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OZET

Bu calismanin amaci kesmede yetersiz betonarme kiriglerin U bicimli
CFRP seritlerle gliclendirme tekniginin arastirilmasidir. Yetersiz kesme
donatil biri referans altisi gliclendirilen toplam yedi kiris test edilmistir.
Guclendirilen kiriglerde, kiris yan ylzeyine yapistirilan CFRP seritlerin
eksenler arasindaki mesafeleri 125 mm, 150 mm ve 200 mm olarak
secilmistir. Guclendirilen alti kirisin Gciinde CFRP serit uclar fan
ankrajlariyla kiris govdesine sabitlenmistir. Test sonuclari CFRP
seritlerin eksenleri arasindaki mesafe ve ankraj uygulamasi g6z éniinde
bulundurularak tartisiimis ve degerlendirilmistir. CFRP seritler kesmede
yetersiz kiriglerin kesme dayanimini artirmasina ragmen kesmeden
gocmeye engel olamamistir. CFRP serit uclari ankrajli guclendirilen
kirigslerde slinek egilme davranisi g6zlenmistir.
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ABSTRACT

The purpose of this study is to investigate the strengthening technique
of shear deficient beams with U shape CFRP straps. Totally seven
deficient shear reinforced beams one of which is a reference member
were tested. Axis to axis distance (s;) of bonded CFRP straps on to
beam web are chosen as 125 mm, 150 mm and 200 mm. End of the
CFRP strap at three of the six strengthened beams were fixed with fan
type CFRP anchorages. Experiment results were discussed by taking
into account of the effects of axis to axis distance between CFRP straps
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failure. Ductile flexural behavior observed at the specimens at which
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1. GIRIS

1.1. Genel Aciklamalar

Hasarsiz yapi elemanlarinin, dayaniminin ve davranisinin iyilestiriimesi
glclendirme baslig! altina girmektedir. Betonarme yapilarda, kullanim amaci
degisikliginden veya degisen cevresel sartlardan dolayr ek yikler ve ek
zorlanmalar  olusabilmektedir. Bu durumlarda yapr elemanlarinin
glclendiriimesi gerekmektedir. Bundan dolayr betonarme yapi elemanlarda
yatay tasiyici olarak bilinen kirisleri gligclendirme gereksinimi dogabilmektedir.
Her glclendirme tekniginin avantajlari ve dezavantajlarinin belirlenebilmesi
icin betonarme Kkiriglerin gugclendiriimesi ile ilgili bircok deneysel ¢alisma
yapiimistir. Bu deneysel calismalarin ¢oklugu uygulamada da cesitliligi
beraberinde getirmistir.

Betonarme Kkirigler, egdilmeye ek olarak kesme kuvveti de tasimak
durumundadirlar. Betonun kesme dayanimi olduk¢a yiksek oldugundan,
betonarme kirigslerde kesme kirilmasina pek rastlanmaz. Buna karsin, kesme
ve normal gerilmelerin neden oldugu asal cekme gerilmeleri, betonun cekme
dayaniminin disik olmasi nedeniyle énemli sorunlar dogurur. Betonun
kesme ve basing dayanimi, gekme dayanimindan yiksek oldugundan basit
kesme durumunda bile kirllma, asal cekme gerilmeleri nedeniyle olugur. Basit
kesme durumunda, asal gekme ve asal basing gerilmeleri kesme gerilmesine
esit olacagindan kinlma, en disiuk dayanim olan ¢ekme nedeni ile
olusacaktir. Asal cekme gerilmeleri, kesme gerilmelerinin etkidigi ylzeye
45”lik agl yapan bir dizlem Uzerinden etkiyeceginden, kirilma asal ¢cekme
gerilmelerine dik yonde olusan egik bir ¢atlakla meydana gelecektir. Asal
cekme gerilmelerinden olusan bu tir ¢catlama, “egik ¢atlak” olarak adlandirilir

[1].

