonarme
kirisin davranis1 ve kapasiteleri deneysel ¢alisma kapsaminda irdelenmistir. Ug farkli
giiclendirme uygulamasi yapilmistir. Bunlar, karbon fiber 1slak epoksi uygulamasi ile
giliclendirme, cam fiber 1slak epoksi uygulamasi ile giiclendirme ve onceden kiir
edilmis karbon fiber seritler ile giiclendirmedir. Ug kiris referans olarak secilmis, ii¢
eleman gli¢lendirilmis ve li¢ eleman da onarilarak giiglendirmeye tabi tutulmustur.
Dikdortgen kesitli olan deney oOrnekleri gercek Olcekli olup a/d oranlar 1,8
secilmistir. Deneyler sonucunda onarilan ve gii¢lendirilen deney elemanlarinin
kesme kapasiteleri referansa gore biiylik oranlarda artmistir. Analitik calisma

kapsaminda cesitli deneysel ifadelere ve yonetmeliklere gore bulunan kesme
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kapasiteleri karsilastirilmistir. ACI-440 yonetmeliginin a/d oranini hesap asamasinda
dikkate almamasi nedeni ile farkli sonuglar verdigi belirtilmistir. En i1yi sonucu
Matthys ve Triantafillou’ya (Mattys ve Triantafillou, 2001) ait olan yaklagimin

verdigi ifade edilmistir.

Bencardino ve digerleri (2007)

Calismada dort adet dikdortgen kesitli betonarme kiris monotonik olarak
uygulanan simetrik iki tekil yiik altinda test edilmistir. Calismada, CFRP ile
giliclendirilen kesme dayanimi yetersiz betonarme Kkirislerin performanslarinin
degerlendirilmesi amaclanmistir. Deney elemanlarina ankraj uygulanmstir.
Ankrajlar, CFRP seritlerin beton yiizeyinden ayrilmasini engellemislerdir. Deney
elemanlarinda etriye bulunmamaktadir. Iki adet deney elemani referans elemam
olarak belirlenmistir. a/d oranmi 6,9 olan referans elemani egilme kapasitesine
ulagmistir. a/d orani 3,4 olan referans elemani kesmeden go¢miistiir. a/d oran1 3.4
olan iki deney eleman: CFRP kullanilarak gii¢lendirilmistir. Deney elemaninin
sadece egilme dayanimi artirilmigtir. Diger deney elemaninin 6nce egilme dayanimi
artirilmis daha sonra U bi¢imli CFRP seritlerle kesme dayanimi artirilmistir. Deney
elemaninda ankraj olarak U bi¢imli gelik etriyeler kullanilmigtir. Egilme dayanimi
artirtlan deney elemani kesmeden go¢miistiir. Egilme dayanimi artirildiktan sonra U
bicimli CFRP levhalarla gii¢clendirilen deney elemani egilme kapasitesine ulagmistir.
Deneysel caligmada tasarlanan ankraj detay1 ile kesme dayanimi yetersiz betonarme

kirisin egilme kapasitesine ulastig1 gérilmiistiir.



BOLUM iKi
MALZEMELER ve DENEY ELEMANLARI

2.1 Lif Donatih Polimerler Hakkinda Genel Bilgi

Sentetik plastik malzemeler 1940’lardan itibaren yaygin olarak kullanilmaya
baslanmigtir. Kolay sekil almasi, metallere gore diisiik yogunlukta olmasi, yilizey
plrtizsiizligli ve korozyona kars1 dayanimi gibi {istlin 6zellikleri nedeni ile fazlaca
kullanim alan1 bulmuglardir. Sertlik ve dayanimmin diisik olmasit nedeni ile
1950’lilerden itibaren polimer esasli kompozit malzemeler {iretilmeye baslanmustir.
Polimer kompozit malzemeler, yiiksek dayanim, sertlik, asinmaya kars1 dayanim gibi

ozelikleri ile avantaj saglamaktadir.

Kompozit malzemeler regine (matriks) ve takviye bilesenlerden olusur. Temel
olarak rec¢ine i¢ine gomiilmiis olan siirekli veya kirpilmis bicimde elyaflardan
olugurlar. Bu bilesenler birbiri i¢inde ¢oziilmez veya karigsmazlar. Kompozit
malzemede elyaf, sertlik ve dayanim gibi yapisal 6zellikleri saglar. Regine ise elyafi
birbirine baglar, yiikiin elyaflar arasinda dagilimin1 ve dis etkenlere karsi dayanimini

saglar.

Insaat miihendisligindeki malzeme ihtiyacindaki gelismelere bagl olarak lif

donatili polimerler bir¢ok alanda kullanilmaya baglanmistir. Bu malzemeler;
e Mevcut yapilarin onarim ve giiclendirme islerinde,
e Betonarme yapi elemanlarinda egilme yada kesme donatisi bigiminde,

e Yeni bir yap1 elemani olarak,

kullanilmaktadir.

20
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2.1.1 Lif Donatili Polimerlerin Ozellikleri

Lif donatili polimerlerin elyaf geometrisi ve tipi belirleyici unsurdur. Bu
malzeme, liflerin sirali bigcimde dizilmesi ile olusur. Giiclendirme iglerinde kullanilan
kompozit malzemenin bigimleri; cam elyaf ve polyester, karbon elyaf ve epoksi ve
aramid elyaf ve epoksi seklindedir. Bu bilesenler tek veya daha fazla kath olarak
kullanilabilirler. Lif donatili polimerler lineer elastik davranmis gosterirler. Celik gibi

stinek olmadiklari i¢in betonarme elemanlarin siinekligini sinirlandirirlar.

2.1.2 Lif Donatili Polimerlerin Avantajlar: ve Kullanim Alanlart

Disaridan uygulanan lif donatili polimerler olumsuz ¢evre sartlarina dayaniklidir.
Korozyona ugramazlar. Bu ozellikleri uygulandigi yapt elamanlarinin Omriinii

uzatmaktadir. Lif donatili dokumalarin betonarmeye gore avantajlar1 sunlardir;

e Yiiksek dayanim/yogunluk orant,

e Yiiksek elastisite modiilii/agirlik oran,
e Diisiik yogunlugu,

¢ Yorulmaya kars1 direngli olmalart,

e Uygulama kolayligi,

e Uygulama maliyetinin diisiik olmast,

e Uygulandig1 yap1 elemaninin boyutlarini ¢ok az degistirmesidir.

2.1.3 Lif Donatili Polimerlerin Cesitleri

Lif donatili polimerler iig tipte iiretilmektedir. Bunlar cam, aramid ve karbon fiber

donatili polimerlerdir.

Cam Lif Donatili Polimerler

Cam elyafi silika, kolemanit, aluminyumoksit, soda gibi cam iiretim

maddelerinden iiretilmektedir. Elyaflar iiretim asamasinda dayanimlarinin %50’sini
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kaybetmelerine karsin oldukca yliksek dayanima sahiptirler. Aramid ve karbon

elyaflara gore yliksek dayanimlidir.

Cam elyafin kullanim amacina bagli olarak elyaf sarma bigimleri farkli olabilir.
Elyafin ¢ap1 ve demetteki lif sayist degisebilir. Elyaf bi¢imlendirildikten sonra
yipranmaya dayanikli hale getirilmesi i¢in kimyasal maddeler ile kaplama islemi
yapilir. Elyaf ile recinenin birbirine yapismasi Onemlidir. Bu saglanmaz ise,
birbirinden ayrilan elyaf ve regine sertlik ve dayanim acisindan yeterli performansi

veremez.

Aramid Lif Donatili Polimerler

Aramid ismi bir ¢esit naylon olan aromatik poliamidden gelmektedir. Aramid
elyafi daha cok ticari isimleri olan Kevlar ve Twaron olarak bilinir. Onemli

Ozellikleri sunlardir;

e Diisiik yogunluktadir.

e Dayanimu yiiksektir.

e Yiiksek darbe dayanimina sahiptir.
e Asinma dayanimi yiiksektir.

e Kimyasal etkilere direnglidir.

e Yorulma etkisine kars1 dayaniklidir.

e Kevlar elyafli polimerler cam elyafli polimere gore %35 daha hafiftir.

Karbon Lif Donatili Polimerler

Cam elyafinin metallere gore sertliginin oldukg¢a diisiik olmasi nedeni ile karbon
lifli elyaf {iretimi baslamistir. Karbon elyaflar epoksi regineler ile birlestirildiginde
dayanim ve sertlik 6zellikleri ¢ok fazla artmaktadir. Karbon lif dokumalar siirekli
gelisim siireci gostermistir. Bu nedenle, 6nceleri sadece belli alanlarda kullanabilen
bu malzeme artik insaat sektoriinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Piyasada iki

bi¢cimde bulunurlar. Bunlar, siirekli ve kirpilmis elyaflardir.
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Karbon elyafi iki malzemeden elde edilir. Bunlar zift ve poliakrilonitrildir (PAN).
PAN esasl karbon lif dokumalar yap1 sektoriinde daha ¢ok kullanilmaktadir. Karbon
elyafinin diger elyaflara gore en onemli avantaji diisikk yogunlugu ve ¢ok yiiksek

elastisite moduludir.

Kompozit malzemeler genelde iki yontemle iiretilir. Bunlardan ilki elle yatirma
(hand lay-up) yontemidir. Burada dokuma veya kirpilmis elyafdan olusan malzeme
hazirlanmisg kalip iizerine elle yatirilir ve sivi re¢ine malzemeye emdirilir. Bu
iiretimde regine elyafa ¢ok iyi emdirilmelidir. isciligi fazla bir yontem olmasina
ragmen kiiciik ¢apli iiretimler i¢in uygundur. Diger yontem ise piiskiirtme (spray-up)
yontemidir. Bu yontem elle yatirma yonteminin makinelesmis bigimi olarak ifade
edilebilir. Elyaflar kalip yiizeyine icine sertlestirici eklenmis regine ile birlikte 6zel

bir tabanca ile piiskiirtiiliir.

2.2 Deneysel Calisma

2.2.1 Genel

Betonarme yapilarda ¢esitli nedenlerden kaynaklanan kesme problemleri ile sik¢a
karsilagilmaktadir. Bu tip yapit elemanlar1 egilme agisindan yeterli kapasiteye sahip
olsalar bile kesme dayanimlarinin yetersizligi nedeni ile giiclendirme ihtiyaci
duymaktadirlar. Bu tip elemanlarin deprem sirasindaki kesme kirilmalar1 ani ve
yikict olmaktadir. Giiglendirme islemi yapilirken amag, yap1 elemaninin yiik tagima
kapasitesini, rijitligini, diiktilitesini, deplasman kapasitesini mevcut durumunun
tizerine ¢ikarmaktir. Bu ¢alismada, disaridan levha seklindeki karbon lifli donatilarla
gliclendirilmis yetersiz kesme dayanimina sahip kirisler incelenmistir. Bu kirisler,

tersinir-tekrarlanir diisey yiikler altinda test edilmistir.

Deney elemanlar1 3/5 geometrik 6lgekte ankastre kiris olarak secilmistir. Deney
elemanlarin1 ve ankraj yerlesimini gdsteren ¢izim Sekil 2.1°de sunulmustur. Deneyler
laboratuarda bulunan rijit deney platformunda gergeklestirilmistir. Ankastreligi

saglayabilmek i¢in kirig, temel kirisinden platforma rijit bir sekilde baglanmustir.
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Ayrica temel kirisi deplasman ve donmeyi minimuma indirmek amacr ile ¢elik bir
cerceve icine alinmistir. Yiikleme deney platformuna kurulan yiikleme diizenegi

yardimi ile uygulanmistir.

Deneyler yapilirken davranista ve dayanimda olusan degisimler dikkatli bir
bicimde izlenmis ve kaydedilmistir. Her deneyin anlatildigi kisimdan sonra, elemana
ait ylik-deplasman (kesme kuvveti-kiris u¢ net deplasmani), deformasyon Slgerlere
ait ylik-birim deformasyon egrileri verilmistir. Deney anlatimi yapilirken, Kkiris
ucundan dlgiilen toplam deplasmana ait deplasman degerleri ifade edilmistir. Deney
elemanlarina ait bazi fotograflar metin icerisinde sunulmustur. Her yiik ¢evrimine ait
gelismeler sirast ile agiklanmistir. Ancak O6nemli bir gelismenin gdézlenmedigi
cevrimlerden bahsedilmemistir. Deneyler, elemanlarin deney ddsemesi iizerindeki

konumlarina gore anlatilmistir.

2.2.2 Deney Elemanlar:

Deney programi 8 adet kirig icermektedir. Tiim deney elemanlar1 geometri ve
donat1 agisindan Ozdestir. Deney programinda test edilen kirisler Tablo 2.1°de
sunulmustur. 1 no’lu deney elemani kontrol eleman1 olarak se¢ilmis ve giiclendirme
yapilmamistir. 2 no’lu eleman 45° aciya sahip 2 katli ve tek yonlii karbon lifli
dokuma levhalarla gili¢lendirilmistir. Kirisin sadece yan ylizlerine uygulama
yapilmistir. 3 no’lu eleman kiris eksenine dik (90°) ve kiris eksenine paralel (0°), 2
kathh ve tek yonlii ve kiris yan ylizlerine uygulanan karbon lifli dokuma ile
giiclendirilmistir. Deney elemani-4 ¢ift yonlii ve tek katli malzeme ile gii¢lendirilmis
ve kiris yan yiizlerine lif dokuma uygulanmustir. 5. deney elemani 120° ve 60°’lik ac1
yapan 2 kat ve tek yonlii karbon fiber dokuma ile giiclendirilmistir. Burada da kiris
yan ylizlerine uygulama yapilmistir. 6 no’lu eleman ¢ift yonlii ve ¢ift kat lifli dokuma
ile giiclendirilmis, kiris yan yiizlerine uygulama yapilmistir. 7. deney elemant ¢ift
yonlii ve tek katli olarak gii¢lendirilmistir. Tabla alt1 ve kirig altin1 kapsayan siirekli
bir levha seklinde uygulama yapilmistir. 8 no’lu deney elamani ¢ift yonlii ve ¢ift kath
karbon lifli dokuma ile giiclendirilmistir. 7 nolu elemanda oldugu gibi kiris altin1 ve

tabla altin1 da i¢eren bir uygulama diizeni yapilmistir.
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Tablo 2.1 Deney programi 6zeti

Deney Uygulanan ) o Uygulama Katman | Mekanik
. Gii¢lendirme tipi o .
eleman no islem bicimi say1sl ankraj
1 Referans eleman:
Tek yonli CFRP,
2 Giiglendirme Yan yiizlere n=2 Var
135/45° uygulama
Tek yonlii CFRP
3 Giiclendirme Yan yiizlere n=2 Var
90/0° uygulama
Cift yonlii CFRP
4 Giiglendirme Yan yiizlere n=1 Var
Tek yonlii CFRP
5 Giiglendirme Yan yiizlere n=2 Var
120/60° uygulama
. Cift yonlii CFRP
6 Giiclendirme Yan yiizlere n=2 Var
. Cift yonlii CFRP
7 Giiclendirme —|_|_uygulama51 n=1 Var
Cift yonlii CFRP
8 Giiglendirme Y —|_|_uygulama51 n=2 Var

Deney elemanlarinda CFRP iizerinden deformasyon odlglimleri almak amaci ile
birim deformasyon olgerler yerlestirilmistir. Her deney elemaninda ayni 6zelliklere
sahip deformasyon Olgerler kullanilmis ve ayn1 yerlesim diizeni ile deney elemanlari

lizerine yapistirilmistir. Bu yerlesime ait ¢izim Sekil 2.2°de sunulmustur.

Tiim giiclendirilmis deney kiris elemanlarinda ankraj uygulamasi yapilmistir. Bu
kiriglerin govdesinin st kisminda 50 mm genisliginde 50x50x5’lik korniyer
parcalart ile ankraj islemi yapilmistir. Ayrica bu ankraj tablaya da baglanmistir.
Korniyer pargasinin iki yiiziinde de delik acilmistir. Kiris govdesine agilan deliklere
Sikadur3d1 malzemesi kullanilarak 10 mm g¢apinda sonsuz disli c¢ubuklar

yerlestirilmistir. Sonra, tablayr boydan boya gecen delikler hazirlanmistir.
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Korniyerde acgilan deliklerden 10 mm capindaki ankraj ¢ubuklar1 gecirilmis, pul ve
bulon yardimi ile govde ve tablaya sikica baglanmistir. 2,3,4,5 ve 6 no’lu deney
elemanlarinin st ve alt kismina ankraj yapilmistir. 7 ve 8 no’lu elemanlarda ise
karbon fiber dokuma kiris altin1 da dolastig1 i¢in sadece {ist kisimlarda ankraj

uygulamasi vardir.

0 s s s Las s s |

I B B

Sekil 2.2 Deney elemanlarinda birim deformasyon dlgerlerin yerlesimi

Tablo 2.1’de goriildiigii gibi kesmeye karsi giliclendirme islemi yapilirken
degiskenlerden biri karbon fiber dokumanin tipidir. Liflerin dogrultusu tek yonde
yada her iki yonde olabilir. Buna gore tek yonlii ve ¢ift yonlii karbon fiber dokumalar
calismada kullanilmistir. Baska bir degisken karbon lif dokumanin uygulama
acisidir. Tek yonlii karbon fiberler ¢esitli agilarda uygulanarak farkliliklar
gozlenmistir. Katman sayist da degistirilerek giiclendirmeye etkisi incelenmistir.
Ayrica dokumanin kesite uygulama sekli de degisken olarak incelenmistir. Kirig yan

yiizlerine ve tabla ve kiris altin1 dolasan iki farkli uygulama ger¢eklestirilmistir.
2.2.2.1 Deney Elemanlarimin Uretilmesi
Deney elemanlarinin iiretimi donatilarin hazirlanmasi ile baglamaktadir. Cok

sayida tiretilen deney elemanlarina distan uygulanacak olan giiclendirme yonteminin

hassas uygulama asamasi nedeni ile c¢elik kalip kullamlmustir. Uretilen deney
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elemanlarinin geometrik boyutlarinin son derece hassas olmasi gerekliligi ve deney
stirecini hizlandirmak amaci ile 2 adet celik kalip tiretilmistir. Temel kirisi ve kirise
ait donatilar birlikte hazirlanmistir. Kiriste altta ve tstte 3 adet $20 StIII nerviirlii
boyuna donati kullanilmistir. Sadece yiikleme bolgesinde lokal ezilmeleri
amaci ile 10 adet $20 StIII boyuna donati ile iiretilmis ve 10 cm araliklarla ¢ift kollu
010 etriye kesme donatisi olarak kullanilmistir. Sekil 2.3’de ¢elik kalip igerisine

yerlestirilmis donati resmi goriilmektedir.

Sekil 2.3 Kalip igeriside goriilen donati resmi

Celik kalip 3 mm sagtan imal edilmistir. Celik korniyerler ile desteklenerek
yaglanmistir. Donatilar pas paylarina 6zen gosterilerek yerlestirilmistir. Daha sonra
temel kirisinin rijit ddsemeye baglanabilmesi i¢in pvc borular yardimi ile temel
kirisinde 2 adet bosluk birakilmistir. Ayni sekilde yiikleme kolonunu kiris igerisinden

gecirebilmek i¢in kiris u¢ kisminda da pve boru yardimai ile bosluk birakilmustir.
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Beton dokiim islemi Yap: Mekanigi Laboratuarinda bulunan 250 dm® kapasiteli
betoniyer ile yapilmistir. Beton dokiimiinden oOnce kullanilacak uygun
graniilometreye sahip agrega ve kum, gerekli goriildiigli zamanlarda kurutularak
hazir hale getirilmistir. Beton dokiim islemi sirasinda her karigim i¢in hesaplanan
agrega, kum ve ¢imento konulduktan sonra gerekli su miktar1 eklenmis ve en az 5
dakika karistirilarak hazir hale getirilmistir. Beton kalip igerisine yerlestirilirken

vibrator kullanilmistir.

Beton dokiimiinden sonra deney elemanlarinin kalip yan yiizleri 1 giin sonra
acilmis ve deney elemani 1slak tutularak kiire baglanmistir. Tiim deney elamanlarina

laboratuar ortaminda 28 giin siire ile kiir uygulanmistir.

Daha sonra giliglendirme yapilacak deney elemanlarinin yiizey hazirligina
baslanmistir. Karbon fiber uygulamasina baslanmadan el aletleri yardimi ile beton
ylizeyi taslanmistir. Boylece beton iist tabakasi alinarak ylizey piiriizlendirilmistir.
Sonra yapistirma yiizeyindeki tozlar basingli hava piiskiirtiilerek temizlenmistir. Islak
stinger ile temizleme yapilarak yiizeyler yapistirmaya hazir hale getirilmistir. Uygun
boylarda kesilip hazirlanan Sikawrap 230C giiclendirme malzemesi tozdan uzak bir

ortamda saklanmustir.

Bu hazirliklardan sonra yapistirma i¢in kullanilacak epoksi esaslt Sikadur 330’un
hazirlanmasina gegilmistir. Iki bilesenden olusan bu malzeme karbon fiber dokuma
ile tamamen uyumludur. Iki bilesen énce kendi kaplarinda karistirilir. Sonra dérde
bir oraninda olmasi gereken iki bilesen hassas bigimde tartilarak ayr1 bir kaba alinir.
Burada yaklasik 3 dakika karistirilarak homojen bir karisim elde edilir. iki bilesenin
karistirilmasi ile malzemenin g¢alisma siiresi baglamaktadir. Bu durumu goézoniine
alarak epoksinin miktar1 iyi ayarlanmali ve az miktarda epoksi hazirlanmalidir. Sekil

2.4’de Sikadur 330 uygulamasi goriilmektedir.
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Sekil 2.4 Sikadur 330 uygulamasi

Hazirlanan Sikadur 330 temiz yiizeye mala yardim ile yaklasik 0,7-1,2 kg/m?
olacak bi¢imde siiriiliir. Daha sonra ylizeye goére ayarlanmig karbon lif dokuma
epoksinin {izerine oturtulur. Bu islem yapilirken liflerin seklinin ve dogrultusunun
bozulmamasina dikkat edilir. Hafif¢ce lifler {izerine bastirarak ve lif dogrultusunda
ilerleyerek epoksinin lifli dokumanin iizerine ¢ikmasi saglanir. Sonra karbon lif
dokumann iizerine yaklasik 0,5 kg/m” &lgiisiinde epoksi bir kat daha uygulanir.
Yiizey mala yardimu ile diizgiin hale getirilir ve kurumaya birakilir. Iki kat uygulanan
karbon lifli dokumalarda, yiizeye daha fazla epoksi uygulanmis, lifler dogrultusunda
bastirilarak epoksinin disariya dogru tagmasi saglanmistir. Disar1 tasan malzeme
yetersiz ise yiizeye ekleme yapilir. ikinci kat karbon lifler yiizeye uygulanir ve

iizerine yaklasik 0,5 kg/m* epoksi siiriilerek yiizey diizeltilir.
2.2.2.2 Deney Elemanlarinin Modellenmesi
Betonarme yapilarda kirisler doseme ile birlikte ¢aligmaktadirlar. Betonarme

hesaplar da bu kabule gore yapilmaktadir. Bu ylizden deney elemanlari tablali kirig

olarak se¢ilmistir. Se¢ilen T-kesitli kiris ankastre olarak diisliniilmiis ve u¢ kisminda
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oldukea rijit bir temel kirisi olusturulmustur. Boyutlar, 3 m boyunda ve 20x50 cm en
kesitli bir kirisin 3/5 o6l¢egindeki modelidir. Kesme acikliginin kiris faydah
yiiksekligine orani (a/d) 5 olarak seg¢ilmistir. Kiris altinda ve {istiinde 3 adet StIII ¢$20
mm. nerviirlii donat1 kullanilmistir. Etriye olarak sadece yilikleme bolgesinde, lokal
ezilmeleri onlemek amaci ile $6 mm capinda etriye kullanilmistir. Donat1 detay1

Sekil 2.5’de sunulmustur.
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Sekil 2.5 Donati detay1
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2.3 Malzeme Dayanimlari

2.3.1 Donati

Deney elemanlarinda kullanilan donatilar tek seferde satin aliarak donati
ozelliklerindeki degisimler azaltilmistir. Kullanilan her ¢aptaki donatidan alinan iiger
adet 6rnek ¢cekme deneyine tabi tutulmustur. Cekme deneyi Dartec marka bilgisayar
kontrollii gekme deneyi diizenegi ile yapilmistir. Bu deneylere ait gerilme-deplasman
grafikleri Ek A’da verilmistir. Donatilarin ortalama akma ve kopma dayanimlari

Tablo 2.2’de sunulmustur.

Tablo 2.2 Donat1 dayanimlari

Donat1 Cap1

Donati Sinifi

Akma Dayanima fsy

Kopma Dayanimi

$(mm) (MPa) fsu (MPa)
6 S220 275,0 417,0
10 S220 304,2 443,1
20 S420 414,0 687,9
2.3.2 Beton

Deney elemanlarinin beton sinifinin C25 olmast hedeflenmistir. Bu amagcla beton
karisiminin su/¢imento orani 0,55 olarak seg¢ilmistir. Agrega olarak dere malzemesi
kullanilmistir. Betondaki ¢akil malzemesi 7-15 mm dane ¢apli, kum ise 0—7 mm
dane capli secilmistir. Bu iki tiir agrega i¢in elek analizi yapilmis ve %60 cakil, %40
kum orani belirlenmistir. Cimento olarak standart PKC 32,5 Portland Cimentosu

kullamlmustir. 1 m® beton icin karisim oranlar1 Tablo 2.3 de verilmistir.
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Tablo 2.3 1 m’ beton i¢in karisim oranlar

Malzeme Agirlik (kg) Agirlik orani (%)
Cimento 400 17
Cakil 1025 44
Kum 675 29
Su 220 10
Toplam 2320 100

Deney elemanlarinin iiretimi sirasinda her elemandan 5 adet standart silindir
ornegi alinmistir. Bu drnekler deney elemanlari ile ayn1 sartlarda kiir yapilmistir. Bu
ornekler 28 giin sonunda, Yapt Mekanigi Laboratuvarinda bulunan beton presi
kullanilarak kirilmistir (Sekil 2.6). Standart silindir numunelere ait ortalama beton

basing dayanimi degerleri Tablo 2.4’de verilmistir.

R
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Sekil 2.6 Beton silindir deneyi



Tablo 2.4 Deney elemanlarina ait beton basing dayanimlari

Deney eleman no | Beton basing dayanimi f, (Mpa)
1 30,6
2 28,8
3 29.6
4 27,9
5 30.1
6 31,2
7 28.8
8 28,4
2.3.3 CFRP
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Gliglendirmede kullanilacak karbon lifli malzemeler i¢in SikaWrap 230C ve

SikaWrap 160C malzemeleri kullanilmistir. SikaWrap 230C lifleri tek dogrultuda

olan, SikaWrap 160C ise ¢ift yonlii liflere sahip karbon lif donatili polimerlerdir. Bu

iki malzeme, betonarme, yigma ve ahsap yap1 elemanlar1 i¢in disaridan uygulamali,

tek dogrultulu, oriili ve karbon lifli giiclendirme malzemeleridir. Tablo 2.5’de

karbon lif donatili polimerlerin belirgin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.5 SikaWrap 230C ve SikaWrap 160C malzemesi 6zellikleri

%99 ana dogrultuda,%1 %50 ana dogrultuda,%50
Lif Yapisi
destekleyici dogrultuda lifli | destekleyici dogrultuda lifli
Agirhig 220 gr/m” 160 gr/m”
Kalinligi 0,12 mm 0,045 mm
Liflerin ¢ekme 5
4100 N/mm 3800
dayanimi
Liflerin elastisite 5 5
231000 N/mm 230000 N/mm
modiili
Kopmadaki uzama %1,7 %]1.,5
Dokuma uzunlugu 50 m 50 m
Dokuma genisligi 600 mm 600 mm
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2.3.4 Yapistirma Malzemesi

Distan uygulanacak karbon lifli dokumanin deney elemanlarina yapistirilmasinda
epoksi esasli doyurma reginesi olan Sikadur 330 marka epoksi kullanilmigtir. Sikadur

330 iki bilesenli, suya dayanikli, yiiksek dayanimli, solventsiz yapistirma harcidir.

Sikadur 330’un birgok kullanim alani olup beton, tas, metal, aga¢c ve yapi
malzemelerinin i¢in ¢ok iyi bir yapistirict maddedir. Uygulamast kolaydir.
Uygulamadan 6nce, sonra ve kiir sonrast neme dayaniklidir. Yiiksek mukavemete
sahip ve devaml yiikler altinda yiiksek bir siinme dayanimi gostermektedir. Sika
Wrap fiber dokumalar: ile tamamen uyumludur. Tablo 2.6’da Sikadur 330’un bazi

ozellikleri sunulmustur.

Tablo 2.6 Sikadur 330 malzemesi Ozellikleri

Yogunluk 1,31 kg/l

Karisim Orani A/B =4/1

Uygulama Sicakligi 10-35C°

Cekme Mukavemeti 30 N/mm” (+23 C° 7 giin kiir aldiktan sonra)
Egilmede Elastisite Modiilii | 3800 N/mm~ (+23 C° 7 giin kiir aldiktan sonra)

Ankraj Uygulamasinda Kullanilan Epoksi

Ankraj uygulamasi yapilirken, govdeye uygulanan ankrajlarin yapilisinda
yapistirma harcit olarak Sikadur 31 malzemesi kullanilmigtir. Bu malzeme,
tiksotropik, iki bilesenli epoksi regine ve Ozel olarak secilmis yliksek dayanimli
dolgu maddelerinin bir kombinasyonundan olusmus yapistirma ve tamir harcidir.

Malzeme Ozellikleri Tablo 2.7°de verilmistir.

Bu malzeme beton, tag, seramik, harg, ¢elik, cam gibi bir¢ok ylizeyde yapistirma
ve tesviye amagl kullanilir. Ayrica beton tamiratinda, catlak kapamada ve ankraj

islerinde kullanilabilir. Malzemenin 6nemli 6zellikleri sunlardir:
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e Uygulamasi kolaydir,

e Kuru ve nemli yiizeylerde kullanilabilir,

e Yiiksek sicakliklarda bile akma yapmadan uygulanabilir,

e Rotre yapmaksizin sertlesir,

e Betona ve diger bircok malzemeye miikemmel yapisir,

e Erken yiiksek dayanim saglar,

e Yiiksek asinma ve kimyasal dayanima sahiptir,

e Tiksotropik 0Ozelligi nedeniyle, tavanda, kolonda (bas istii ve diisey

uygulamalarda), uygulanabilme 6zelligi saglar.

Sikadur 31 malzemesinin bazi teknik 6zellikleri Tablo 2.7’de sunulmaktadir.

Tablo 2.7 Sikadur 31 malzemesi Ozellikleri

Yogunluk 1,65 kg/l
Karigim Orani A/B=3/1
Uygulama Sicakligi 10-20 C°
Basing Dayanimi 60-70 N/mm?
Cekme Dayanimi 15-20 N/mm®
Yapigsma (Celige) 15 N/mm’
Yapisma (Betona) 3.0-3.5 N/mm’
Elastisite Modiilii 4300 N/mm®

2.4 Ankraj Uygulamasi

Karbon lifli dokuma levhalarin yiizeyden ayrilmasi gé¢gme modlarindan birisi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrilmay1 geciktirmek yada tamamen dnlemek amaci

ile ankraj yapilmaktadir.

Deney elemanlarinda kiris gévdesine ve tablaya ankraj uygulanmistir. Govdeye
yapilan ankraj karbon fiber dokumanin beton yiizeyinden ayrilmasini zorlagtirmak,

tablaya yapilan ankraj ise tabla ve govdenin birbirinden ayrilmasimni engellemek
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amaci ile yapilmistir. Her iki ankraj celik korniyerler yardimi ile birbirine

baglanmistir. Ankraj uygulamasinin yapim asamalari asagida 6zetlenmistir.

Ankraj elemanlart uygun boyda kesilerek kullanima hazir hale getirilmistir.
Ankraj c¢ubuklar1 sonsuz digli, yiikksek dayanimli ¢ 12 mm c¢apinda c¢elik
elemanlardir. Kiris gdvdesine, kiris tablasinin alt kisminin 2,5 cm altindan ve kirig alt
kenarinin 4,5 cm {izerinden matkap yardimi ile delikler acilmistir. Goévdedeki
deliklerin derinligi 5 cm’dir. Ust kistmdaki delikler kiris baslangi¢c noktasindan 5 cm
uzakliktan itibaren, alt ugtaki delikler ise 10 cm’den itibaren agilmistir. Her ikisi igin
de delikler arasi uzaklik 10 cm’dir. Boylece sasirtmali bir delik diizeni saglanmistir.
Tablada ise yine tablay1 boydan boya gecen delikler agilmistir. Tiim delikler basingli

hava ile temizlenmistir.

Delik agma islemi bittikten sonra Sikadur 31 malzemesi hazirlanmistir. iki
bilesenli malzeme karisim oranina 6zen gosterecek sekilde temiz bir kaba alinmustir.
Burada hava siiriiklenmesini engelleyecek bicimde en az 3 dakika boyunca
karistirilmistir. Homojen bir karisim olmasina 6zen gosterilmistir. Hazirlanan epoksi
acilan deliklere ankraj ¢ubuklari yardimi ile doldurulmustur. Bu sirada ankraj
cubuklar1 deliklere sokup cikartilarak hava bosluklar1 alinmis ve epoksinin deligi
yeterince doldurmasi saglanmistir. Yiizeye ¢ikan fazla malzeme temizlenmistir.

Epoksinin prizini tamamlamasi i¢in deney elemanlari bir hafta bekletilmistir.

Hazirlanmis olan 50x50x5°1lik ve 5 cm uzunlugundaki ¢ok sayida korniyer pargasi
kirise agilan deliklere uyacak sekilde delinmistir. Korniyer parcalari tablaya agilan
delige ve govde istiindeki ankraja uyacak sekilde yerlestirilerek, tabla iistiinde
karsilikl1 gelen ankraj ¢ubuklari hazirlanan lamalar yardimu ile birbirine baglanmistir.

Bu pargalar uygun boyda ve 5 cm genisliginde, 3 mm kalinliginda ¢elik levhalardir.

Boylece tabla iistiindeki deliklerden ve alt ugta korniyerdeki delikten ankraj
cubuklart gecirilmistir. Diger korniyer deliginden ise govdedeki ankraj cubugu
gecmektedir. Boylece birbirine baglanan elemanlar pul ve bulon kullanarak sikilmis

ve sabitlenmistir (Sekil 2.7). Ankraja ait detay Sekil 2.8’de verilmistir.



Sekil 2.7 Mekanik ankraj uygulamasi
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2.5 Deney Diizeni

2.5.1 Yiikleme Diizeni

Deneyler Gazi Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yapi Mekanigi
Laboratuari’nda bulunan rijit deney platformunda yapilmistir. Bu platform 40 cm
kalinliginda rijit bir déseme ve rijit bir duvardan olusmaktadir. Elemanlar platforma
80 cm aralikli delikler yardimi ile baglanabilmektedir. Tasarlanmis olan deney
diizenegi Sekil 2.9°da sunulmustur. Deney elemani temel kiriginde birakilan iki
dairesel boslugun i¢inden gegen ¢ 42 mm capindaki yiiksek dayanimli ¢elik ¢ubuklar
yardimi ile rijit platforma sikica baglanmistir. Deney elemaninin ankastre olarak

calisabilmesi i¢in temel kirisi etrafina celik bir kafes yapilmistir.

Yiikleme igin, rijit platform ile deney elamani arasinda yiikleme kolonu
yapilmistir. Bu eleman iki adet U50 profilin birbirine kaynaklanmasi sonucu olusan
kutu profil seklindedir. Yiikleme kolonu 3 noktadan ¢ 42 mm ¢apindaki yiiksek
dayanimli ¢elik ¢ubuklar yardim ile rijit dosemeye baglanmistir. Yiikleme kolonu
altina kutu profiller konarak yerden yiikseltilmis ve yatay diizleme getirilmistir. Daha
sonra yiikleme kolonu ve eleman arasina, alt ve iist uclara, yiikkleme diizlemi i¢inde
calisan iki adet mafsal yerlestirilmistir. Bu iki mafsalin arasina ise, 500 kN basing,
250 kN ¢ekme kapasiteli ve 300 mm hareket boyuna sahip bir hidrolik kriko
yerlestirilmistir. Ayrica yiiklemenin 6lgiilmesi i¢in 600 kN basing ve 300 kN ¢ekme
kapasiteli bir ylik hiicresi kullanilmistir. Deney diizenegi i¢in 6zel olarak iiretilen
hidrolik kriko basinca ve ¢ekmeye calisabilmektedir. Krikonun hareket boyu deney
oncesinde ¢gekme ve basing i¢in esit olarak paylastirilmistir. Deney sirasinda yiikleme

hidrolik krikoya baglanmis olan el kontrollii pompa ile yapilmstir.