Kiriglerin kesme kuvveti etkisinde ani ve gevrek kirilmasini engellemek igin

TS500 ve Deprem yoénetmeliginde kiris uzunlugu boyunca enine donati



koyulmasi zorunlu tutulmaktadir. Kesme donatilarinin bulunmasi egik
catlaklarin olusmasini engellemez fakat yerlestirilen kesme donatilari egik
catlaklarin kilcal dizeyde kalmasini saglar. Ayrica kirise stnek bir davranis

kazandirir.

Kesme donatili bir kirisin, egik ¢atlama oluncaya kadar kesme donatisiz kirig
gibi davranmaktadir. Egilme catlagi olugsuncaya kadar etriyede herhangi bir
gerilme olusmamaktadir. Egilme catlagi olustuktan sonra catlakla kesisen
etriyelerde buylk gerilmeler olusmaktadir. Eger etriyeler cok seyrek olarak
kirise yerlestirilirse egik ¢atlakla herhangi bir etriye kesismediginde etriyelerin
hicbir faydasi olmayacaktir. Olusan egilme catlagi etriyeyi kirisin alt veya Ust
ucunda kestiginde ise fazla etkili olamayacaktir. Bu asamaya gelindiginde
hem catlak yeterince gelismis olacak, hem de kesisme noktasinin étesinde
kalan etriye boyu ile yeterli kenetlenme saglanamayacaktir. EJik ¢atlagin en
az bir etriyeye rastlamasi icin etriye arahdmnin d/2 den blyldk olmamasi

gerekir [1].

Gulclendiriimeye  gereksinim  duyan kirislerde, yapildigi  dénemin
yonetmeliklerinin eksikligi, kullanilan beton ve celigin gerekli dayanimda
olmamasi, kiriste yetersiz donati kullaniimasi baglica guglendiriime nedenleri
olarak siralanabilir. Kesme dayanimi, kesme donatisi alaninin yuksek
sicaklik, korozyon, nem, zemin tuzlulugu, kétu iscilik, malzeme kusurlar gibi
sebeplerden dolayl azalmaktadir. Kesme kapasitesi bakimindan yetersiz olan
betonarme elemanlara glg¢lendirme amaci ile birgok metot uygulanmaktadir.
Kiriglerin glclendiriimesinde betonarme manto ve celigin yani sira kesiti
artirmayan, yapiya ek yik getirmeyen karbon lif donatili polimerler (CFRP)

kullaniimaya baglanmigtir.



1.2. Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calismada, yetersiz kesme donatili betonarme kiriglerin Karbon lif donatih
polimerlerin seritler halinde (CFRP) kiris gbvdesinin dis ylzeyinden
yapistinilarak kesmeye karsi glclendirilmesi amaglanmistir. Calismanin ikinci
asamasinda kiris ylzeyine yapistirlan CFRP seritlerinin  soyulmasini

engellemek i¢in ankraj uygulamasi yapiimistir.

Bu calismada 7 adet '2 Olgekli, yetersiz kesme donatili, basit mesnetli
betonarme kirig test edilmistir. Deney elemanlarinin tamaminda etriye orani
pw=0,00157 dir. Bu etriye orani bulunmasi gereken etriye oraninin yaklagik
20 kadardir. Planlanan deneysel ¢alismada, bir eleman yetersiz kesme
donatih olup referans deney elemani olarak kullaniimigtir. Deney programinin
diger alti elemani U biciminde CFRP seritlerle kesmeye Kkarsi
glglendirildikten sonra test edilmigtir. Tim deney elemanlarinda kesmeye
karsi glclendirmede kullanilan U bicimli CFRP seritler 50 mm genisliginde
secilmistir. Kiris ylzeyine yapistirilan CFRP seritlerin eksen araligi (sf) 125
mm, 150 mm ve 200 mm segilmistir. Glglendirilen alti kirisin G¢lnde serit
uclarinda ankraj kullanilmamis, diger ¢ Kirisin gUgclendirilmesinde serit
ucglarinda fan tiri CFRP ankraj kullaniimistir. Test sonuglarn referans deney
elemaniyla karsilastiriimis ve kullanilan CFRP fan ankrajinin kirislerin gégme

mekanizmalari Uzerindeki etkileri degerlendirilmistir.