Kirisin ucunda birakilan bosluktan ¢ 20 mm ¢apinda iki ucunda dis acilmis ¢elik
cubuk gecirilmistir. Bu ¢ubuk kirig iistiinde kirisi ezmemesi i¢in kullanilan 20 mm
kalinliginda bir levha ve bulon yardimi ile mesnetlenmistir. Kiris alt ucunda ise, kiris
ylizeyine tam olarak oturan bir mafsal kullanilmistir. Mafsalin ortasinda celik

cubugun disli ucunun gecebildigi bir delik bulunmaktadir. Bu sekilde kirisin bu
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noktasinda rijit bir birlesim olusturulmustur. Yiik hiicresinin her iki ucunda dis
acilmis uygun uzunlukta bosluklar birakilmistir. Bu uglara 6zel olarak yaptirilan disli
pargalar yardimi ile hidrolik kriko alt uctan mafsala, iist ucundan yiikleme hiicresine
ve yiikleme hiicresi de iist ucundan kiris altindaki mafsala baglanmistir. Alt ugtaki
mafsal, baglant1 eleman1 yardimi ile ¢elik bir levhaya oturtulmus, bu ¢elik levha dort
kosesinde agilan delikler ve altina konulan ikinci bir levha yardimi ile yiikleme
kolonuna sabitlenmistir. Bu diizenek yardim ile ankastre mesnetlenmis kiriste, deney
elemaninin u¢ noktasindan depremi benzestirecek bigimde tersinir-tekrarlanir
yiikleme yapilabilmistir. Her deney Oncesinde yiikleme diizeneginin kiris eksenine
dikligi, hareket boyunun c¢ekme ve basinca esit paylasimi kontrol edilmistir.

Yiikleme ve 6l¢iim diizenegine ait ayrintilar Sekil 2.9°da verilmistir.
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Deneylere yiik kontrollii olarak baslanmis ve elemanin tagidigit maksimum yiikten
sonra deplasman kontrollii olarak devam edilmistir. Yiikleme, hidrolik pompa
yardimi ile miimkiin oldugu kadar dikkatli bi¢imde ve deney sirasinda olusan ¢atlak

gelisimini gozleyecek bir hizda yapilmistir.

2.5.2 Ol¢iim Diizeni

Deneylerde deplasman olglimleri icin LVDT (Linear Variable Displacement
Transducer) kullanilmistir. Bu 6l¢iim aleti deplasman degisimlerini 10* mm
hassasiyetinde elektronik olarak dlgebilmekte ve dlgiimleri veri toplayict yardimi ile
bilgisayar ortamina aktarabilmektedir. Bu veriler veri toplayici i¢in 6zel olarak
hazirlanan bilgisayar programi vasitasi ile sayisal ve grafiksel olarak eszamanli bir
bicimde deney sirasinda izlenebilmektedir. 6 adet LVDT deneylerde kullanilmistir.
LVDT ol¢iimleri ile kiris u¢ nokta deplasmani, rijit 6telenme ve moment-egrilik
Olctimleri alinmistir. Birim deformasyon olgerler (strain-gauge) kullanilarak distaki
CFRP elemanlari iizerinden deformasyon Ol¢timleri alinmistir. Her deney elemaninda
deplasman Olgerler ve birim deformasyon Olgerler kiris lizerinde ayni yere monte

edilmistir.
2.6 Olciimlerin Degerlendirilmesi
2.6.1 Kirig deplasman él¢iimii
Kiris u¢ deplasmaninin hesaplanmasi i¢in kullanilan deformasyon geometrisi
Sekil 2.10°da verilmistir. Kiris u¢ net deplasmani, deney elemaninin mesnedinde

Olclilen rijit kiitle deplasmanlar1 dikkate alinarak (2.3) no’lu bagmti ile

hesaplanmastir.
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Sekil 2.10 Deney elemaninin deformasyon geometrisi

(2.3) bagintisinda;

d4, ds, d¢  : Kirig mesnet deplasmanlarini,

0 : Rijit donmeyi,

d : Olgiilen deplasmani,

dn : Kiris mesnedi rijit diisey deplasmanini,

de : Donmeden olusan deplasmant,

et : Kiris net deplasmanini,

L : Kirigin boyunu,

h : Mesnette “d4” ve “d5” LVDT ler arasindaki uzakligi ifade etmektedir.
dv= ds (2.1)

do= % L (2.2)

dner=di-dp-dg (2.3)
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2.6.2 Birim deformasyonlarin hesaplanmasti

Deneyler sirasinda CFRP levhalar iizerinden birim deformasyon olc¢timleri
almmugtir. Birim deformasyon olcerler mekanik hareketleri elektronik sinyallere
doniistiiren Olglim aletleridir. Bu nedenle CFRP seritlerde gergeklesen birim
deformasyonlar degisiklikleri mili volt cinsinden 6l¢iilmiis, (2.4 ) bagintis1 yardimi

ile birim deformasyona doniistiiriilmiistiir.

_GFxg| 1

Vo = x Vix GAIN (2.4)
4 1+ GF x £
2
Burada;
Vo  :Okunan mili volt degerini,

Vi : Uygulanan gerilimi,

GF  : Birim deformasyon faktoriini ( GF=2),
GAIN : Kanal kazang degerini ( GAIN= 420 ),
£ : Birim deformasyon degerini,

gostermektedir.



BOLUM UC

DENEYLER

Bu bdliimde deney programinda yer alan deneyler anlatilmistir. Deneyler
yapilirken davranista ve dayanimda olusan degisimler dikkatli bir bicimde izlenmis
ve kaydedilmistir. Bu degisimler ileri ve geri ¢evrim ylikleme numaralar ile
sunulmustur. Her deneyin anlatildigi boliimde, yiik gecmisi grafikleri, yiik-
deplasman grafikleri (kesme kuvveti-kiris u¢ net deplasmani), deformasyon 6lgerlere
ait yiik-birim deformasyon egrileri verilmistir. Yiik-deplasman grafiklerinde rolatif
deplasman ekseni de ¢izilerek elemanlar arasinda daha iyi bir karsilagtirma yapilmasi
amaclanmistir. Deney anlatimi yapilirken, kiris ucundan 6lgiilen toplam deplasmana
ait deplasman degerleri ifade edilmistir. Deneylerin anlatiminda ileri ylikleme
sirasinda uygulanan yiikten pozitif yiikleme, geri yliklemeden ise negatif yiikleme
olarak bahsedilecektir. Deney elemanlarina ait bazi fotograflar metin igerisinde
sunulmustur. Her yiik ¢cevrimine ait gelismeler sirasi ile anlatilmistir. Ancak 6nemli
bir gelismenin gozlenmedigi ¢evrimlerden bahsedilmemistir. Deneyler, elemanlarin

deney dosemesi iizerindeki konumlarina gdre anlatilmistir.

Tiim deney elemanlarinda yiikleme icin aym ilkelere dikkat edilmistir. Ilk
cevrimlerde lineer-elastik bolge icerisinde kalacak yilik adimlar1 uygulanmistir.
Deney elemaniin maksimum yiik tasima diizeyine kadar yaklasik ayni oransal
artimlarla ve aynmi sayida cevrim yapilmasina dikkat edilmistir. Elemanlarin
tagiyabildikleri maksimum yiikten sonraki ¢evrimlerde deneye deplasman kontrollii

olarak devam edilmistir.

3.1 Deney Elemani-1

Deney elemani—1 kontrol amaci ile tiretilmis referans deney elemanidir. Deney
elemanma uygulanan yiik ge¢misi Sekil 3.1°de verilmistir. Bu grafiklerde kesme
kuvvetinin pozitif isareti ileri ¢evrimleri, negatif isareti de geri ¢evrimleri temsil

etmektedir.
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Kesme Kuvveti (kN)

Cevrim no

Sekil 3.1 Deney elemani 1’¢e ait kesme kuvveti-¢cevrim grafigi
1. cevrim

Kiris govdesinde ilk egik catlak, ¢evrimin ileri yiikkleme adiminda 10 kN yiik,

1,45 mm deplasman diizeyinde geligsmistir.

2. cevrim

15 kN yiik diizeyinde kiris govdesinde gelisen egik catlaklarinin sayisinda artis
gozlenmistir. Geri yiikleme adiminda kirig tablasinda, mesnetten 75 cm uzaklikta,

kilcal diizeyde egilme ¢atlagi gelismistir.

4. cevrim

Cevrimin ileri yiiklemesinde 25 kN yiikte 4,30 mm deplasman Ol¢iilmiistiir. Bu
yikk seviyesinde kiris govdesindeki gelisen egik catlaklarin genigligi 0,30 mm
diizeyindedir. Geri yiiklemede kiris tablasinda mesnetten 50 cm uzaklikta egilme

catlagi gelismistir.
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5. cevrim

Mesnetten 70 cm uzaklikta kiris alt yiiziine paralel gelisen catlak, yiikteki artigla
beraber kesitte gelisimine devam etmistir. Cevrimin geri yiikkleme adiminda 30 kN

yiik, 7,50 mm deplasman Ol¢tilmiistiir.

6. cevrim

Cevrimin geri yiikleme adiminda kiris alt ucunda, kirigsin mesnetle birlestigi

kesitte baslayan egik catlak kirig tablasina kadar ilerlemistir.
7. cevrim

Cevrimin ileri yiiklemesinde yiik 39,52 kN, deplasmanda 8,72 mm diizeyinde
iken gerceklesen ani yiik diisiisii nedeni ile ileri yiikleme adimina son verilmistir.
adiminda kiris gdvdesinde ¢ok sayida yeni catlak gelismistir. Govdede gelisen kesme
catlaklarinin genisligi 20 mm seviyesine ulasmis ve kirig kesmeden gdgmiistiir.

rolatif deplasman
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Sekil 3.2 Deney elemani-1’e ait kesme kuvveti-deplasman grafigi
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Sekil 3.3 Deney elemani 1’in gogmeden sonraki goriiniisii

3.2. Deney Elemani-2

Iki kathi ve tek yonlii karbon lif dokuma ile giiglendirilmis elemandir. ilk kat
karbon lifli dokuma katmani yatayla 135°’lik bir ag1 yapacak sekilde yapistirilmistir.
Ikinci kat ise yatayla 45°’lik bir a¢1 yapmaktadir. Bu sekilde olas1 kesme catlaklar
dogrultusunda bir lif diizeni olusturulmustur. Karbon lifli levhalar sadece kiris yan
yiizeylerine yapistirilmistir. Kiris gdvdesinde altta ve istte ankraj bulunmaktadir. {1k
egilme ¢atlagr 10 kN yiik diizeyinde gerceklesmistir. 13. ¢evrimde ileri yiiklemede
ilk akma gozlenmistir. Bu sirada yiik 86 kN, deplasmanda 30 mm olarak
Olclilmiistiir. Bu noktadan sonra deneye deplasman kontrollii olarak devam

edilmistir.

14. ¢evrimin ileri yiliklemesi sirasinda 83 kN yiik diizeyinde, kiris altinda bulunan
ankrajlarin altindan kiris gdvdesi boyunca uzanan ve kabuk betonunu ayiran ¢atlakla
birlikte gogme olusmustur. Gogme sonrasinda iist kisimdaki ankrajlarda bir hasar

olusmamistir. Ankrajlarda siyrilma ya da govdeden ayrilma goriilmemistir. Yiikiin

......
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Sekil 3.4 Deney elemani-2’ye ait kesme kuvveti-gevrim grafigi
1. ¢cevrim:

Bu ¢evrimde ¢ikilan maksimum yiik 10 kN’dur. Geri yiikleme sirasinda tabla
tizerinde temel kirisinden 45 cm uzakta ve 95 cm uzakta ilk egilme catlaklari

gbzlenmistir.
3. cevrim:

Bu cevrimde 15 kN yiik diizeyine ¢ikilmistir. Geri yiikleme sirasinda, kirisin
temel kirisine birlestigi yerde ve tabla bolgesinde ayrilma catlagi gozlenmistir. Bu
catlaklar tabla lizerinde egilme catlagi olarak devam etmistir. Bu yiik diizeyinde kiris

u¢ deplasmani 3,83 mm’dir.
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4. cevrim.

Bu ¢evrimde de ¢ikilan en biiyiikk yiik 15 kN’dur. Ileri yiikleme sonrasinda
tabladaki kilcal diizeydeki ¢atlak sayisinda artis gézlenmistir.

7. cevrim.

Bu ¢evrimde maksimum yiik 30 kN dur. Ileri yiikleme adimi sonrasinda tablanin
alt kisminda kiris govdesine dogru gelisen ve temel kirisinden 40-45 cm uzakta
egilme catlaklar1 gelismistir. 7. ¢evrim geri ylklemesi sirasinda tablanin iistiinde
gelisen egilme catlagi sayisinda artig goriilmiistir. Bu yiik diizeyine kadar

deformasyon 6l¢iimlerinde asir1 bir artim gozlenmemistir.

8. cevrim:

Bu cevrimdeki maksimum yiik diizeyi 40 kN’dur. leri yiikleme sirasinda kiris
altindaki egilme catlaklar1 artmistir. Bu ¢atlaklar temel kirisinden 40 cm ve 70 cm

uzakta yogunlasmustir.

9. cevrim.

Bu ¢evrimin en biiyiik yiikii 50 kN’dur. Ileri yiiklemede kiris altindaki egilme
catlaklar1 temele dogru ilerleme gdstermislerdir. Geri ylikleme adiminda kirigin
temel kirigine baglandig1 bolgedeki ayrilma catlagi genisligi yaklasik 0,1 mm’dir.

Rijitlik bu ¢evrime kadar her ¢evrimde ¢ok az diisiis gostermistir.
10. cevrim:
60 kN’a kadar ¢ikilan bu ¢evrimde, geri yliklemede temel kirisi ile kirigin birlesim

bolgesindeki tabla bolgesindeki ayrilma catlagi yaklasik 0,5 mm genislige ulagsmistir.

Bu ¢evrimde egilme catlaklarinin sayisinda artis gozlenmistir. Ayrica kiris gdvdesi
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altinda olusan egilme catlaklarinin genisligi artarak yaklasik 1 mm’ye ulagmstir.

Temel kirisine yakin bolgede 3 adet egilme c¢atlagi goriilmiistiir.

11. cevrim:

70 kN maksimum ytike ¢ikilan bu ¢evrimde, geri yiikleme sirasinda temel kirisi
ile kirisin birlesim bdlgesinde tabla kismindaki ayrilma catlagi 1,5 mm’ye ulasmstir.

Bu ¢evrimde egilme catlagi genislikleri 0,6-0,7 mm diizeyindedir.

13. cevrim:

Bu cevrimde 90 kN yiik diizeyine ¢ikilmas1 hedeflenmistir. ileri yiiklemede 86 kN
yik diizeyinde akma gozlenmistir. Bu sirada kiris u¢ deplasmani 30 mm olarak
Olclilmiistiir. Bu ¢evrimden sonra rijitlik belirgin bir sekilde azalmis ve peklesme
etkisi ilk kez bu c¢evrimde goriilmiistiir. Ayn1 sekilde geri ylikleme sirasinda 86 kN

yiikte akma gozlenmistir. Deplasman 35 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Akma go6zlendikten sonra deneyde deplasman kontroliine gecilmistir. Deplasman
degerleri 5 mm artirilarak deneye devam edilmistir. Donatinin aktig1 yerler, kirisin
temel kirisine birlestigi bolgede alt ve st kiris boyuna donatisinin bulundugu

yerlerde olmustur.

14. ¢evrim:

fleri yiikleme yapilirken yaklasik 83 kN yiik diizeyinde, kiris altinda bulunan
ankrajlarin altindan kiris govdesi boyunca uzanan catlakla birlikte gocme
olugsmustur. Go¢me sonrasinda {iist kisimdaki ankrajlarda bir hasar olusmamustir.

Ankrajlarda siyrilma ya da gévdeden ayrilma goriilmemistir.
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rolatif deplasman
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Sekil 3.5 Deney elamani 2’ye ait kesme kuvveti-deplasman grafigi
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Sekil 3.8 Deney elemani 2’nin test baslangicindaki goriintimi

Sekil 3.9 Deney elemani 2’nin kiris alt yiiziinde olusan paralel ve dik catlaklarin goriiniimii
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3.3 Deney Eleman1-3

Bu deneyde iki kat, tek yonlii karbon lifli dokuma ile gii¢lendirme yapilnustir. Tk
katmanin lif dogrultusu yatayla 90° ag1 yapmaktadir. ikinci katman yatayla 0° ag1
yapmaktadir. Yani lif dogrultusu kiris eksenine paraleldir. Kiris govdesinin yan
yiizeylerine karbon lif uygulamasi yapilmistir. Ankrajlar kirigin altinda ve istiinde
yapilmistir. i1k egilme catlagi 1. cevrimde ve 10 kN yiik diizeyinde olusmustur. 13.
cevrimin geri yliklemesinde 88 kN yiik diizeyinde ve 33 mm u¢ deplasmaninda akma

gozlenmistir.

Alttaki ankrajlarin biiylik cekme kuvveti etkisi ile kirig altindaki kabuk betonunu
kiris ekseni boyunca ayirmasi ile gocme gerceklesmistir. Bu catlak temel kirisinden
baslayip kiris ortasina kadar gelmektedir. Go¢me sonucunda yiik diigmiistiir. Cevrim

bitirilip deneye son verilmistir.
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Sekil 3.10 Deney elemani-3’e ait kesme kuvveti-gevrim grafigi
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1. cevrim:

Bu ¢evrimin en biiyiik yiikii 10 kN dur. Geri yiiklemede kiris tablasinda temel

kirigsinden 55 cm uzakta ilk egilme catlagi gézlenmistir.

5. cevrim.

Bu ¢evrimde maksimum yiik 20 kN’dur. Geri ylikleme sirasinda tabladaki egilme
catlaklarinin sayisinda artig gézlenmistir. Bu yilik diizeyine kadar rijitlikler ileri ve

geri yiiklemelerde ayni bigcimde gozlenmistir.

8. cevrim.

40 kN’a cikilan bu cevrimde, ileri yiikleme adiminda tablanin alt kisminda
catlaklar goriilmiistiir (temel kirisinden 45 ve 75 cm uzakta). Ayrica alt ankrajlarin
kabuk betonunda ve kirig govdesinin altinda ¢atlaga rastlanmamistir. Cevrimin geri
yiiklemesinde egrilik 6l¢lim bolgesinde tablada, genisligi 0,2 mm olarak dlgiilen iki
adet egilme c¢atlagi belirlenmistir. Temel kirisi ile kirisin birlestigi bolgedeki
catlaklar kilcal diizeydedir.

9. cevrim

Bu ¢evrimin en biiyiik yiikii 50 kN’dur. Ileri yiiklemede kiris govdesi altinda,
temel kirisinden 35 ve 75 cm uzakliklar arasinda kiris eksenine paralel gelisen
catlaklar gdzlenmistir. Ayrica egilme c¢atlaklarinin sayisinda artig goriilmiistiir.

10. cevrim:

Bu ¢evrimin en biiylik yikii 60 kN’dur. Geri yiikleme yapilirken tabla iistiinde

olusan egilme catlagi sayisinda artis goriilmiustiir.
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11. cevrim:

70 kN maksimum yiike ¢ikilan bu c¢evrimde, ileri yiiklemede kiris gdévdesi
altindaki paralel ¢atlak ilerlemistir (temel kirisinden yaklasik 25 ve 75 cm uzakliklar

arasinda).

12. ¢evrim:

Bu cevrimin en biiyiik yiikii 80 kN’dur. Ileri yiikleme sonrasi temel kirisi ile
kirisin birlestigi bolgedeki ayrilma catlagi kiris gdvdesinin alt kisminda 0,3 mm

genisliktedir.