Deneysel ¢calismada g6z éninde bulundurulan degiskenler;
a) CFRP serit eksen araliklarn
b)Serit uglarinda kullanilan fan ankrajidir.



1.3. Konuyla ilgili Gecmisteki Caligmalar

Khalifa ve Nanni 2000 yilindaki yaptiklari calismada 6 adet T kesitli kiriglerin,

kesme kapasitesini artirmak icin, karbon lif donatili polimerlerin (CFRP)
glclendiriimesi incelenmistir. CFRP miktari ve dagihmi (tOm ydzeyin
kaplanmasi yada seritler ile), uygulama sekli (iki yizeye veya U tek parca
halinde), ¢ift dogrultulu ve tek dogrultulu CFRP ile glclendirme ve ankraji
arastirma  konulandir.  Kiriglerin ~ kesme  acikhginda  hic  etriye

bulunmamaktadir. Dért nokta yuklemesi yapilmis, a/d orani 3 segilmigtir.

Deneysel calisma sonucunda Kiris tasima kapasitesi degisik glclendirme
uygulamalari sonrasi %145’lere varan artislar saglanmistir. Ayrica, ankraj
uygulamasinin kirisin  gé¢cme modunu degistirdigi, iki yana ayrn ayr
yapistirilan geritlerin, U seritlerden daha az yik tasidigi, yapilan deneylerde
iki eleman arasinda %40 daha fazla CFRP kullaniimasina ragmen ayni
tasima glcl elde delimistir. Bu da optimum bir CFRP kullaniminin yeterli
oldugunu gdstermektedir. Son olarak da kiris eksenine paralel yapistirilan

seritlerin kesme kapasitesine etkisinin olmadigi gdzlemlenmistir [2].

Khalifa ve Nanni 2002 yilindaki ¢alismalarinda, kesme dayanimi yetersiz

olan dikdértgen kesitli kirisleri CFRP levhalarla glgclendirmislerdir. Deneysel
calismada 12 adet tam O&lgekli basit mesnetli kiris test edilmistir. Deney
elemanlari, etriye kullanilan ve etriye kullaniimayan elemanlar seklinde iki
ana gruba ayrilmistir. Bu iki ana grup da, a/d oranina gére iki gruba
ayrilmistir. Her grup igin bir kontrol kirisi kullaniimig ve diger sekiz eleman
CFRP levhalarla guglendirilmigtir. Deneylerden elde edilen sonuglarda; digtan
yapistinlan CFRP levhalarin kirisin kesme kapasitesini %40 ile %138
oraninda artirdigi goéralmustir. Ayrica, CFRP levhalarla gulglendirilen
kiriglerin kesme kapasitesinin, CFRP levhalarla gugclendiriimemis kiriglerin
kesme kapasitesinden daha biyuk oldugu gérilmustir. Kesme kapasitesinin

artirlmasinda CFRP levhalarin, a/d oranindan etkilendigi gdzlenmigtir.



Analitik olarak hesaplanan kesme dayaniminin deney sonuglarina gére kabul
edilebilir dizeyde oldugu gérulmastar [3].

Akyiiz ve Ozdemir calismalarinda CFRP ile hazirlanan ankrajlarin cekme

deneyi sonucu tasidigr yukler arastirilmistir. Bu amacla 4 metre uzunlugunda
3 adet betonarme Kkirigler kullanilmigtir. Batin betonarme kirigler 300x400
mm enkesitlidir. Calismada incelenen parametreler beton basing dayanimi,
ankraj serit genigligi ve ankraj tipidir. Betonarme kirigler 28 gunlik basing
dayaniminda 3 farkh (10 MPa, 16 MPa, 20 MPa) degerlerine sahiptir. Ug
farkh genislikteki seritler (80 mm, 120 mm, 160 mm) kullanilarak CFRP
ankraj filizleri hazirlanmistir. 70 mm, 100 mm ve 150 mm olan 3 farkh ankraj
derinligi belirlenmistir. CFRP ankraj filizlerinin hazirlanmasi sirasinda tip 1, tip
2 isimli iki teknik kullaniimistir. Birinci tip ankrajda, CFRP seritleri esit genislik
ve yukseklikte iki tabakaya bélinmustir. Ardindan bu CFRP seritler epoksi
uygulamasiyla dairesel form verilmigtir. CFRP seritlerin silindirik formlarindan
ayrilmasini énlemek igin, dairesel form verilmis ankrajlarin uglari CFRP
seritlere baglanmigtir. CFRP ankrajlarin 1 cm altinda epoksi reginesi igine
gébmulip 1 gin bekledikten sonra CFRP seritler ankraj filizleri olarak
kullanima hazir hale gelmistir CFRP ankraj filizinin alt kismindaki epoksinin
amacl, ankraj gevresinde sert bir kisim elde etmektir. ikinci tip ankrajda,
CFRP serit geniglikleri kesilmis ve epoksi recinesi strllerek donati etrafina
sarilmigtir. Bu teknik CFRP seritleri ayni hizaya ydnelmis dizgin ankraj
filizleri elde etmek igin geligtiriimistir.

Birinci seri testler sonunda, sonuglar genel bir kaniya varmanin ¢ok zor
oldugu genis bir dagilima sahip olmustur. Bu testlerde en 6nemli nokta isgilik
kalitesi olarak gorilmistir. ilk seri testler sonucu varilacak tek sonug CFRP
ankraj filizleri igin etkin gémulme derinligi kavraminin oldugudur. Bu derinligin
Otesinde, filizlerin gerilme kapasitesi arttirilmamistir. Kullanilan parametreler
icin etkin gébmulme derinligi 100 mm olarak gértlmustdr. Bu sonug ikinci seri
testlerle bagdasmaktadir. ikinci seri testler sonucunda, 70 mm ve 100 mm

gbmulme derinlikli ankraj filizleri Ustte sig beton konisi ile ¢gekme goé¢cmesi



meydana getirmistir. Bu si1§ koni derinligi de 50 mm’dir. Diger taraftan, 150
mm iceri gébmulen filizler i¢cin CFRP pargalanmasi gézlemlenmistir. Kullanilan
parametrelerde, maksimum gerilme kapasitesi, 100 mm gémulme derinligine
sahip CFRP ankraj filizlerinde gézlemlenmistir. Si1§ gdmuilme derinlikleri icin,
6rnegin 70 mm, 10 MPa'dan 16 MPa'ya kadar CFRP ankraj filizlerinin
gerilme kapasitesi Uzerindeki beton basing dayanimi etkisi, 6nemli degildir.
Ancak gébmilme derinligi arttikga, beton basin¢g dayaniminin etkisi daha

6nemli hale gelmigtir [4].

Al-Amery ve Al-Mahaidi ¢galismalarinda, betonarme kiriglerin CFRP plakalarla

kesme ve egilmeye kargl guglendirmesi amaciyla yapilmigtir. Bir referans
elemani ve CFRP plakalarla gtgclendiriimis alti kiris test edilmistir. CFRP
seritlerin ylzeyden soyulmasini engellemek icin CFRP bantlar kullaniimigtir.
Bu testler sonucunda farkli CFRP seritler arasindaki sekil degistirme ve
deformasyon degerleri ayni oranda degismistir. Ayrica bazi CFRP plakalar
beton ylzeyinden soyulmustur. Deneyler sonuclari sonucunda FRP bantlarin
ve seritlerin birlikte galismasi sayesinde kiris dayaniminda dnemli kazanimlar
olmustur. Kirigsler, CFRP’nin kiris ylzeyinden soyulmasi engellenmis ve
kirisler siinek bir davranis gdstermistir. CFRP seritler kullanilarak Kiriglerin
kesme dayanimlar arttinlmistir. CFRP plakalarin kiris ylzeyinden soyulmasi,
gelistirilen bir ankraj yontemi sayesinde &énlenmistir. CFRP gseritler CFRP
plakalari kirigse ankrajlarla sabitlendiginde egilme dayanimindaki artis %95'’in
Ustinde olmustur. Ancak CFRP plakalarin tek basina kullanimi sadece %15
lik bir kazang saglamistir [5].