13. cevrim:

Bu cevrimin en biiyiik yiikii 90 kN’dur. Cevrimin ileri yiiklemesinde kiris
altindaki paralel catlak temel kirisine dogru ilerlemistir. Geri yliklemede 90 kN’a
giderken 88 kN diizeyinde akma gozlenmistir. Bu sirada u¢ deplasmani 33 mm
olarak Olciilmiistiir. Tabla iizerindeki egilme catlaklar1 yilikleme kolonuna dogru
ilerleme egilimi gostermistir. Bu catlaklarin maksimum genisligi 0,6-0,7 mm’ye
ulasmigtir. Bu ¢evrimden sonra ileri yilikleme yapilirken rijitlik azalmistir ve

peklesme etkisi baslamistir.

14.¢evrim:

fleri yiikleme yapilirken 91 kN yiik diizeyinde, alttaki ankrajlar biiyiik cekme
kuvveti etkisi ile kiris altindaki kabuk betonunu kiris ekseni boyunca ayirarak gégme
gerceklesmistir. Bu catlak yaklasik olarak temel kirisinden 95 cm uzaklia kadar
ulagmaktadir. Gé¢me sonucunda yiikk 63 kN diizeyine gerilemistir. Go¢me ani

deplasmani yaklasik 30 mm’dir.
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Sekil 3.11 Deney elemani 3’e ait kesme kuvveti-deplasman grafigi
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Sekil 3.12 Deney elemani 3’e ait kesme kuvveti-birim deformasyon grafikleri
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Sekil 3.13 Deney elemant 3¢ ait kesme kuvveti-birim deformasyon grafikleri
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Sekil 3.14 Deney elemani 3’iin test oncesi gorinimil

Sekil 3.15 Deney elemant 3’{in yiikleme ucunda olusan dokumanin beton yiizeyinden
ayrilmasina ait fotograf

63



64

3.4 Deney Elemami—4

Bu deneyde tek kat ve ¢ift yonlii karbon lifli dokuma uygulamasi yapilmistir.
Kiris gdvdesinin yan yiizeylerine karbon lif uygulamasi yapilmistir. Ankrajlar kirigin
altinda ve iistiinde yapilmistir. Ik egilme catlagi 1. cevrimde ve 10 kN yiik
diizeyinde olusmustur. Bu deneyde akma gerceklesmeden go¢me moduna

ulasilmustir.

73 kN yiik diizeyinde, yiikleme bolgesine yakin bir noktadan kirigin iistiinden
baslayarak govdeyi yaklasik 45° egimle gegen kesme catlagi karbon lifli levhay1 ayni
hat boyunca yirtarak kirisin gé¢mesine yol agmistir. Ayrica kirig govdesinin altinda,
yaklagik kiris ortasindan temel kirisi bolgesine kadar olan kisimda, c¢ekme

donatisinin altindaki kabuk betonu kirig boyunca catlamistir.
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1. cevrim:

Bu ¢evrimin en biiyiik yiikii 10 kN’dur. Geri yiliklemede temel kirisinden 80 cm

uzakta tabla iizerinde ilk egilme catlagi goriilmiistiir.

3. cevrim:

Bu ¢evrimin maksimum yiikii 15 kN’dur. Geri yiikleme adiminda tabla iizerinde

temel kirisinden 40 cm uzaklikta bir egilme ¢atlagi daha olusmustur.

8. cevrim:

40 kN yiik diizeyinde tekrarlanan bu ¢evrimde geri yiikleme sonrasinda tablada

olusan egilme catlaklar1 sayisinda artis gézlenmistir.
9. cevrim.

Bu ¢evrimin en biiylik yiikii 50 kN’dur. Geri yiikleme sirasinda, tabladaki en
genis egilme catlagi temel kirisinden yaklasik 80 cm uzaklikta olup genisligi 0,4 mm
mertebesindedir.

10. cevrim:

Bu ¢evrimin maksimum yiikii 60 kN’dur. ileri yiikkleme adiminda kiris altinda
olusan egilme c¢atlaklar1 yayilim gostermistir. Temel kirigi ile kirigin birlestigi
bolgedeki ayrilma cgatlagi genisligi 0,2 mm’ye ulasmistir.

11. cevrim:

70 kN yiik diizeyinde tekrarlanan ¢evrimin geri yliklemesinde, temel kirisinden 80

cm uzakliktaki egilme ¢atlagi genisligi 0,7 mm’ye ulagsmustir.
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12. cevrim:

80 kN yiik diizeyine gidilirken geri yilikleme adiminda, 73 kN yiik diizeyinde,
yiikleme bolgesine yakin bir noktadan kirisin iistiinden baslayarak gévdeyi yaklasik
45° egimle gecen kesme catlagi CFRP’yi ayni hat boyunca yirtarak kirigin
gbemesine yol agmustir. Ayrica kiris govdesinin altinda, yaklasik kiris ortasindan
temel kirisi bolgesine kadar olan kisimda, ¢ekme donatisinin altindaki kabuk betonu
kiris ekseni boyunca govdeden ayrilmistir. Go¢me ani deplasmani yaklasik 33

mm’dir.

Tekrar kiris ileri yiikleme yapildiginda, kiris ile temel kirisinin birlestigi
bolgedeki CFRP yiizeyden ayrilmistir. Kiris bu noktadan itibaren yiik almamaya
baslamistir. Rijitlik olduk¢a azalmis ve kirig 53 kN yiike ¢ikabilmistir.
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3.5. Deney Eleman1—5

Bu deneyde iki kat, tek yonlii karbon lifli dokuma kirise uygulanmistir. Ilk
katmanin lif dogrultusu yatayla 120° a¢1 yapmaktadir. Ikinci katman yatayla 60° ag1
yapmaktadir. Kiris govdesinin yan yiizeylerine karbon lif uygulamasi yapilmistir.
Ankrajlar kirisin altinda ve iistiinde yapilmistir. 11k egilme catlagi 2. cevrimde ve 10
kN yiik diizeyinde olugsmustur. 13. ¢evrimin ileri yiiklemesinde 84 kN yiik diizeyinde

ve 28 mm ug¢ deplasmaninda akma gdézlenmistir.

(Cekme donatisinin altindaki karbon lifli dokumanin yilizeyden ayrilmast ile, tim
kiris boyunca olugan kabuk betonun ayrilmasi sonucu go¢meye ulagilmistir. Ayrica
kiris—temel kirisi birlesim bolgesinde alt kisimda, karbon fiber levha beton
ylizeyinden ayrilmis ve betonu kaldirmistir. Bu ¢atlak kiris eksenine paralel bi¢imde

kiris boyunca ilerlemektedir.
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2. cevrim:

10 kN yiik diizeyinde tekrarlanan ¢evrimin geri yiiklemesinde tablada, temel

kirisinden yaklasik 55 ve 100 cm uzaklikta ilk egilme c¢atlaklar1 olusmustur.
4. cevrim.

Bu c¢evrimin maksimum yiikii 15 kN’dur. Geri yiikleme yapilirken tabladaki
egilme catlagi sayis1 artmigtir. Temel kirisinden 80 cm uzakliktaki bolgede catlak
yogunlugu gozlenmistir.

7. cevrim.

Bu c¢evrimin maksimum yiikii 30 kN’dur. Geri yiikleme adiminda egilme
catlaklar1 tablanin alt kismina dogru ilerlemistir. Temel kirisinden 40-50 ve 70-80 cm
uzakliklar arasinda kirisin alt kisminda kilcal ¢atlaklar goriilmiistiir.

8. cevrim:

Bu ¢evrimin en biiyiik yiikii 40 kN’dur. Geri yiikleme sonrasinda tabladaki egilme
catlaklar1 sayis1 artmistir. Kirig ile temel kiriginin birlestigi bolgedeki ayrilma
catlaklar1 kilcal diizeydedir.

9. cevrim.

50 kN yiik diizeyine ¢ikilan bu ¢evrimde kiris altinda olusan kilcal egilme

catlaklar1 artmis ve temel kirisinden 25 cm uzakliga kadar ilerlemislerdir.

10. cevrim:

60 kN yiik diizeyine ¢ikilan bu ¢evrimde ileri yiiklemede birlesim bolgesindeki

ayrilma catlagi genisligi 0,3 mm’ye ulagmustir.
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12. cevrim:

Bu ¢evrimin maksimum yiikii 80 kN’dur. Geri yiliklemede kiris-temel kirisi

birlesim bolgesindeki ayrilma catlagi genisligi 1 mm’ye ulagmustir.

13. cevrim:

90 kN’a ¢ikilmasi hedeflenen bu ¢evrimde, ileri yiiklemede 84 kN’da ve 28 mm
u¢ deplasmaninda iken boyuna donati akmistir. Ayni sekilde geri yiiklemede, 82 kN
da ve 33 mm u¢ deplasmani seviyesinde boyuna donati akmistir. Bu ¢evrimde

birlesim bolgesindeki ayrilma catlagi 3 mm mertebesindedir.

Bundan sonra deneye deplasman kontrollii devam edilmis ve 5 mm deplasman
artimlart uygulanmustir. Tekrar ileri yiikleme yapilirken egrinin olduk¢a yatarak

egiminin azaldig1 yani rijitligin diistiigli gézlenmistir.

Bir ¢evrim uygulanmis ve ileri ¢evrimde 84 kN yiik diizeyi ve 33 mm deplasmana
ulagilmistir. Bu c¢evrimde ayrilma catlagi genisligi 5 mm’ye c¢ikmistir. Geri

yiiklemede 82 kN yiik diizeyi ve 38 mm u¢ deplasmanina ulasilmistir.

Tekrar ileri yiikleme yapilirken 82 kN yiik diizeyinde, ¢ekme donatisinin altindaki
CFRP’nin yiizeyden kalkmasi ve tim kiris boyunca kabuk betonun gdévdeden
ayrilmasi sonucu gé¢cmeye ulasilmistir. Kiris—temel kirisi birlesim bolgesinde alt
kisimda, CFRP beton yiizeyinden ayrilmis ve betonu kaldirmistir. Bu catlak kirig

eksenine paralel bigimde kiris boyunca ilerlemektedir.
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76



71

3.6 Deney Elemani—6

Bu deney elemaninda iki kat, ¢ift yonlii karbon lifli dokuma ile giiglendirme
yapilmustir. Uygulama kiris gévdesinin yan yiizeylerine yapilmistir. Ankrajlar kirisin
alt ve iist uclarinda uygulanmustir. 1k egilme catlag1 2. cevrimde ve 10 kN yiik
diizeyinde olusmustur. 13. ¢evrimin ileri yliklemesinde 84 kN yiik diizeyinde ve 28

mm u¢ deplasmaninda akma gozlenmistir.

(Cekme donatisinin altindaki karbon lifli dokumanin yiizeyden ayrilmasi ile tim
kiris boyunca olusan kabuk betonun ayrilmasi gerceklesmistir. Sonraki ¢evrimde 72
kN yiik diizeyinde yiikleme kolonu yakininda fiber dokuma yirtilarak kopmus ve

gbecme gerceklesmistir.
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2. cevrim:

Bu ¢evrimin maksimum ytikii 10 kN’dur. Geri yiliklemede tabla {izerinde ilk kilcal

diizeydeki egilme c¢atlagi gdzlenmistir.
6. cevrim:

Bu c¢evrimin en biiyiik yikii 20 kN’dur. Geri yiikleme yapilirken egilme
catlaklarinin sayisinda artis olmus ve bu catlaklar tabla altina dogru ilerleme egilimi
gostermislerdir.

7. cevrim.

30 kN yiik diizeyine ¢ikilan bu ¢evrimde, ileri ¢evrimde kiris altinda kilcal
diizeyde egilme catlagi gozlenmistir. Geri ¢evrimde kiris ile temel kiriginin birlestigi
bolgede 0,1 mm genigliginde kilcal ¢atlak gorilmistiir.

8. cevrim:

Bu cevrimin maksimum yiikii 40 kN’dur. ileri yiikleme sirasinda kiris alt
yilizeyindeki egilme gatlaklarinin sayis1 artmigtir. Geri yiikleme adiminda tabladaki
egilme catlaklarinin sayisi artis gostermistir.

9. cevrim.
Bu c¢evrimin en biyiikk yiikii 50 kN’dur. Geri c¢evrimde tabladaki egilme

catlaklarinin sayis1 artmistir. Bu cevrime kadar yiik-deplasman egrisinde rijitlikte

herhangi bir azalma goriilmemistir.
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10. cevrim:

60 kN yiik diizeyinde gerceklesen bu cevrimde, tabladaki egilme catlaklari
moment-egrilik 6l¢lim bolgesine dogru ilerleme gdstermistir. Birlesim bdlgesindeki

ayrilma catlagi genisligi ise 0,2 mm’ye ulagmustir.

11. ¢evrim:

70 kN vyiik diizeyine ¢ikilan bu ¢evrimde kirig altindaki egilme ¢atlaklar artis
gostermistir. Geri ve ileri yiikleme adimlarinda rijitlikte az da olsa bir azalma

gbzlenmistir.

12. cevrim:

80 kN yiik diizeyli bu ¢evrime baglarken bir miktar peklesme etkisi geligsmistir.

Ayrica birlesim bdlgesindeki ayrilma ¢atlagi genigligi 0,4 mm’ye ulagmistir.

13. cevrim:

90 kN yiike cikilmasi planlanan bu cevrimde, ileri yiiklemede 84 kN yiik
diizeyinde ve 28,5 mm u¢ deplasmaninda iken donati akmistir. Ayrilma catlagi
genisligi 0,6-0,7 mm mertebesindedir. Geri yiikleme yapilirken 84 kN yiikte ve 35

mm deplasman seviyesinde donati akmistir.

Bundan sonra deneye deplasman kontrollii devam edilmistir. Ileri yiikleme
yapilirken 80 kN mertebesinde kiris altinda eksene paralel catlak olusumu ile birlikte
betonun gdvdeden ayrilmasi gerceklesmistir. Alt ankrajlarin altindaki bdliimde
¢cekme donatisinin altindaki kabuk betonu eksen boyunca ayrilmistir. Geri ylikleme
yapilirken 72 kN’da yiikleme kolonuna yakin bolgede gdvde boyunca CFRP
yirtilarak kopmustur.
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Sekil 3.33 Deney elemani 6’nin yiikleme ucunda goriilen dokumanin kopmast
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3.7. Deney Elemani—7

Bu deneyde tek kat, cift yonlii karbon lifli dokuma ile giiglendirme yapilmistir.
Uygulama kiris gOvdesinin yan yiizeylerine ve tablanin altina I bigiminde
yapilmustir. Ankrajlar kirisin list bolgesinde mevcuttur. Dokuma kirig altin1 da
dolastig icin kiris alt ucunda ankraj yoktur. Ilk egilme ¢atlag: 2. cevrimde ve 10 kN
yiuk diizeyinde olusmustur. 72 kN yiik diizeyinde bir onceki ¢evrimde olusan
CFRP’yi yirtan catlak ankrajin altina kadar ilerlemistir. 1 no’lu deformasyon olgeri
kesecek sekilde tablanin {istlinden baslayan egik catlak kirisin alt kismma kadar

ilerleyerek CFRP yi yirtmis ve kiris kesmeden kirilmistir.
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1. cevrim:

Bu ¢evrimin maksimum yiikii 10 kN’dur. Geri yliklemede tablada ilk egilme

catlag1 gézlenmistir.

3. cevrim:

Bu ¢evrimin en biiylik yiikii 15 kN’dur. Geri ylikleme adiminda tablada, temel

kirisinden 35, 65 ve 100 cm uzakta egilme ¢atlaklar1 goriilmiistiir.

4. cevrim.

15 kN yiik diizeyine c¢ikilan bu g¢evrimde geri yiikleme sirasinda birlesim

bolgesindeki ayrilma ¢atlagi 0,1 mm olarak gézlenmistir.
8. cevrim.

40 kN yiik diizeyinde tekrarlanan bu ¢evrimde geri yiiklemede tabladaki egilme
catlaklar1 sayisit artis gostermistir. Ayrica birlesim bolgesindeki ayrilma catlagi
genisligi 0,2 mm’ye ulagmustir.

9. cevrim.

50 kN maksimum yiik diizeyine sahip bu cevrimde geri yiiklemede tabladaki

egilme catlaklarinin temel kirigine birlesim bdlgesine de ilerledigi gozlenmistir.

10. ¢evrim

60 kN yiik diizeyli bu ¢evrimde geri yiikleme sirasinda tabladaki egilme catlagi
sayis1 artis gdstermistir. Ozellikle temel kirisinden itibaren yaklasik 15 ve 35 cm
uzakliktaki egilme ¢atlagi genislikleri artmistir. Birlesim bolgesindeki ayrilma catlagi

genisligi 0,3 mm diizeyindedir.
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11. cevrim:

Bu ¢evrimde en biiyiik yiik 70 kN’dur. Geri yiikleme sirasinda temel kirisinden 65
cm uzaklikta ankraj listlindeki CFRP yirtilmistir. Kirig eksenine dik yonde ilerleyen

bu ¢atlak CFRP’nin yirtilmasina neden olmustur.

12. ¢evrim:

80 kN hedeflenen bu ¢evrimde geri yiikleme yapilirken, 72 kN yiik diizeyinde bir
onceki ¢evrimde olusan CFRP’yi yirtan catlak ankrajin altina kadar ilerlemistir. 1
no’lu deformasyon o6lceri kesecek sekilde tablanin iistiinden baglayan egik catlak

kirigin alt kismina kadar ilerleyerek CFRP’yi yirtmis ve kiris kesmeden kirilmustir.

Bir sonraki ¢evrimde ileri ylikleme yapilirken 81 kN yiik diizeyinde bir dnceki
cevrimde olusan egik catlak ilerleyip genislemis ve kirisin gevrek bir sekilde gocerek

yiik almamasina sebep olmustur.
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Sekil 3.35 Deney elemani 7’ye ait kesme kuvveti-deplasman grafigi
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Sekil 3.36 Deney elemant 7’ye ait kesme kuvveti-birim deformasyon grafikleri
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Sekil 3.37 Deney elemani 7’ye ait kesme kuvveti-birim deformasyon grafikleri
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Sekil 3.39 Deney elemani 7’nin deformasyon &lgerleri ve kesme ¢atlagi
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3.8 Deney Elemami—8

Bu deneyde iki kat, ¢ift yonlii karbon lifli dokuma ile giiclendirme yapilmistir.
Uygulama kiris gOvdesinin yan yiizeylerine ve tablanin altina I bigiminde
yapilmustir. Ankrajlar kirisin list bolgesinde mevcuttur. Dokuma kirig altin1 da
dolastig icin kiris alt ucunda ankraj yoktur. ilk egilme ¢atlag: 2. ¢evrimde ve 10 kN
yuk diizeyinde olugsmustur. 13. ¢evrimde ileri yiikleme yapilirken 88 kN’da ve 27
mm deplasmanda iken donati akmistir. Geri ¢evrimde ise 87 kN da ve 30 mm
deplasman seviyesinde akma gergeklesmistir. Akma aninda ulasilan yiik diizeyleri
korunarak ileri ¢evrimde 62 mm, geri ¢evrimde 65 mm deplasmana g¢ikilmistir.
Plastik mafsallasmanin tam olarak gergeklestigi goriilmiistiir. Deney elemani
yalnizca plastik mafsal etrafinda hareket etmektedir. Bu noktadan sonra deneye son

verilmigtir.
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Sekil 3.40 Deney elemani-8’e ait kesme kuvveti-gevrim grafigi



92

2. cevrim:

10 kN yiik diizeyli bu c¢evrimin geri yliklemesinde tablada ilk egilme ¢atlaklari

goriilmiistiir. Catlaklar, temel kirisinden yaklasik 25 ve 130 cm uzakta gelismislerdir.

8. cevrim:

40 kN maksimum yiike ¢ikilan bu ¢evrimde, geri yliklemede temel kiriginden 50

cm uzakta tablada bir egilme catlagi olusmustur.

9. cevrim.

50 kN en biiylik yiike sahip olan bu g¢evrimde, geri yiikleme sirasinda temel

kirisinden yaklasik 60 ve 80 cm uzakta tabla ilizerinde egilme catlaklar1 gdzlenmistir.

10. cevrim:

60 kN yiik diizeyine sahip bu ¢evrimde geri yiiklemede temel kirisinden 25 cm
uzakta, tabladaki egilme c¢atlagi genislemistir. Ayrica temel kirisinden 110 cm
uzaklikta tabla iizerinde yeni bir egilme ¢atlagi olugmustur. Birlesim bolgesindeki

ayrilma catlagi 0,1 mm genisliktedir.

11. ¢evrim:

Bu ¢evrimin maksimum yiikii 70 kN dur. Geri ¢evrimde ayrilma ¢atlagi 0,25 mm
olarak gozlenmistir. Birlesim bolgesinden 25 cm uzaktaki ¢atlak genislemeye devam
etmektedir. Bu c¢evrimlere kadar yilik-deplasman egrisinde belirgin bir rijitlik

degisimi goriilmemistir.
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13. cevrim:

90 kN’a ¢ikilmas1 hedeflenen bu ¢evrimde, ileri yiikleme yapilirken 88 kN’da ve
27 mm deplasmanda iken donati akmustir. Geri ¢evrimde ise 87 kN’da ve 30 mm

deplasman seviyesinde akma ger¢eklesmistir.

Akma gerceklestikten sonra deplasman degerleri 5 mm artirilarak ileri ve geri
cevrimlere devam edilmistir. Bundan sonraki yiik ¢evrimlerinde akma anindaki yiik

degerlerinde diisme goriilmeden eleman deplasman yapmaya devam etmistir.

17. ¢evrimin ileri yliklemesinde ve deplasman 52 mm iken birlesim bolgesinde

tabla altindaki CFRP yaklagik 15 cm boyunca beton yiizeyinden ayrilmistir.

Akma aninda ulasilan yiik diizeyleri korunarak ileri ¢evrimde 62 mm, geri
cevrimde 65 mm deplasmana c¢ikilmigtir. Plastik mafsallasmanin tam olarak
gerceklestigi goriilmiistiir. Deney elemani yalnizca plastik mafsal etrafinda hareket

etmektedir. Bu noktadan sonra deneye son verilmistir.
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Sekil 3.41 Deney elemani 8’e ait kesme kuvveti-deplasman grafigi
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Sekil 3.42 Deney elemant 8¢ ait kesme kuvveti-birim deformasyon grafikleri
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Sekil 3.43 Deney elemani 8¢ ait kesme kuvveti-birim deformasyon grafikleri

96



Sekil 3.44 Deney elemani 8’in 4. ileri ¢evrimdeki goriiniisii

Sekil 3.45 Deney elemani 8’in birlesim bolgesinde tabladaki ayrilma catlag:
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BOLUM DORT
DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

Bu boliimde deney sonuglari dayanim, davranis, rijitlik ve enerji tliketimi
acisindan irdelenmistir. Ayrica deney elemanlarinin  kesme kuvveti-birim
deformasyon iligkileri incelenmistir. Deney sonuglari, CFRP levhalarin tipine (tek
yonlii-¢ift yonlii CFRP), uygulama bi¢imine, katman sayisina ve kesit iizerindeki
uygulama yerine bagli olarak gruplanmig ve bu degiskenlerin farkliliklar

arastirilmistir.

4.1 Dayamim ve Davrams

Dayanim giiclendirme etkisinin goriilebilecegi en 6nemli parametredir. Calismada
deney elemanlarinin kesme dayanimlarini degerlendirmek igin, yiik ¢evrimlerinde
deney elemanina uygulanan maksimum yiik degerlerinin birlestirilmesi ile elde edilen
zarf egrileri kullanilmistir. Ayrica bu egri yardimi ile deney elemanlarinin deplasman

degerleri de karsilagtirilmisgtir.

Giiglendirilen deney elemanlarinin dayanimlari, referans elemana gore 2,02-2,32
kat artmistir. En az artis deney elemani 4’de, en ¢ok artis da deney eleman1 3’de

gorilmiistiir.

Deney elemanlarinda iki gé¢me tipi gézlenmistir. Bunlar beton kabuk bdlgesinin
ylizeyden ayrilmasi ile gelisen kesme catlagi ile olusan gogme ve CFRP levhada

olusan yirtilma ardindan olugan gd¢gme mekanizmasi tipleridir.

Deney eleman1 2, 3, 5, ve 6 beton pas paymndan boyuna donatiya kadar olan
bolgenin govdeden ayrilmasiyla goemiistiir. CFRP levhalar, kiris alt boyuna
donatisini ¢epegevre sargilayamadiklari i¢in, yani etriye davranigi gosteremedigi i¢in
goeme gergeklesmistir. Ayrica ankrajlardan kiris alt boyuna donatisinin iistiine
aktarilan ¢ekme kuvvetleri bu kesitte gerilme yigilmasina yol agmistir. Bu

elemanlarda 2,10-2,32 kat dayanim artig1 saglanmistir.
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Deney eleman1 4 ve 7 CFRP levhanin yirtilmasini takiben olusan kesme catlaklari
nedeni ile go¢cmeye ulasmiglardir. CFRP levhada olusan gerilmeler lif
dogrultusundaki dayanimi astig1 i¢in kopma gerceklesmistir. Bu iki elemanda

dayanim artis1 2,01-2,02 mertebesindedir.

Deney eleman 2, 3, 5, ve 6’nin kiris boyuna donatilar1 akmustir. 4. ve 7. deney
elemanlarinda donatida akma gerceklesmemistir. Bu elemanlarin tiimii kesmeden
goemiistiir. 8. deney elemani ise egilme kapasitesine ulasmistir. Elemanlara ait zarf
egrisi Sekil 4.1°de goriilmektedir. Deneyler ileri yiikleme (pozitif eksen) ile baslayip

geri ylikleme ile devam etmistir.
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Sekil 4.1 Deney elemanlarina ait zarf egrisi

Deney elemanlarinin moment tagima kapasitelerinin, hesaplanan moment tagima

kapasitelerine oranlanmasiyla elde edilen degerler Tablo 4.1°de sunulmustur.



Tablo 4.1. Maksimum egilme momenti degerleri

100

Deney Mu Mu
Elemani hesaplanan deneysel Deneysel
No (kNmm) (kNmm) Hesaplanan
1 131,7 66,2 0,50
2 127,9 148,3 1,16
3 129,3 153,1 1,18
4 126,8 133,5 1,05
5 130,5 141,3 1,08
6 133,1 1429 1,07
7 127,9 137,9 1,08
8 127,1 151,9 1,20

Deney elemanlarinin moment tagima kapasiteleri referans elemana gore % 55-70

araliginda degisen oranlarda artis saglanmistir. Giigclendirme uygulanmis deney

elemanlarinda en az artis deney elemani 4’de, en ¢ok artis ise deney eleman1 8’de

kaydedilmistir.

Tablo 4.2'de deney elemanlarinin ileri ve geri ¢evrimde elde edilen maksimum

kesme kuvveti ve bu degere karsilik gelen deplasman degerleri ve gocme tipleri

verilmigtir.



Tablo 4.2 Deney elemanlarinin maksimum kuvvet ve deplasmanlari

Ileri Cevrimdeki Geri Cevrimdeki
D ) Maksimum Kesme Maksimum Kesme
eney Maksimum Kesme Maksimum Kesme Go Mekani
El . Kuvvetinde ‘ Kuvvetinde ogme Mekahizmast
cmant Kuvveti Den| Kuvveti Dol
eplasman eplasman
No (kN) ’ (kN) ’
(mm) (mm)

1 39,52 10,50 39,49 11,43 Kesme
2 88,33 27,20 87,89 33,69 Egilme+Kesme
3 91,38 29,80 86,00 35,13 Egilme+Kesme
4 79,67 24,84 75,61 32,80 Kesme
5 83,00 33,18 81,93 39,24 Egilme+Kesme
6 85,33 29,42 83,27 37,20 Egilme+Kesme
7 79,33 22,35 72,28 23,80 Kesme
8 91,72 57,29 88,26 64,40 Egilme

101



102

Giiglendirilen deney elemanlarinin kesme dayanimlarinin, referans deney

elemaninin kesme dayanimina oranlar1 ve gé¢me tipleri Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3 Maksimum kesme kuvveti degerleri

Deney |
Maksimum kesme | Maksimum kesme kuvveti
Elemanm -
kuvveti (kN) Referans kesme kuvveti
No
1 39,52 1,00
2 88,33 2,24
3 91,38 2,31
4 79,67 2,02
5 83,00 2,10
6 85,33 2,16
7 79,33 2,01
8 91,72 2,32

Deney elemanlar1 deneysel caligmanin degiskenleri olarak belirlenen CFRP
levhalarin katman sayisi, CFRP levhalarin uygulama sekli, CFRP uygulama agis1 ve
CFRP tipini igeren bi¢cimde gruplandirilmis, degiskenlerin dayanim ve davranisa

katkilar1 irdelenmistir.

CFRP katman sayisindaki degisim

Deney elemanlarinin kesme dayanimlari tek ve ¢ift kat CFRP levhalar
kullanilarak artirilmistir. 4 ve 6 no’lu deney elemanlar tek ve cift katl ¢ift yonlii
CFRP levhalarla gii¢lendirilen kirislerdir. Deney elemanm1 4, 79,67 kN kesme
kapasitesine sahip ve en biiylik ylk diizeyinde 24,84 mm deplasman yapmustir.
Referans elemana gore 2,02 kat dayanima sahiptir. Deney eleman1 6 ise, 85,33 kN
kesme kuvvet tagima kapasitesine sahiptir ve bu yiik diizeyinde 29,42 mm deplasman
yapmistir. Deney elemanimmin kesme kuvveti tasima kapasitesi referans deney
elemanindan 2,16 kat fazladir. Her iki deney elemani kesmeden go¢miistiir. Deney

elemant 6, deney eleman1 4’den 1,07 kat fazla dayanima sahiptir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 Deney Elemani-4 ve 6’nin zarf egrileri (katman say1s1 degisimi)

Deney elemani 7 ve 8 tek ve gift kat ¢ift yonlii U seklindeki giiglendirme bigimine
sahiptir. Deney elemani 7’nin en biiyiik kesme kuvveti degeri 79,33 kN ve bu
degerdeki deplasman degeri 22,35 mm’dir. 8 no’lu deney elemani ise 91,72 kN
maksimum kesme kuvveti ve 57,29 mm deplasman degerine sahiptir. Deney
elemanlar1 referans elemandan sirasiyla 2,01 ve 2,32 kat daha fazla dayanima

sahiptir. Deney elemani 8, deney elemani 7’den 1,16 kat fazla dayanima sahiptir
(Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Deney Elemani-7 ve 8’in zarf egrileri (katman sayist degisimi)

CFRP levhalarla giiclendirilen kirislerde uygulanan katman sayisinin artmasi
kesme kuvveti kapasitesini artirmustir. U seklinde giiclendirme seklinde katman
sayisinin artmasi, yan yiizlere uygulamaya gore daha fazla dayanim artig1 saglamstir.
Eklenen bir kat CFRP catlak gelisimini geciktirmis ve kesme kuvvet kapasitesini

artirmistir.

CFRP katman sayisinin artmasi ile elemanlarin gégme bicimi degigmistir. 4 ve 7
no’lu deney elemanlar1 kesmeden gdgmiistiir. Bu iki elemanda CFRP’yi yirtan kesme
catlaklarinin gelismesi ile go¢cme gerceklesmistir. Deney elemani 6, boyuna
donatilar1 aktiktan sonra, takip eden ¢evrimde kabuk betonunun yiizeyden ayrilmasi
ile go¢miistir. 8 no’lu deney elemani ise egilme kapasitesine ulagmigtir. Bu

elemanda mesnet bolgesinde plastik mafsal olusumu net bir bigimde gézlenmistir.
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Uygulama seklindeki degisim

Deneysel ¢aligmada CFRP levhalarin etkinliginin uygulama bi¢imi ile olan
degisimini incelemek icin iki farkli uygulama bi¢imi kullanilmigtir. Bunlar yan

ylizlere yapilan ve kiris ve tabla altim1 da kapsayan U bigimindeki uygulamadir.

Maksimum yiikte 24,84 mm deplasman yapan 4 no’lu deney elemani, 79,67 kN
dayanima sahiptir. U bigimli levhalarin kullamildig1 7 no’lu deney elemani, deney
elemant 4’den %1 daha az dayanima sahiptir. En biiylik yiikteki deplasmani 22,35
mm’dir. Her iki elemanda tek kath ¢ift yonlii CFRP ile giiclendirilmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 Deney Elemani-4 ve 7’nin zarf egrileri (uygulama seklindeki degisim)

Deney elemani-6 ve 8 c¢ift kat ¢ift yonlii CFRP levhalar ile gii¢lendirilmistir.
Deney elemani-6’nin yan yiizlerine CFRP uygulanmis, 8 no’lu deney elemaninda ise
I bigimli levha uygulamasi yapilmistir. Deney elemanlarinin kesme dayanimlari
referans elemana gore sirasiyla 2,16 ve 2,32 kat artmistir. Maksimum yiikteki

deplasmanlar1 ise 29,42 ve 57,29 mm’dir. Uygulama seklinin degismesi ile 8 no’lu
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deney elemani egilme kapasitesine ulasmistir. Bu nedenle deney elemaninin

deplasman diizeyi oldukga artmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 Deney Elemani-6 ve 8’in zarf egrileri (uygulama seklindeki degisim)

70

Deneysel c¢aligmada aynmi Ozelliklere sahip elemanlarin go¢gme sekilleri CFRP

uygulama sekline gore farklilik gostermektedir. Yan yiizlere uygulama yapilan 4 ve 7

no’lu deney elemanlarinda CFRP’nin yirtilmasi ile gelisen kesme catlagi ile birlikte

gé¢me moduna ulasilmustir. U seklinde uygulama yapilan deney elemanlarindan 6

no’lu deney elemani beton pas payindan donatiya kadar olan bolgenin gévdeden

ayrilmasiyla go¢miistiir. Ayni uygulama bi¢imine sahip 8 no’lu deney elemaninin

boyuna donatilart akmig ve kiris egilme kapasitesine ulagmistir.

Uygulama agis1 degigimi

Calismada tek yonlii CFRP levhalar, 2 no’lu deney elemaninda kiris ekseni ile 45°

ac1t yapacak sekilde, 5 no’lu deney elemaninda da 60° ac1 yapacak bigimde
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uygulanmistir. Deney elemani-3 ise 0 ve 90°’lik uygulama agisina sahip CFRP

levhalarla gii¢lendirilmistir. Bu elemanlara ait zarf egrileri Sekil 4.6’da sunulmustur.
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Sekil 4.6 Deney Elemani-2,3 ve 5’in zarf egrileri (uygulama agisindaki degisim)
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Uygulama agis1 farkli olan deney elemanlari igerisinde en biiylik dayanim deney

elemani-3’e aittir. Bu elemanin dayanimi 2. deney elemanindan 1,03 kat, 5. deney

elemanindan 1,10 kat fazladir. 0-90° uygulama agili deney elamani 60° ve 45°’lik

uygulama agisina sahip deney elemanlarindan daha fazla dayanim gostermistir. Kiris

eksenine paralel uygulanan katman basarili olmus, c¢atlak gelisimini geciktirerek

dayanimi artirmistir. Maksimum yiikte en biiylik deplasman ise 33,18 mm ile 5 no’lu

deney elemaninda gerceklesmistir. Her ii¢ elemanda beton pas payindan donatiya

kadar olan beton tabakasinin yiizeyden ayrilmasi ile gogmiistiir.

CFRP tipi degisimi

Deney programinda tek yonlii ve c¢ift yonlii olmak iizere iki tip CFRP

kullanilmigtir. Deney elemani-3 ¢ift yonlii CFRP’yi benzestirecek sekilde birbirine
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dik yapistirllmis (0-90°) iki kath tek yonlii CFRP levhalar ile giliglendirilmistir. 6
no’lu deney elemani da cift katli ve ¢ift yonlii CFRP ile giiglendirilmistir. Her iki
elemanda da kiris yan yiizlerine uygulama yapilmistir. Bu iki elemana ait zarf egrileri

Sekil 4.7°de sunulmustur.
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Sekil 4.7 Deney Elemani-3 ve 6’nin zarf egrileri (CFRP tipi degisimi)

Tek yonlii CFRP ile giiglendirilen 3 no’lu deney elemani 6. deney elemanindan
1,07 kat fazla dayanima sahiptir. Maksimum yiik diizeyinde birbirine ¢ok yakin
deplasman yapmis olan bu iki eleman ayn1 gdgme moduna sahiptir. Her iki eleman
beton pas payi1 ile boyuna donati arasindaki katmanin yiizeyden ayrilmasi sonucu
gocmeye ulagmistir. Cift yonlii CFRP’yi benzestiren 3 no’lu deney elemaninin bu

sonuclar 151¢1nda dayanim agisindan basarili sonug verdigi goriilmiistiir.

4.2. Enerji Tiiketimi

Enerji tiikketimi, deney elemanlarina uygulanan her yiik ¢cevrimi i¢in kesme kuvveti-

deplasman grafiklerinde olusan kapali alanin hesaplanmasiyla elde edilmistir. Her
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cevrimde tliketilen enerjinin kiimiilatif olarak toplanmasiyla deney elemaninin

birikimli enerji tiiketimi elde edilmistir (Tablo 4.2).