Wegian ve Abdalla calismalarinda, FRP (fiber reinforced plastic),
GFRP(Glass Fiber Reinforced Polymers), ve CFRP (Carbon Fiber
Reinforced Polymers) ile guglendirilmis betonarme kiriglerin  kesme

kapasiteleri degerlendirilmigtir. Deneysel calismada 7 kirig test edilmistir. 3
kiris GFRP, 2 kiris FRP, 2 kiriste CFRP, ile gugclendiriimistir. Kesmeye karsi
deneylerin sonucunda; FRP ile yapilan glclendirmelerin basarili oldugu ve

bu glgclendirme tekniginin uygulanabilir oldugu goértlmastir. Deneysel ve



teorik verilerin birbiriyle uyum sagladigi géralmustar. FRP ile glclendirilen
kirislerde gerilme ve deplasmanlar normal etriyeli kirislere gére daha fazla
olmustur. FRP ile glclendirilen kirislerde catlaklar normal etriyeli kiriglere
gbre daha az olugsmustur. FRP cubuklarla giglendirilen betonarme kiriglerin
sagladigi cekme kapasitesi standartlardaki etriyeli elemanlarin ¢ekme
kapasitelerinden daha fazla ¢cikmistir. FRP ile gliclendirilen kirigler ACI 440’ta
belirtilen degerlere gbre daha yiksek kesme dayanimi gostermislerdir [6].

Abdelhak Bousselham ve Omar Chaallal 2005 yilindaki ¢alismalarinda T

kesitli, 3000 mm uzunlugundaki 12 adet betonarme Kkirigin ¢ift dogrultulu
CFRP ile guglendiriimesi arastinimistir. Calisma kapsaminda; kullanilan
CFRP miktari, etriye miktari ve a/d (a: kiris kesme acikhgi, d: kiris faydali
yuksekligi) etkileri arastirlmigtir. Deneylerde kiriglere ¢ nokta yUklemesi

uygulanmisgtir.

Deneylerin sonucu olarak; faydali yUksekligi (d) buaylk kirigler, faydal
yuksekligi kiclk kiriglere oranla daha fazla kesme dayanimi géstermislerdir.
Buna karsin narin kiriglerde CFRP’nin kesme kapasitesine katkisi daha ¢ok
olmustur. Kontrol numunelerine gére narin kiriglerin orta nokta deplasmanlari,
derin Kirislere oranla daha cok oldugu goérulmustir. Narin kirislerde, derin
kirislere nazaran kesme kapasitesindeki artis daha fazla olmustur. Iki kat
uygulanan CFRP’nin derin kirislerde belirgin bir katki saglamadigi, narin
kirislerde kesme kapasitesinde bilylk artiglar sagladigi  goértlmustdr.
Etriyelerin narin kiriglerde buyUk katki sagladigi ama derin kiriglerde kesme
dayanimina katkida bulunmadigi géralmuUstdr. Bir katman CFRP ile
glclendirilen kiriglerde iki katmanla guglendirilenlerden daha ¢ok birim
deformasyon olustugu gdzlemlenmistir. CFRP ile glclendirilen kiriglerin
kontrol numunelerine goére etriye birim deformasyonlari daha disuk ¢ikmistir.
Ama 0Ozellikle narin kirislerde etriyelerin yik alarak, akma kapasitesine eristigi
gbralmustar. Betonun, icinde bulunan etriye ve diginda tim ylzeyi saran
CFRP’nin  katkisiyla daha buyldk birim deformasyonlar yapabildigi
gO6ralmastar [7].