Tablo 4.4 Deney elemanlarinin birikimli enerji tilketim degerleri

Deney Kiimiilatif Enerji Tiiketimi .
Eleman i DN
(kNmm) E
No !
1 480,25 1,00
2 1997,41 4,15
3 1219,08 2,54
4 817,43 1,70
5 1681,48 3,50
6 1226,83 2,55
7 529,91 1,10
8 494635 10,30

Deney elemani-1 en az enerji tiikketen elemandir. Giiglendirme uygulamasi
yapilmamis olan referans eleman 480,25 kNmm enerji tiikketerek go¢miistiir. 4 no’lu
deney elemani da oldukca az enerji tiiketerek goemiistiir. Tek kat CFRP ile
giiclendirilen bu iki eleman rijit davranig gostermis, daha az deplasman yapmis ve
enerji yutma kapasiteleri az olmustur. Ayrica bu iki eleman CFRP levhanin kopmasi
ile gelisen kesme catlagi sonucu goe¢miistiir. En biiyiik enerji yutma kapasitesine
sahip eleman deney elemani-8’dir. 4946,35 kNmm enerji yutan bu eleman referans
elemandan 10,30 kat fazla enerji tiikketmistir. Egilme kapasitesine ulastig1 icin diger
elemanlara gore daha fazla deplasman yapmistir. Bu degerlere ek olarak deney
elemanlarinin birikimli enerji tiiketimi-kiimiilatif deplasman grafigi Sekil 4.8’de
sunulmustur. Bu grafikte her ¢evrimde ileri ve geri yiiklemede elde edilen deplasman
degerleri toplanmis ve o ¢evrimde tiiketilen toplam enerjiye karsilik grafikte
isaretlenmistir. Go¢me anina kadar bu degerler birlestirilerek her eleman i¢in egriler
olusturulmustur. Deneysel programin degiskenleri dikkate alinarak enerji tiiketimi

acisindan irdelemeler asagida sunulmustur.
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Sekil 4.8 Deney elemanlarinin birikimli enerji tiiketimi-kiimiilatif deplasman egrileri

CFRP katman sayisindaki degisim

Tek kat ¢ift yonli CFRP levhalar ile gili¢lendirilen 4 no’lu deney elemant,
referans elemandan %70 fazla enerji tiikketmistir. Ayn1 elemanin ¢ift katli uygulamasi

olan deney elemani-6 ise referans elemandan %155 fazla enerji yutmustur.

Tek kat ¢ift yonlii U seklinde uygulama bigimine sahip 7 no’lu deney elemani
529,91 kNmm enerji tiikketmistir. Bu deger referans elemanin enerji tiikketiminin 1,10
katidir. Cift kathh uygulama bi¢imi ise referans elemandan 10,30 kat fazla enerji

yutmustur.

Katman sayisinin iki katina ¢ikmasi ile birim kesit alaninda giliglendirme orani

artmaktadir. Catlak sayis1 ve genisligi azalmakta dolayisiyla dayanim ve enerji
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tilketimi artmaktadir. Katman sayis1 iki katina ¢ikan 8 no’lu deney elemani 7.

elemandan 9,34 kat fazla enerji yutmustur.

Uygulama seklindeki degisim

Deney elemani-4 ve deney elemani-7 referans elemandan sirasiyla 1,70 ve 1,10
kat daha fazla enerji tiiketmislerdir. Tek kat ¢ift yonlii CFRP ile giiclendirilen bu iki
elemandan yan yiizlere uygulama yapilmis olan daha ¢ok enerji tiiketmistir. 1
seklinde uygulama yapilan eleman daha az deplasman yapmus, kiris ve tabla altini
kaplayan CFRP nedeni ile enerji tiikketme kapasitesi sinirli kalmigtir. Her iki eleman

da CFRP’nin kopmas1 sonucu gelisen kesme ¢atlagi ile go¢gmiistiir.

6 ve 8 no’lu deney elemanlar1 referans elemana gore sirasiyla 2,55 ve 10,30 kat
enerji tiiketmiglerdir. Cift kat ¢ift yonlii CFRP uygulamasi yapilan bu iki elemanda
I seklinde uygulama enerji yutma miktarim1 olduk¢a fazla artirmigtir. 8 no’lu
elemanin boyuna donatilar1 akmis ve egilme kapasitesine ulasmistir. Deney elemani-

8, 6. deney elemanindan 4,03 kat fazla enerji tiiketmistir.

Uygulama sekli degisimi deney elemanlarmin kesme dayanimini dogrudan
etkileyen bir degiskendir. Bununla birlikte yan yiizler yerine U seklinde uygulama
yapilan 8 no’lu elemanda egik catlaklar tiim kesme acikligina yayilmis, belli bir
kesitte yogunlagmamustir. Boylece bu eleman egilme kapasitesine ulasmis ve en fazla

enerji tiiketen deney eleman1 olmustur.

Uygulama agisi degisimi

Deney elemani-2, 3 ve 5 referans elemandan 4,15, 2,54 ve 3,50 kat fazla enerji
tilketmislerdir. Bu elemanlar icerisinde en ¢ok enerjiyi 45° agili eleman, en az
enerjiyi 0-90° agili eleman yutmustur. Muhtemel kesme catlaklar1 yoniinde lif
uygulamasi yapilmis deney elemani-2 en ¢ok deplasmani yapmis ve daha fazla enerji

yutabilmistir. 2 no’lu eleman, deney elemani-3’den %64 fazla enerji tiiketmistir. Her
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lic elemanda boyuna donati akmis fakat daha sonraki ¢evrimlerde pas payindan

donatiya kadar olan bolgedeki betonun yiizeyden ayrilmasi ile gogmiistiir.

CFRP tipi degisimi

Deney elemani-3 ve 6 referans elemandan 2,54 ve 2,55 kat fazla enerji
tiikketmislerdir. ki elemanin enerji yutma kapasiteleri birbirine ¢ok yakindir. Cift
yonlii CFRP’yi benzestiren 3 no’lu deney eleman1 dayanim, deplasman kapasitesi ve
enerji tiikketme agisindan 6. deney elemani ile benzer 6zellikler gostermistir. Ayrica

her iki elemanda beton kabuk bolgesindeki ayrilma ile gogme moduna ulagmislardir.

4.3. Rijitlik

Deney elemanlarinin rijitlikleri kesme kuvveti-deplasman grafikleri
kullanilarak hesaplanmistir. Rijitlik belirlenen yiik diizeyinde grafigin orijine
birlestirilmesi ile elde edilen dogrunun egimidir. Rijitlikler baslangic ve
ilk egilme c¢atlaginin olustugu yiik diizeyinde hesaplanmistir. Maksimum yiik
diizeyindeki rijitliklerin karsilastirilmasinda, ileri ve geri ¢evrimde elde edilen
rijitliklerin ortalamasi kullanilmistir. Tablo 4.5’de deney elemanlarinin ileri ve

geri yiikleme adimlari i¢in rijitlikleri ve rijitliklerin ortalama degerleri verilmistir.
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Tablo 4.5 Deney Elemanlarinin Rijitlik Degerleri

1 nolu elemana oranlar
Deney Maksimum Yiik
Baslangig
Eleman
(kKN/mm)
No (kN/mm) Baslangic Maksimum Yiik
1 4,47 3,69 ) )
2 4,07 3,30 0,91 0,90
3 491 3,07 1,10 0,83
4 4,00 3,21 0,89 0,87
5 3,75 2,98 0,84 0,81
6 3,79 2,90 0,85 0,79
7 4,20 3,52 0,94 0,95
8 4,63 3,15 1,04 0,85

Deney programindaki en kii¢iik baslangi¢ rijitligi 5 nolu deney elemanina
aittir. En biiylik baslangic rijitligine ise 3 nolu deney elemani sahiptir. Deney

elemaninin baslangig rijitligi referans elemandan %10 daha biiyiiktiir. 3 ve 8 nolu

......

......

elemanindan daha azdir. Ciinkii bu elemanlarinin dayanimi artarken deplasman

kapasiteleri de oldukca fazla artmistir.

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

uygulanan yiik diizeyi arttikca govdede gelisen ¢atlaklarin sayisinin ve genisliginin
artmasi ile maksimum yiik diizeyindeki rijitlikler azalmistir. iki kat CFRP ile
giiclendirilen 6 ve 8 no’lu deney elemanlarinin maksimum yiik rijitlikleri tek kat

CFREP ile giiclendirilen elemanlardan daha azdir.

Uygulama sekli degisiminin rijitlikle olan iligkisini irdelemek icin deney

elemanlar1 4 ve 7 ile deney elemanlar1 6 ve 8 karsilastirilmistir. Deney elemani-

......

......

azdir. Maksimum yiik diizeyinde deney elemani-8 deney elemani-6’dan %9 daha

rijittir.

Uygulama seklinin 1 seklinde yapilmasi dayamimi artirmistir. Dayanimi artan

deney elemanlariin baslangi¢c rijitligi artmakta, gelisen c¢atlaklar nedeniyle

......

......

elemani-2’ye, en kiiciik deger ise deney elemani-5’e aittir. Deney elemanlar
referans elemana gore maksimum yiik diizeyinde sirasiyla 0,90, 0,83 ve 0,81 kat

rijittir.

Deney programinin en yiiksek dayanim degerine sahip 2 no’lu deney elemani en

rijitlik degeri ise en fazla deplasmani yapan 5 no’lu deney elemanina aittir.
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CFRP tipinin rijitlikle olan degisimini incelemek i¢in deney elamani-3 ve 6
%30 daha fazladir. Maksimum yiik diizeyinde ise bu fark %6’dir. Tek yonlii CFRP
ile giiclendirilen deney elemani-3’iin, ¢ift yonli CFRP ile giiclendirilen deney
modlar1 ayni olup, beton pas paymin altindaki kabuk bolgesinin yiizeyden

ayrilmasi ile gogmiislerdir.

4.4 Deney Elemanlarinin Kesme Kuvveti-Birim Deformasyon iliskileri

Birim deformasyon dlgerler yardimi ile CFRP iizerinde 6lgiilen birim deformasyon
degerleri, CFRP levhalarin kesme dayanimina hangi oranda katki sagladigini
gostermektedir. Bu nedenle CFRP levhalarin kesme dayanimina katkisini gormek igin
deney elemanlariin birim deformasyon davraniglari incelenmistir. Degerlendirmede

maksimum ytik diizeyindeki birim deformasyon degerleri kullanilmistir (Sekil 4.9).

Egilme kapasitesine ulagan 8 nolu deney elemani en diigiik birim deformasyona

sahiptir. En biiyiik deger ise 7 nolu deney elemanindadir.

2, 3, 5, 6 nolu deney elemanlar1 beton pas payindan boyuna donatiya kadar olan
bolgenin govdeden ayrilmasiyla goemiistiir. Deney elemanlarinda sirasiyla 0,0033,

0,0027, 0,0048 ve 0,0049 mm/mm birim deformasyon ol¢iilmiistiir.

4 ve 7 nolu deney elemanlar, CFRP levhanin lifleri dogrultusundaki
dayanimlarindan biiyiik gerilmelere maruz kalarak kopmasiyla go¢miistiir. Deney
elemaninin birim deformasyon degerleri siras1 ile 0,0048 ve 0,0052 mm/mm’dir. Bu
degerler ACI-440 komite raporunda ongoriilen kalict uzama degerini %20 ve %30
oraninda asmistir. Egilme kapasitesine ulagan 8 nolu deney elemanimin birim
deformasyon degeri 0,002 mm/mm’dir ve ACI-440 maksimum degerinin ancak

yarisidir.
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Sekil 4.9 Deney elemanlarinin maksimum yiik diizeyindeki birim deformasyon degerleri

Deney Elemani—2

Deney sirasinda oOlgililen birim deformasyon degerleri kullanilarak olusturulan
grafik Sekil 4.10’da sunulmustur. Burada maksimum yiik diizeyindeki birim
deformasyon degerleri kullanilmgtir. Olgiilen en biiyiik birim deformasyon degeri 2
no’lu birim deformasyon olgerde 0,0033 mm/mm olarak Ol¢iilmistiir. En kiiciik
deger ise 7 no’lu birim deformasyon o6lgerdeki 0,00015 mm/mm degeridir.
Catlaklarin kilcal diizeyde kaldigi bu bolgede o6lgiilen birim deformasyon degeri

ACI-440 komite raporunda ongoriilen kalic1 uzama degerinin %41 kadardir.
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Sekil 4.10 Deney elemani-2 i¢in maksimum yiikte dl¢iilen birim deformasyon degerleri

Deney Elemani—3

Deney elemani-3’1in test sirasinda kaydedilen birim deformasyon-kesme kuvveti
egrileri Sekil 3.10 ve 3.11°de verilmistir. Bu egrilen maksimum yiik diizeyindeki
degerleri dikkate alinarak elde edilen grafik ise Sekil 4.11°de sunulmustur. 1, 2, 6 ve
7 no’lu birim deformasyon oOlcerlerde gelisen kesme catlaklar etkisi ile 0,0025
mm/mm diizeyinde degerler okunmustur. 4 no’lu deformasyon olgerde en kiiciik
deger 0,00004 mm/mm ile 6l¢iilmiistiir. Bu deger ACI-440 komite raporunda verilen

kalic1 deformasyon degerinin %1 1dir.
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Sekil 4.11 Deney elemani-3 i¢in maksimum yiikte dl¢iilen birim deformasyon degerleri
Deney Elemani—4

Deney sirasinda kaydedilen maksimum birim deformasyon degerleri ile
olusturulan grafik Sekil 4.12’de sunulmustur. Grafikten gorildiigii lizere kesme
catlag iizerindeki BDO2 0,0048 mm/mm degerine ulasmistir. Sekil 3.15°de bu birim
deformasyon Olcerin egrisinde doygunluk degerine ulastigi ve 0,0048 mm/mm’den
sonra 6l¢iim alamadig1 goriilmiistiir. 5 ve 6 no’lu BDO’ler 0,0004 mm/mm degerinde
olup BDO2 degerinin %8’i kadardir. CFRP levhanm yirtildigi kesitteki 7 no’lu
deformasyon 6lgerde 0,0025 mm/mm degeri Olgiilmiistiir. Bu deger ACI-440 komite

raporundaki kalict uzamanin %631 diizeyindedir.



119

100

80 0] X + L O

(o]
o

N
o

kesme kuvveti, kN

N
o

0
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

birim deformasyon, mm/mm

ABDO1 0BDO2 ¢ BDO3 x BDO4 xBDO5 0 BDO6 +BDO7

Sekil 4.12 Deney elemani-4 i¢in maksimum yiikte dl¢iilen birim deformasyon degerleri
Deney Elemani—5

Deney verileri yardimi ile olusturulan ve maksimum birim deformasyonlari
gosteren grafik Sekil 4.13’de sunulmustur. Birim deformasyon 0lgerler igerisinde en
biiyiik deger 0,0048 mm/mm ile BDO6’da dl¢iilmiistiir. Diger BDO’ler birbirine
yakin degerler almistir. En kiigiik deger 0,0001 mm/mm ile BDO7’de &l¢iilmiis olup
BDO6’daki degerin %2’si kadardir. BDO6’da okunan deger ACI-440 komite

raporundaki kalic1 uzama degerini %20 agmustir.
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Sekil 4.13 Deney elemani-5 i¢in maksimum yiikte dl¢iilen birim deformasyon degerleri

Deney Elemani—6

Maksimum yiik diizeyindeki birim deformasyon degerleri dikkate alinarak ¢izilen
grafik Sekil 4.14’de sunulmustur. En biiyiik deformasyon degeri BDO5’de 0,0049
olarak &l¢iilmiistiir. En kiiciik deformasyonlar 0,0004 degeri ile BDO4 ve BDO6’da
goriilmiistiir. Deney elemaninda belli bir kesitte yogunlagmayan, kesme acikligi
boyunca yayilan ¢ok sayida egik catlak gelismisti. BDOS digindaki dlgerlerde

ortalama 0,0015 mm/mm birim deformasyon Ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.14 Deney elemani-6 i¢in maksimum yiikte dl¢iilen birim deformasyon degerleri

Deney Elemani—7

Deney elemanina ait kesme kuvveti-birim deformasyon egrileri Sekil 3.30 ve
3.31°de sunulmustur. Egrilerin maksimum yiik diizeyindeki birim deformasyon
degerleri kullanilarak olusturulan grafik Sekil 4.15°de verilmistir. Deney elemaninda
1 no’lu BDO 0,0044 mm/mm degerini almistir. Deney sirasinda yirtilan CFRP ile
olusan catlak bu deformasyon 6lger iizerinden gegmistir. Diger BDO’ler 0,0001 ile
0,0011 mm/mm arasinda degerler almislardir. BDO1 diger 6lgerlerden en az 4 kat
fazla deger almis ve ACI-440 komite raporundaki kalici uzama degerini %10

asmistir.
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Sekil 4.15 Deney elemani-7 i¢in maksimum yiikte dl¢iilen birim deformasyon degerleri

Deney Elemani—8

Deney elemani-8’in maksimum yiik diizeyindeki deformasyon degerleri Sekil
4.16’da verilmistir. Egilme kapasitesine ulagan bu elemanda boyuna donatilarin
akmasindan sonra bazi deformasyon 6lcerlerde yiiksek degerler ulasilmistir. BDO4
0,0066 mm/mm ile en yiiksek degerdir. BDO6’da ise 0,0004 mm/mm ile minimum
degeri almistir. iki deger arasinda 16,5 kat fark vardir. BDO4’deki deger ACI-440

komite raporu kalici uzama degerini %65 asmustir.
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Sekil 4.16 Deney elemani-8 i¢in maksimum yiikte dl¢iilen birim deformasyon degerleri

4.5 Deneysel Degiskenlerin Birim Deformasyon Davranmisina Etkileri

Deneysel degiskenlerin elemanlara etkisini irdelemek amaciyla ayni yiik
diizeyinde birim deformasyon degerleri karsilastirilmistir. Deney elemanlarinda ilk
catlak gelisiminin  gozlendigi 10 kN diizeyinde birim deformasyonlar
degerlendirilmistir. 70 kN yiik diizeyine kadar benzer davranig gostermeleri nedeni
ile bu yiik diizeyinde ve maksimum, gé¢me ve varsa akma anlarindaki deformasyon
degerleri karsilastirilmustir. Irdelemeler yapilirken ACI-440 komite raporu kalict

uzama degeri olan 0,004 baz alinmistir.

Daha onceki boliimlerde incelenen deneysel degiskenler birim deformasyonlar
acisindan da degerlendirilmistir. Farkli yiik diizeylerinde olusturulan kesme kuvveti-

birim deformasyon tablolar1 Tablo 4.6 - Tablo 4.12 arasinda sunulmustur.
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Katman sayist degisimi

Deneysel ¢alisma kapsaminda tek ve c¢ift katli CFRP levhalar kullanilmistir.
Katman sayis1 degisiminin birim deformasyon degerlerine olan etkilerini gdsteren

tablolar boliim sonunda verilmistir.

10 kN yiik diizeyinde deney elemani-4 ve 6’da ACI-440 komite raporunda
belirlenen kalict uzama degerinin %1°’1i mertebesinde birim deformasyonlar
Olcililmiistiir. 70 kN yiikte 4 no’lu deney elemaninda maksimum 0,0035 mm/mm, 6
no’lu deney elemaninda ise maksimum 00,0015 mm/mm birim deformasyon
Ol¢iilmiistiir. En biiyiik yiikte deney elemani-6, deney elemani-4’ten %4 daha fazla
deformasyon yapmistir. Deformasyonlarin geneline bakildiginda deney elemani-4’iin
daha fazla sayida deformasyon Olgerinin daha biiyilk degerler aldiklar
goriilmektedir. Boyuna donatinin akmadigi ve CFRP’nin yirtilmasi ile gocen 4.
deney elemaninda catlaklarin daha biiytik kesite yayildigi ve daha genis oldugu birim

deformasyon davranisi ile dogrulanmustir.