Bencardino ve Spadea, Swamy 2006 yilindaki calismalarinda kesme

dayanimi yetersiz kirislerin CFRP seritler ile glglendirilerek siinek egilme
davranisgi sergilemesi hedeflenmistir. Kirigleri kesmeye karsi gticlendirmek ve
guclendirme seritlerinin faydasini arttirmak amaciyla 4 tane deney elemani
hazirlanmistir. Giiglendirme yapilmamis ilk iki elemanin a/d (a: kiris kesme
acikhgi, d: kiris faydali yiksekligi) oranlari 6,9 ve 3,4’tir. Glglendirilen deney
elemanlarinin a/d oranlari 3,4’tlir. Giglendirilen deney elemanlarinin birisi
ankrajli digeri ankrajsiz olarak Uretilmistir. Dért noktadan uygulanan yikleme
ile deney elemanlari test edilerek catlak, kesme kapasiteleri ve gd¢cme

modlari gbézlemlenmisgtir.

Bu calismadan elde edilen sonuglar sunlardir; CFRP seritlerle ankarajsiz
olarak guglendirilen kiris kesme kirilmasindan dolayr gé¢mustir. Ancak
CFRP seritler ile ankrajli olarak guclendirilen kirisler kesmeye karsi
gUglendirilmis olup yUksek mukavemet ve deformasyon goésterip boyuna
donatinin akmasi sonucu gé¢cmdistir. Bu calisma CFRP seritler ile birlikte
ankraj uygulamasinin yetersiz kesme donatili betonarme kiriglerde gégme
modunu degistirdigini gdstermistir. Kesmeye karsi zayif olan Kkiriglerin
ylzeylerine ankarajsiz uygulanan CFRP seritler kirisin gégme modunu
degistirememigtir ve kiris yine kesme kirilmasindan dolayr gd¢mdastar.
Kiriglere CFRP seritler ankrajli uygulandiginda, kirisin kesme kapasitesi
blylk oranda artmistir ve betonarme kiris sinek bir kirlma sonucu
gbcmustir. CFRP seritlerle guglendirilmis kiriglerin kesme dayanimlari ve
deformasyon ankraj uygulamasi ile attiriimistir [8].

Barros ve Dias 2006 yilindaki Bu ¢alismada kiriglerin NSM (near surface

mouthed) teknigdi ve EBR (externall bonded reinforcement) ile
glclendiriimesiyle kesme dayanimlarinin arttiriimasi amaclanmistir. NSM
(near surface mouthed) teknigi, beton ylzeyine CFRP seritlerinin epoksi
harci kullanilarak yapistirilmasiyla yapilan guglendirme yontemidir. EBR

(externall bonded reinforcement) teknigi ise seritlerin yerlestirilecegi yerlerde



etriye Gzerinde bulunan beton tabakasinin alinarak seritlerin yapistirilmasi ve
Uzerinin  epoksi harciyla doldurulmasi yéntemidir. Bu ydntemlerin
uygulanmasi icin dért noktali egilme deneyleri uygulanmistir. Bu calismada
kirisler dért grupta toplanmiglardir. Bunlar; kesme donatisiz kirigler, kesme
donatili kirigler, i1slak katmanli CFRP ile giglendirilen kiriglerin NSM (near
surface mouthed) ve EBR (externall bonded reinforcement) teknigi ile CFRP
ile glglendirilen kiriglerdir. Seritlerin etkisi guglendirme teknikleri tesirindeki
boyuna ¢ekme donati orani ve a/d oranina bagli olarak incelenmistir. Butln
deney elemanlarindan alinan sonuglarda en iyi sonucu yatay eksenle 45° agi
yaparak CFRP seritler uygulanan NSM Kkirigleri gostermistir. Yalnizca kesme
dayanimini arttirmakla kalmamis gé¢cmedeki deformasyonda da blyUk bir
artis gdzlemlenmistir. NSM tekniginin EBR ye gbre daha Ustin 6zellikleri bu
deneylerde gdzlemlenmis ayrica hizh ve basit uygulanabilirligiyle NSM 6n
plana ¢ikmigtir. EBR teknidi icin ACI ve fib deki analitik formallerle yapilan
hesaplamalar karsilastinimistir. NSM teknigi igin Nanni ve digerlerinin
calismalarinda da bilgiler verilmigtir. NSM, CFRP teknigi ile yapilan egilme
deneylerinde CFRP  seritlerdeki gerilmeler Nanni ve digerlerinin
calismalarinda kullandiklari formuller kullanilarak hesaplanmistir. CFRP
kullanilarak hazirlanan kiriglerde %72 daha fazla kesme dayaniminin oldugu
g6rilmistir. CFRP ile yapilan glcglendirmelerde tasima kapasitesinin arttigi
g6zlemlenmigstir. NSM teknigi CFRP ile yapilan gugclendirme teknikleri
arasinda en etkili ydontem olmustur. Bu etki sadece yUk tagima kapasitesini
arttirmada  degil  kirisin  gb¢cme  deformasyon kapasitesinde de
gbzlemlenmistir. Kullanilan yéntemlerde tagima kapasitelerine gore sirasiyla
EBR ve NSM teknikleri %54 ve % 83 basarn saglamislardir. Ayni
karsilastirmada maksimum deformasyonlardaki artis sirasiyla %77 ye
%307°dir. Kesme donatih kirislere gére NSM teknigi ile glglendirilen kirigler
maksimum yUk altinda %9 daha fazla deplasman yapmigtir. NSM
uygulamada EBR’den daha basit bir tekniktir. EBR CFRP teknigi ACl'a gére

%2 ile %8 daha ylksek dayanim sagladigi deneysel olarak ispatlanmistir [9].
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Ozglir Anil 2006 yilindaki calismasinda CFRP seritlerle kesmeye karsiya
gUclendirilmis 6 Kiris test edilmistir. Hazirlanan 6 adet “T” kesitli kirig tersinir
tekrarlanir yikler altinda deneysel test edilmistir. Deneysel calismanin
degiskenleri; CFRP seritlerin genisligi, seritlerin ylzeylere uygulanma
kombinasyonlari ve duUzenlenmesi, serit uglarina uygulanan ankrajdir.
Deneysel calismalarin sonucunda CFRP komposit malzemenin kirise dis
yluzeyden epoksi yardimiyla uygulanmasi ile kesme dayanimi bakimindan
yetersiz olan kiriglerin gugclendirildigi géraimustar. Epoksi ile birlikte kesme
acikhigi boyunca kirigs ylzeyine uygulanan CFRP seritlerin kesmeye karsi
glclendirmede etkili oldugu gdézlemlenmistir. CFRP seritlerin dlizenlenmesi
ve genisligi her elemanda farkh olarak denenmis ve sonuglari incelenmistir.
Deneysel calismalarin  sonuglart  ACI 440ta yer alan kriterlerle
karsilastiriimistir ve analitik olarak yaklagimlarin dogru oldugu goéralmustar
[10].

Jayaprakash ve arkadaslari 2007 yilindaki ¢calismasinda betonarme kirislerin

¢ift dogrultulu CFRP ile guglendirilerek kirislerin kesme kapasitelerinin
arttinlmasi hedeflenmigtir. Deneysel ¢alismada toplam 16 kirig test edilmigtir.
Bunlarin 4’0 referans elemanidir. 6 kiris hasar verilip CFRP ile onarilmigtir. 6
kiris ise CFRP ile giclendirilerek Uretilmistir. Calismada ele alinan deney
degiskenleri; boyuna c¢ekme donatisi orani, kesme agikhiginin etkili
yUkseklige orani (a/d), CFRP seritlerin eksenleri arasindaki mesafe, CFRP
seritlerin sayisi ve yerlesimidir. Kirigler basit mesnet sartlarinda test
edilmigtir.