Deney elemani-7 ve 8’e ait birim deformasyon degerleri Tablo 4.11 ve Tablo
4.12°de sunulmustur. 10 kN yiikte deney elemanlarinda en fazla 0,0003 mm/mm
deformasyon 6l¢iilmiistiir. 70 kN yiik diizeyinde deney elemani-7’de en fazla 0,0026
mm/mm, deney elemani-8’de 0,0032 mm/mm deformasyon Ol¢lilmiistiir. Maksimum
yiikte 7 no’lu deney elemani ACI-440 komite raporundaki kalici uzamay1 %9, deney
elemani-8 ise %66 agmistir. Her iki deney elemaninda bu yiik diizeyinde bir

deformasyon 6lgerde 0,004 asilmis, diger 6lgerler oldukca diisiik degerler almistir.
Uygulama sekli degisimi
Kirig yan yiizlerine yapilan uygulama ve I seklinde uygulama olmak iizere iki

farkli tipte CFRP levha uygulamasi yapilmistir. Bu tip deney elemanlarina ait birim

deformasyon tablolar1 boliim sonunda verilmistir.
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Deney elemani-4 ve deney elemani-7, 10 kN yiikte en fazla 0,00007 mm/mm
deformasyon yapmislardir. 70 kN yiikte deney elemani-4 ve 7 de sirasiyla 0,0035 ve
0,0026 mm/mm birim deformasyon oOl¢iilmiistiir. Maksimum yiik diizeyinde ve
gdcme yiikiinde, deney elemani-4’de 2 no’lu deformasyon dlger, deney elemani-7’de
ise 1 no’lu birim deformasyon dlcer ACI-440 komite raporunda Ongoriilen kalici

uzama degerini agmistir.

6. ve 8. deney elemanlarinda 10 kN yiikte sirasiyla ACI-440 komite raporu kalici
uzama degerinin %1°1 ve %81 mertebesinde deformasyonlar 6l¢iilmistiir. 70 kN yiik
diizeyinde, deney elemani-6’da gelisen c¢atlaklara ragmen ACI-440 komite raporunda
ongoriilen kalict uzama degerinin %37’si oraninda birim deformasyon dl¢lilmiistiir.
Bu yiik seviyesinde deney elemani-8’de, 6 no’lu deney elemanindan 1,36 kat fazla
birim deformasyon ol¢iilmistiir. Maksimum yiik diizeyinde deney elemanlarinda

sirastyla 0,0049 mm/mm ve 0,0066 mm/mm birim deformasyon Sl¢giilmiistiir.

Yan yiizlere levha uygulamasi yapilmis 4 no’lu deney elemaninda 1, 2, 3 ve 4.
BDO’ler 0,004 mm/mm degerini asmis ve kopma aninda biiyiik degerler almislardir.
U seklinde uygulama yapilmis 7 no’lu deney elemaninda ise 1. BDO 0,004 mm/mm
degerini agmustir. Kiris ve tabla altina CFRP uygulanmayan 4. deney elemani daha

fazla deformasyon yapmis ve catlaklar daha biiyiik bir kesite yayilmigtir.

Uygulama agisi degisimi

Uygulama agis1 degisiminin birim deformasyon davranisi iizerindeki etkisini
incelemek amaciyla deney elemani—2, 3 ve 5 incelenmistir. 10 kN yiikte deney
elemanlarinda ACI-440 komite raporu kalici uzama degerinin %3’ uzama
gerceklesmistir. 70 kN ylikte deney elemani-2°de 0,0021 mm/mm, deney elemani-
3’de 0,0014 mm/mm, deney elemani-5’de 0,0034 mm/mm birim deformasyon
olgiilmiistiir. Tiim degerler 0,004 mm/mm kalict uzama degerinin altindadir. Ug
deney elemaninda da catlaklara yakin olan bir deformasyon olger biiyiik degerler

alarak 0,004 mm/mm degerini asmis diger deformasyon dlgerler 0,001 mm/mm
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diizeyinde degerler almislardir. Go¢gme modlar1 da ayni olan bu elemanlarin birim

deformasyon davranislar1 da benzerlik géstermistir.

CFRP tipi degisimi

CFRP tipi degisiminin birim deformasyona katkisin1 irdelemek i¢in deney
elemani-3 ve 6 ele alinmigtir. 10 kN yiikte deney elemanlarinda en fazla 0,0001
mm/mm deformasyon 6l¢iilmiistiir. 70 kN yiikte deney elemani-3’de 0,0014 mm/mm
ve deney elemani-6’da 0,0015 mm/mm birim deformasyon Ol¢lilmiistiir. Akma
aninda deney elemanlarimin deformasyon degerleri birbirine yakin olup ACI-440
komite raporu kalic1 uzama degerinin %50’si diizeyindedir. Maksimum yiikte deney

elemani-6, deney elemai-3’e gore 1,84 kat fazla deformasyon yapmuistir.

Deney elemani-3’iin tiim deformasyon oGlgerleri deney siiresince 0,004 degerini
asmamustir. Kiris eksenine paralel ve dik yonlii iki kat CFRP ile gii¢lendirilen bu
elemanda kiris eksenine paralel katman c¢atlak gelisimini ve genisligini sinirlayarak
birim deformasyonlarin diisiik mertebelerde kalmasini saglamistir. Deney
programinin en fazla dayanima sahip olan bu elemani birim deformasyon davranisi

acisindan da basarili olmustur.

Tablo 4.6 Deney elemani-2’nin birim deformasyon degerleri

Kesme kuvveti Birim deformasyon(mm/mm)

(kN) BD.O.1 | BD.O2 | BD.O3 | BDO4 B.D.O.5 BD.O6 | BD.O.7 | BD.OS

10 0,00003 0,00007 0,00006 0,00004 0,00003 0,00000 0,00001 0,00001

70 0,00023 | 0,00207 | 0,00110 | 0,00022 | 0,00061 0,00038 | 0,00006 | 0,00003

86 (akma) 0,00026 | 0,00321 | 0,00264 | 0,00043 | 0,00117 0,00108 | 0,00014 | 0,00017
88,33

(Maksimum | 0,00028 | 0,00332 | 0,00296 | 0,00046 | 0,00124 | 0,00122 | 0,00015 | 0,00021
yik)

83,33 (gogme) | 0,00020 0,00345 0,00358 0,00035 0,00105 0,00104 0,00009 0,00038




Tablo 4.7 Deney elemani-3’iin birim deformasyon degerleri

Kesme kuvveti Birim deformasyon(mm/mm)

(kN) BD.O.1 | BD.O2 | BD.O3 | BD.O4 BD.O.5 BD.0O.6 BD.O.7
10 0,00010 0,00005 0,00004 0,00003 0,00002 0,00001 0,00002
70 0,00054 0,00020 0,00026 0,00004 0,00001 0,00143 0,00124
88,33 (akma) 0,00196 0,00137 0,00125 0,00016 0,00010 0,00130 0,00193
91,38
(Maksimum 0,00260 0,00254 0,00132 0,00019 0,00004 0,00268 0,00260
yiik)
86,65 (gdcme) 0,00219 0,00213 0,00100 0,00016 0,00002 0,00267 0,00252
Tablo 4.8 Deney elemani-4’iin birim deformasyon degerleri
Kesme kuvveti Birim deformasyon(mm/mm)
(kN) BD.O.l | BD.O2 | BDO3 | BD.O4 B.D.O5 B.D.0.6 B.D.O.7
10 0,00002 0,00002 0,00001 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001
70 0,00139 0,00350 0,00020 0,00054 0,00035 0,00044 0,00138
79’6;%1“)5‘“‘“ 0,00297 | 000476 | 000301 | 0,00178 0,00040 0,00040 0,00249
73 (gbgme) 0,00030 0,00476 0,00180 0,00323 0,00072 0,00025 0,00124
Tablo 4.9 Deney elemani-5’in birim deformasyon degerleri
Kesme kuvveti Birim deformasyon(mm/mm)
(kN) BD.O.1 | BD.O2 | BD.O3 | BD.O4 BD.O.S BD.0O.6 BD.O.7
10 0,00005 0,00001 0,00007 0,00012 0,00001 0,00003 0,00003
70 0,0003 0,00105 0,00179 0,00017 0,00035 0,00344 0,00016
84(akma) 0,00034 0,00163 0,00229 0,00040 0,00099 0,00483 0,00018
84,33
(Maksimum 0,00032 0,00167 0,00219 0,00047 0,00118 0,00483 0,00013
yik)
81,67 (gdcme) 0.00024 0.00156 0.00178 0.00064 0.00112 0.00458 0.00013
Tablo 4.10 Deney elemani-6’nin birim deformasyon degerleri
Kesme kuvveti Birim deformasyon(mm/mm)
(kN) BD.O.I | BD.O2 | BDO3 | BD.O4 | BD.OS B.D.O.6 B.D.O.7
10 0,00004 0,00000 0,00004 0,00002 0,00001 0,00000 0,00001
70 0,00048 0,00146 0,00031 0,00018 0,00104 0,00036 0,00046
84 (akma) 0,00140 0,00226 0,00082 0,00033 0,00493 0,00039 0,00094
85,33
(Maksimum 0,00156 0,00235 0,00093 0,00038 0,00493 0,00040 0,00098
yik )
73 (gbgme) 0,00389 0,00265 0,00110 0,00045 0,00281 0,00034 0,00092
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Tablo 4.11 Deney elemani-7’nin birim deformasyon degerleri

Kesme kuvveti Birim deformasyon(mm/mm)

(kN) BD.O.1 | BD.O2 | BD.O3 | BDO4 B.D.O5 B.D.O.6 B.D.O.7

10 0,00002 | 0,00007 | 0,00001 0,00001 0,00001 0,00000 0,00000

70 0,00260 | 0,00062 | 000010 | 0,00074 0,00042 0,00013 0,00024
79’3;%1“)““‘“ 0,00437 | 0,00105 0,00012 | 0,00110 0,00075 0,00031 0,00029
73 (gdgme) 0,00519 | 0,00023 0,00010 | 0,00008 0,00300 0,00020 0,00031

Tablo 4.12 Deney elemani-8’in birim deformasyon degerleri

Kesme kuvveti Birim deformasyon(mm/mm)

(kN) BD.O.1 | BD.O2 | BDO3 | BD.O4 B.D.O.5 B.D.0O.6 B.D.O.7

10 0,00003 | 0,00030 0,00001 0,00002 0,00001 0,00000 0,00001

70 0,00011 | 0,00032 0,00027 | 0,00196 0,00018 0,00007 0,00198

88 (akma) 0,00019 | 0,00188 0,00068 0,00203 0,00033 0,00021 0,00198
91,72

(Maksimum 0,00085 | 0,00371 0,00071 0,00662 0,00102 0,00042 0,00467
yik)

4.6 Deney Elemanlarinin Kesme Kuvveti-Birim Deformasyon iliskisi Sonuglar

Deney elemanlarimin birm deformasyon davraniglarinin degerlendirimesi ile

asagidaki sonuglara varilmistir:

» Catlaklarin yogunlastig1 bolgelerde deney elemanlarinin en yiiksek deformasyon

degerleri ol¢lilmiistiir.

» Catlaklarin belli bir kesitte yogunlasmadigi, kesitin geneline yayildigi

elemanlarda birbirine yakin deformasyon degerleri 6l¢iilmiistiir.

» Kirig eksenine paralel uygulanan CFRP katmani ¢atlak gelisimini sinirlayarak

deformasyon diizeyinin diisiik miktarlarda olmasini saglamistir.

» Egilme kapasitesine ulasan deney elemaninda birim deformasyon degerleri 0,004

mm/mm degerini %50’den fazla agmasina ragmen kirig gogmemistir.
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» CFRP levhalarin yirtildigi deney elemanlarinda yirtilma aninda ani birim

deformasyon diisiigleri ger¢ceklesmistir.

» Tium deney elemanlarinda belli bir yiik seviyesine kadar birim deformasyon

degerleri birbirine yakin ve diisiik degerler almistir.



BOLUM BES
ANALITIK CALISMA

5.1 Genel

Bu boliimde deney elemanlarimin kesme dayanimlari (ACI-440, 2001) komite
raporu, (Concrete Society, 2000) TRS5S5, (Colotti vd.,2004) nin calismasindaki
bagintilar, ve (DBYBHY, 2007), Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkindaki Y 6netmelikte verilen bagintilar yardimi ile hesaplanarak deneysel kesme

dayanim degerleri ile karsilastirilmistir.
5.2 Deney Elemanlarinin Analitik Kesme Dayanimlarinin Hesaplanmasi

CFRP ile giiclendirilmis betonarme kirislerin kesme dayanimina katkisi tiim
yonetmeliklerde ayni ifade ile verilir. Burada CFRP’nin katkis1 kesme donatisinin ve

catlamamig betonun katkisina eklenerek toplam kesme dayanimi bulunur.

V=V AV +V; (5.1)

(5.1) bagintisinda V. betonun kesme dayanimina katkisi, Vi kesme donatisinin
kesme dayanimima katkist ve Vi CFRP’nin kesme dayanimina katkisidir. Deney
elemanlar1 kesme donatisina sahip olmadigi i¢in kesme dayanimi hesabina betonun
ve CFRP levhalarin katkisi dikkate alinmistir. Betonun kesme dayanimi (5.2)

denklemi ile bulunmustur:

Ve=0,65./f" . bw.d (5.2)

Bu denklemde;
f. : Betonun karakteristik basing dayanimi,

by, : Kiris govde genisligi,

130
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d :Kiris faydali yiiksekligidir.

ACI 440 komite raporu

CFRP levhalarin kesme dayanimina katkisi, ACI-440 komite raporunda sunulan
asagidaki bagmtilar yardimiyla hesaplanmigtir. Catlamamis betonun katkisi bu
degere eklenerek deney elemanlarinin toplam kesme dayanimlari elde edilmistir.
ACI-440 komite raporunda CFRP levhalarin kesme dayanimina katkisi (5.3)

denklemi ile bulunur:

_ 2.n.tr.wr fre(sinf + cosP ) .dr

Vi (5.3)
Sf
burada;
Vi : CFRP levhalarin kesme dayanimina katkisi
B : CFRP levhalarin yatay eksenle yaptig1 ac1
ds : Etkili CFRP levha uzunlugu
St : CFRP seritlerin, eksenden eksene araliklari
fre : CFRP’deki etkili gerilme
n : CFRP sargi sayis1
tr : CFRP levha kalinlig1
Wt : CFRP serit genisligidir.
(5.3) bagitisindaki fj. ifadesi,
fr=efe . Er (5.4)

seklinde hesaplanmaktadir. (5.4) no’lu bagintida;

E¢ : CFRP’nin elastisite modiili,



132

£t : CFRP’nin etkili birim deformasyon degeridir. Levha seklindeki

uygulamalarda wf ifadesi,

W= S¢. sinf} (5.5)

ile bulunur. &g terimi ise,

SerSfu_kV (5 . 6)

ifadesinden elde edilmektedir. (5.6) no’lu bagintida;

Efu : CFRP’nin tasarim kopma birim deformasyon degeri,
ky : Yapismaya bagli bir katsayisidir. k, katsayisi,
kk,L,

K, =—12_<0,75 (5.7)
11,900z,

bagintisindan elde edilmektedir. Bu denklemde;

ki : Betonun basing dayanimina bagl degisiklik katsayisi,
k; : CFRP uygulama sekline bagl degisiklik katsayisi,
L. : CFRP’nin aktif uzunlugudur.

(5.7) bagintisindaki k; ve L. terimleri,

I, - 23,300 (5.8)

e )

f, 2/3
k,::fggj (5.9)
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seklinde bulunur. k, katsayisi CFRP levhalar elemanin yan yiizlerine yapistirildig
durumda (5.11) bagintis1 ile, CFRP levhalar U bi¢ciminde uygulandigi durumda
(5.10) bagintisi ile hesaplanir.

d L

LT U bicimli (5.10)
df

d, -2L,

d

k, =
yan yiiz uygulamasi (5.11)
;

Concrete Society TRS55 teknik raporu

CFRP levhalarin kesme dayanimina katkisi, Concrete Society TRS55 teknik
raporunda ifade edilen bagmtilar yardimiyla hesaplanmistir. Catlamamis betonun
katkis1 bu degere eklenerek deney elemanlarmin toplam kesme dayanimlari elde
edilmigtir. Concrete Society TRS5 teknik raporunda CFRP levhalarin kesme

dayanimina katkis1 (5.12) denklemi ile bulunur:

1 A&, )sin(1+cosp)d,

V,= (5.12)
‘ ]/mF Sf
ymF = ymf'j/mm (513)
burada;
v - Kismi giivenlik faktori,

7. - CFRPigin 1,4 alinacak malzeme katsay1s,

V.. - Uygulama bicimine gore 1,1 ile 2,2 arasinda degisen katsayidir.

A, =2,w, (5.14)
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A : Govdedeki CFRP alanmi olup levha uygulamasi i¢in (5.14) denklemi ile

s

tanimlanir.

d,-L, U bigcimli
o = ) (5.15)
d,-2L, yan yiiz uygulamasi
w,  : Etkili FRP genisligi,
d, : FRP’nin etkili derinligi,
L, : Etkili yapisma uzunlugudur. L, ifadesi (5.16) denklemi ile tanimlanir:
L, = 461’30 = (5.16)
it E, ) ’
E
E,=—"1 (5.17)
ymE
E, : FRP’nin elastisite modild,
E,  :FRP’nin tasarim elastisite modiili (kN/mm?),

V.. - Kismi giivenlik faktorii olup CFRP i¢in 1,1°dir. Ayrica;

B : CFRP levhalarin yatay eksenle yaptig1 ag1,
St : CFRP seritlerin eksenden eksene araliklari,
te : CFRP levha kalinlig1 olarak ifade edilmistir.

Etkili FRP birim deformasyonu olarak tanimlanan ¢, degeri asagidaki li¢ degerin

en kiicligii alinarak (5.12) denkleminde yerine konacaktir.
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£, 05622(p,E, f ~12188(p, E )+ 0,778

2/3 0,58
£, = 0,0042[(0,835 fu ), ]/(Efdtf) d, (5.18)
0,004
£
£, =—1 (5.19)
ymf

&5 : FRP’nin tasarimda kullanilacak en biiytlik birim deformasyon degeri,
& : FRP’nin karakteristik go¢me birim deformasyon degeri,

Son : Betonun kiip basing dayanimi (N/mm?),

o : FRP donati oran1 (levhalar i¢in 2t¢/by,) olarak tanimlanmugtir.

Colotti ve digerleri

CFRP levhalarin kesme dayanimina katkisi, Colotti vd.’nin gelistirdigi
denklemler ile hesaplanmig, catlamamis betonun katkisina eklenerek deney
elemanlarinin kesme dayanimlari elde edilmistir. Yazarin ampirik olarak ifade ettigi
bagintilarda CFRP’nin kesme dayanimina katkis1 agsagida sunulmustur. Colotti vd.

kesme donatisini iki ana bilesende toplamaistir:

P=0 +0, (5.20)
o, : Kesme donatisindan gelen donati oran,
®, : FRP ile olusan donati oranidir.

. Wfdf 2wt .. T ..
@, =min| ——- 7, ;—— | 2 yada 3 kenan giiclendirilmis kirisler i¢in (5.21)
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burada;

tr : CFRP levha kalinligi,

Wt : CFRP serit genisligi,

dr : Etkili CFRP levha uzunlugu,

St : CFRP seritlerin, eksenden eksene araliklart,
b : Kiris genisligi,

fi : Betonun basing dayanimdir.

CFRP’nin kirigin kesme kapasitesine katkisi asagidaki formiille bulunur:

V= ( % jbdv f (5.22)

T : Nominal kesme gerilmesi,

d, : Etkili kesme derinligidir (0,9d).
(%J terimi gogme durumlarina gore bulunan degerlerin en kiigligli olarak (5.22)
denkleminde yerlestirilecektir.

Go¢me durumu 1 i¢in;

/ 2
0,5(\/1+0{2 —a)—(oa 0<p<g, _yl+a e
= Joll+9) @, <9<0,5 (5.23)

0,5 0>05

R
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Gogme durumu 2 igin;

0,5( 477(1—77)+a2 —a) n<0,5

. T
P @, ise —= (5.24)
f, {0,5(\/1 +a’ - a)

burada;

a Aslf‘ly .
oa=— ve n=—— dir. 5.25

d T bt (.25)
a : Kesme acikligi,
o : Kesme acikliginin etkili kesme derinligine orani,
A,  :Toplam boyuna donati alani,
Sy : Boyuna donatinin akma dayanimdir.

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelik

CFRP levhalarin kesme dayanimina katkisi, 2007 yilinda yiiriirliige giren Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelik’te (DBYBHY) verilen
denklem kullanilarak hesaplanmis, ¢atlamamis betonun katkisina eklenerek deney
elemanlarinin kesme dayanimlari elde edilmistir. DBYBHY’de CFRP seritlerin

kesme dayanimina katkis1 su denklemle ifade edilmistir:

_2n; tewrEpgpd

Vi = (5.26)
St
Ve : Lifli polimerin kesme kuvveti dayanimina katkisi,
E; : Lifli polimerin elastisite modiilii,
d : Kesitin faydal ytiksekligi,
St : Lifli polimer seritlerin eksenden eksene araligi,
e : Lifli polimerin etkin birim uzama siniri,
ny : Lifli polimer sargi sayist,

tr : Bir tabaka lifli polimer i¢in etkili kalinlik,
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Wt : Lifli polimer seridin genisligidir.

Levha seklindeki uygulamalarda we=sr alinacaktir. Bagintidaki &, ifadesi;

£¢<.0,004 (5.27)

€< 0,50 &g,

seklinde ifade edilir. Burada &g, lifli polimerin kopma birim uzamasidir.

Deney elemanlarinin ACI-440 komite raporu, Concrete Society TRS5 teknik
raporu, Colotti ve digerlerine ait bagintilar ve DBYBHY kullanilarak hesaplanan
analitik kesme kuvveti degerlerinin deneysel sonuclarla karsilastirildig: tablo, Tablo

5.1’de sunulmustur.



Tablo 5.1 Analitik kesme dayanimlarinin deney sonuglartyla karsilastirilmasi

Concrete Deneysel/Hesaplanan
Deney | ACI-440 Society Colotti vd. | DBYBHY | Deneysel
no kN N kN kN kN ACI- | Concrete | Colotti DBYBHY
440 Society vd.
2 97,29 82,96 87,95 149,41 88,33 0,91 1,06 1,00 0,59
3 76,22 69,91 89,27 119,25 91,38 1,20 1,31 1,02 0,77
4 50,16 56,61 86,40 71,38 79,67 1,59 1,41 0,92 1,12
S 109,84 97,78 90,07 174,01 83,00 0,76 0,85 0,92 0,48
6 70,19 64,15 91,78 101,63 85,33 1,22 1,33 0,93 0,84
7 60,20 57,31 87,95 72,08 79,33 1,32 1,38 0,90 1,10
8 75,74 69,96 87,27 99,51 91,72 1,21 1,31 1,05 0,92

6¢l
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ACI-440 komite raporu ile hesaplanan kesme dayanim degerleri, tek yonlii CFRP
ile giiclendirilen 2 ve 5 no’lu deney elemanlarinda deneysel degerlerden daha
yiiksektir. Cift yonlii CFRP levhalarla gii¢lendirilen diger deney elemanlarinda ise
deneyde bulunan degerler yiiksek ¢ikmistir. Bu elemanlarda hesaplanan ve deneysel
deger arasindaki en biiyiik fark %59 ile deney elemani—4 de gerceklesmistir. Hesap
asamasinda ankraj ve a/d etkisinin denklemlerde yer almamasi teorik ve deneysel
degerlerin farkli bulunmasinda etkendir. Ayrica ¢ift yonli CFRP’nin kalinlik
degerinin az olmast hesap sonucu bulunan kesme degerlerinin kii¢iik ¢ikmasina
neden olmugstur. Bu yiizden en kiiciik kesme dayanim degeri tek yonli ve tek kath

yan ylizlere CFRP uygulanmis elemanda hesaplanmustir.

Concrete Society TR55 teknik raporu ile bulunan kesme dayanimlar1 deneysel
sonuclardan % 6—41 araliginda farklidir. Deney elemani—5 disindaki elemanlarda
bulunan analitik kesme dayanim degerleri deney sonuglarindan diisiiktiir. Tek yonlii
CFRP ile giiclendirilen deney elemanlarinda analitik ve deneysel sonug farklar1 daha
azdir. ACI-440’da oldugu gibi denklemlerde ankraj ve a/d etkisinin bulunmamasi
deneysel ve analitik sonuglarin farkli ¢ikmalarina yol agmaktadir. Deney elemani—2
ACI-440 sonuglarinda oldugu gibi deney kesme dayanimi ile ¢ok yakin sonug
vermistir. Yonetmeliklerde verilen ideal CFRP diizenini temsil eden bu deney

elemani analitik hesap sonucunda da gercege yakin sonug¢ vermistir.

Colotti vd.’nin calismasinda yer alan ifadelere gore bulunan kesme dayanim
degerleri deney sonuglarindan % 0-10 farklidir. Incelenen hesap ydntemleri arasinda
en yakin sonuglar bu c¢alismada bulunmustur. Tek yonli ve ¢ift yonlii CFRP
uygulamalarinda aynmi1 diizeyde deneysel sonucglara yakin degerler elde edilmistir.
Hesap asamasinda a/d oram1 CFRP’nin etkili birim deformasyon degerinin
bulunmasinda kullanilmistir. Bu nedenle deneysel ve analitik sonug farklari

azalmistir. En basarili sonuglar 2 ve 3 no’lu deney elemanlarinda goériilmiistiir.

DBYBHY de verilen bagintilar ile hesaplanan analitik kesme dayanimlari, test
sonuglarindan %8-%>52 araliginda degisen oranlarda farkli hesaplanmistir. En biiyiik

fark 5 no’lu deney elemanindadir. En yakin deneysel ve analitik sonug ise egilme
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kapasitesine ulasan deney elemani-8’de bulunmustur. DBYBHY kesme dayanimi
hesap formiiliiniin genel igerikli olmasi ve CFRP’nin birim deformasyon degerinin
her elemanda 0,004 alinmasi sonucu analitik degerler deneysel degerlere gore
oldukga farkli hesaplanmistir. Boliim sonunda deney elemanlarina ait deneysel ve

analitik sonuglari karsilagtiran grafikler Sekil 5.1 ve Sekil 5.7 arasinda sunulmustur.
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ACI-440 Concrete Society Colotti vd. DBYBHY Deneysel

Sekil 5.1 Deney elemani-2’ye ait hesaplanan kesme dayanimi degerlerinin kargilastiriimasi
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ACI-440 Concrete Society Colotti vd. DBYBHY Deneysel

Sekil 5.2 Deney elemani-3’e ait hesaplanan kesme dayanimi degerlerinin karsilastirilmasi
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ACI-440 Concrete Society Colotti vd. DBYBHY Deneysel

Sekil 5.3 Deney elemani-4’¢ ait hesaplanan kesme dayanimi degerlerinin karsilagtiritlmasi
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Sekil 5.4 Deney elemani-5’e ait hesaplanan kesme dayanimi degerlerinin karsilastiriimasi
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ACI-440 Concrete Society Colotti vd. DBYBHY Deneysel

Sekil 5.5 Deney elemani-6’ya ait hesaplanan kesme dayanimi degerlerinin karsilastiriimasi

ACI-440 Concrete Society Colotti vd. DBYBHY Deneysel
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ACI-440 Concrete Society Colotti vd. DBYBHY Deneysel

Sekil 5.6 Deney elemani-7’ye ait hesaplanan kesme dayanimi degerlerinin karsilagtiriimasi
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ACI-440 Concrete Society Colotti vd. DBYBHY Deneysel

Sekil 5.7 Deney elemani-8’e ait hesaplanan kesme dayanimi degerlerinin karsilastirilmasi




BOLUM ALTI
SONUCLAR ve ONERILER

Kesme agisindan yetersiz olan betonarme yapi elemanlar1 farkli yontemlerle
onarilmakta ve gii¢lendirilmektedir. CFRP ile betonarme elemanlarin
giiclendirilmesi, malzemenin sahip oldugu 6nemli avantajlar nedeni ile 6zellikle son

on yilda ¢ok sayida kullanim alani bulmustur.

Sunulan tez ¢alismasinda CFRP levhalarla kesmeye karst giiglendirilmis
betonarme kiriglerin davranislar1 incelenmistir. Dort deney degiskeni irdelenmistir.
Bunlar CFRP levhalarin katman sayisi, uygulama sekli, uygulama agis1 ve CFRP
tipidir. Bu degiskenler dayanim, rijitlik, stineklik ve birim deformasyon davranisi
acisindan deney elemanlar1 gruplandirilarak incelenmistir. Deneysel ¢alisma
kapsaminda 3/5 geometrik Ol¢ekli T-kesitli betonarme kiris kullanilmistir. Deney
elemanlar1 ankastre kiris olarak deney platformuna yerlestirilerek test edilmistir.
Boylece konsol kiriste olusan sabit kesme kuvveti irdelemede kolaylik saglamistir.
CFRP malzemesinin kesme dayanimina katkisini tam olarak gormek igin
elemanlarda kesme donatis1 kullanilmamistir. Deney elemanlar1 depremi benzestiren
tersinir-tekrarlanir yiikler altinda test edilmistir. Bir deney elemani referans olarak
secilip gliclendirilmemistir. Diger kirigler farkli sekillerde giiclendirilmistir. Deneyler
ve sonuglar1 deney degiskenleri ve davranis agisindan irdelenmistir. Ydnetmelikler
ve arastirmacilarin 6nerdigi bagintilar dogrultusunda analitik kesme dayanimlari

hesaplanmis ve deney sonuglari ile karsilastirilmistir.

6.1 Sonuclar
(Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar asagida ana hatlar1 ile sunulmustur:

» CFRP levhalarla gii¢clendirilmis betonarme kirislerin kesme dayanimlari referans
elemana gore 2,02-2,32 kat artis goOstermistir. Baslangic rijitlikleri referans

elemana gore genelde artis gostermemistir. Bunun nedeni elemanlarin yiik tagima

kapasitesi ile birlikte deplasman diizeyinin de artmasidir.
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» CFRP katman sayisinin artirtlmast dayanimda 1,07-1,16 kat artisa sebep
olmustur. Ayrica iki kat CFRP levhalar ile gii¢lendirilen elemanlarin baslangic
CFRP ile giiclendirilen iki eleman CFRP levhada olusan yirtikla birlikte gelisen
kesme catlagi ile ani olarak gdgmiistiir. Cift kat CFRP levhaya sahip kirisler ise
boyuna donatinin altindaki kabuk betonunun yiizeyden ayrilmasi ile gogmeye
ulagmisg, bir tanesi de egilme kapasitesine ulagmistir. Ayrica tek kat CFRP’ye
sahip elemanlarin boyuna donatis1 akmamis diger elemanlara gore daha rijit

davranmiglardir.

» Tek kat CFRP ile giiglendirilen kiriglerde uygulama bi¢iminin degiserek yiizey
alanmin artirilmasi1 ancak %7 dayanim artis1 saglamistir. Her iki elemanda
CFRP’nin yirtilmasi ile gé¢miistiir. Tek kat CFRP olusan gerilme artis1 ile olusan
deformasyon artisina kars1 koyamamis, malzemenin maksimum uzamasi asilinca

yirtilma gergeklesmistir. Elemanlarin deplasman kapasiteleri oldukga sinirhidir.

» Uygulama agisinin degisimi elemanlarin dayanimlarinda ¢ok biiyiik degisimler
getirmemistir. Bu elemanlar igerisinde en biiyiik dayanima 0-90°’lik uygulama
acili eleman sahiptir. Bu elemanda kiris eksenine paralel uygulanan katman

basarili olmus, ¢atlak gelisimini geciktirerek dayanimi artirmistir.

» Calismada CFRP’nin beton yiizeyinden ayrilmasini engellemek veya
geciktirmek icin kiris gdvdesinin ug¢ bolgelerinde, kiris alt boyuna donatisinin
istiinde ve kiris govdesinin tablayla birlestigi kesitte mekanik ankrajlar
kullanilmustir. Gelistirilen ankraj detaylar: tersinir tekrarlanir yiikleme altinda iyi
bir performans sergilemistir. Ankrajlar, CFRP’nin beton yiizeyinden ayrilarak
soyulmasin1 engellemistir. Kiris gdvdesinin tablayla birlestigi kesitteki ankraj
detay1 tabla ile kiris govdesinin kesme etkisi ile birbirinden ayrilmasina

engel olmustur.

» Beton pas payindan donatiya kadar olan bolgenin koparak kiris govdesinden

ayrilmasiyla gog¢en deney elemanlarinda CFRP, sadece yan yiizlere uygulanmasi
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nedeniyle kirisi kesme donatisi gibi sargilayamamistir. Boylece ankrajlardan kiris
alt boyuna donatisinin hemen iistiine aktarilan ¢ekme kuvvetleri bu kesitte gerime
yigilmasi olusturarak beton pas paymin kiris govdesinden ayrilmasina neden

olmustur.

Deney degiskenleri olan CFRP katman sayisi, uygulama sekli, uygulama acisi
ve CFRP tipi deney elemanlarinin davraniglarini farkli oranlarda degistirmistir.
Katman sayisinin artirilmasi ile diger degiskenlerden daha fazla iyilestirme
saglanmistir. Bu katki dayanim artis1 ile birlikte gé¢me modlarimi da

degistirmistir.

Uygulama bi¢iminin U seklinde olmasi tek basina yeterli katki saglamamusgtir.
Ancak bu uygulama ile birlikte CFRP levhanin iki kata ¢ikarilmasi en basarili
deney sonucunu getirmistir. Bu elemanda boyuna donatilar akmis ve kiris egilme
kapasitesine ulagmistir. Mesnet bolgesinde plastik mafsal olusumu net bigimde

gozlenmis, eleman gogmeden biiyiik deplasmanlar yapmustir.

Egilme kapasitesine ulasan 8 no’lu deney elemani hari¢ ¢ift yonlii CFRP ile
giiclendirilen kirislerde birim deformasyon degerleri maksimum ytiikte ACI-440
komite raporunda dngoriilen kalict uzama degerini asmistir. Deney elemani—8 ise

en kiiciik birim deformasyon degerine sahiptir.

Catlaklarin yogunlastig1 bolgelerde deney elemanlarinin en yiiksek deformasyon
degerleri Olc¢lilmiistiir. Catlaklarin belli bir kesitte yogunlasmadigi, kesitin
geneline yayildigi elemanlarda birbirine yakin deformasyon degerleri
Ol¢iilmiistiir. Tim deney elemanlarinda belli bir yiikk seviyesine kadar birim

deformasyon degerleri birbirine yakin ve diisiik degerler almistir.

Colotti vd.’nin c¢aligmasi ile hesaplanan kesme dayanimlar1 deneysel degerlere
olduke¢a yakin sonuglar vermistir. Calismada a/d oraninin dikkate alinmasi sonug

farklarini ¢ok diisiirmiistiir.
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» DBYBHY de verilen bagintida, CFRP uygulama sekli ve ankraj uygulamasinin
kesme dayanimina katkisi ile CFRP’nin beton yiizeyinden ayrilmasiyla
gerceklesen gé¢cmenin dayanima etkisi dikkate alinmamistir. Bu nedenle deney

elemanlarinin analitik kesme dayanimlari, deney sonuglarindan %8-52 farklidir.

» Bu calisma ile T-kesitli kesme donatisiz CFRP levhalarla giiglendirilen
betonarme  kirislerin  tersinir-tekrarlanir  yiikleme altinda davranislar
incelenmis, varolan veri eksikligini giderme adina Oncii bir calisma ortaya
konmustur.

6.2 Oneriler

Calisma sonucunda yapilmalarinin faydali oldugu diisiiniilen Oneriler agagida

sunulmustur:

» Farkli a/d oranlariyla kesmeye karsi CFRP giiglendirilmesi yapilmis betonarme

kirisler incelenmelidir.

» Degisik beton ve donati dayanimina sahip betonarme kirisler CFRP ile kesmeye

kars1 giiclendirilerek irdelenmelidir.

» Kesme donatisina sahip kirislerde de CFRP’nin etkinligi arastiriimalidir.

» CFRP’den farkli FRP malzemelerinin ayni tip yiikleme altinda davranislar

arastirilmalidir.

» Beton kabuk bolgesinin gévdeden ayrilmasini engellemek igin farkli bir ankraj

detay1 gelistirilip teste tabi tutulmalidir.

» FRP gubuklar gibi yeni gelisen fiber malzemelerin de etkinligi ve davranislari

deneysel olarak incelenmelidir.
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EK-A

DONATI GERILME-BiRiM SEKiL DEGiSTIRME GRAFIiKLERIi

Deneysel ¢alismada kullanilan donatilarin testleri Gazi Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii Mekanik Laboratuarinda bulunan bilgisayar kontrollii
DARTEC marka eksenel ¢ekme aletinde gerceklestirilmistir (Resim Ek-A).

Tiim deneylerde yiikiin uygulanma hizi sabit tutulmustur.

Gergeklestirilen testlerde @20 ve ®10 mm'lik nerviirli, ®6 mm'lik diiz
donatilardan alinan iicer adet numuneye uygulanan ¢ekme deneyinde elde

edilen sonuglar Sekil Ek-A.1-A.9'a arasinda sunulmustur.

Sekil Ek-A1 Cekme deneyinde kullanilan deney diizenegi
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