Deneyler sonucunda CFRP ile guglendirilen kiriglerin referans elemanlarina
g6re kesme dayanimlari % 11 ile % 139 arasinda artis gbsterdigini ortaya
koymustur. Kiris ylzeyine uygulanan CFRP seritler kiriste etriye gbérevi
yapmiglardir. Bu sayede kiriglerin kesme kapasitesi artmistir. Glgclendirilmis
kiriglerin kesme dayanimlari, boyuna donati oraninin %56 arttirilmasi ile %76

artmistir. 45° acglyla uygulanan CFRP seritli kirislerde olusan catlak dagilimi
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90° agi ile uygulanan CFRP seritli kirislerden daha az olmustur. 45° aclyla
uygulanan CFRP seritli kirisler 90° agiyla uygulanan CFRP seritli kiriglere
gbre % 42 daha fazla kesme kapasitesine ulasmistir. CFRP seritlerin
eksenleri arasindaki mesafeler azaldikga Kkiriglerde rijitik artmistir. Bu
teknigin uygulanmasinda isciligin 6nemi ¢ok buyuktlr ve bu yizden yizeyin
hazirlanmasi ve epoksi uygulama igleminin titiz yapilmasi deney sonuglarini
etkileyecektir. Kullanilacak CFRP seritlerinin genisliklerinin distk olmamasi
gereklidir  (wf<80 mm). Bunun disinda seritlerin  beton yUzine
uygulanmasinda pratik zorluklar vardir. 90° acgiyla uygulanan CFRP igin “U”
seklinde, 45° agiyla uygulanan CFRP icin “L” seklinde uygulama tavsiye
edilmigtir [11].

Gyuseon Kim ve arkadaslari 2007 yilindaki calismalarinda, FRP ile kesmeye

karsl guclendirilen betonarme kiriglerin davranisini incelemek icin 11 deney
elemani hazirlanmigtir. Deney elemanlarinin hazirlanmasinda en blyUk
boyutu 25 mm olan iri taneli agregali Portland cimentosu kullaniimigtir.
Deney elemanlarindan alinan beton numunelerinin 28 giin sonunda ortalama
maksimum basing dayanimi 34.7 Mpa c¢ikmigtir. Kirigler, 25x25 cm
dikddrtgen enkesite ve sirasiyla 140 ve 200 cm etkin agikliga sahiptir. Kesme
glclendirme malzemesi olarak CFRP ve karbon fiber seritler (CFS)
kullanilmistir. Deney elemanlarinda ¢cekme donatisi olarak 4 adet 16 mm
¢apinda nervirli donati ve basing donatisi olarak 13 mm ¢apinda 2 adet
nervurld donati kullaniimigtir. Deneysel degiskenleri a/d orani (a: kiris kesme
acikhi@i, d: kiris faydal yuksekligi), serit tipi ve yerlestirme yénudar (CFRP ve
CFS malzemesinin tek parca ve serit halinde dik-diyagonel olarak). a/d orani
olarak 1,7 ve 2,2 secilmistir. Birim sekil degistirme ve deplasmanlari élgmek
icin birim deformasyon Olger (strain gauge) ve LVDT kullaniimistir. Kullanilan
birim deformasyon &lgerlerin uzunlugu 5 mm ve 90 mm’dir. Bunlarin birim
sekil degistirme sinirlari ise sirasiyla %3 ve %2’dir. LVDT'nin kapasitesi 50

mm ve 6lcim hassasiyeti %1’dir.
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Deneylerden elde edilen sonuglar sunlardir; Kesmede CFS ile gliglendirilen
bltln kirisler kesme c¢atlagindan gé¢mustir. CFRP ile glglendirilen kirigler
(tek parca CFRP kullanilarak glgclendiren deney elemani haric) FRP’lerin
deformasyonu ile olugsan gevrek kesme gbég¢mesi sonucu gOé¢cmustur.
Ozellikle, CFRP seritlerle diyagonal olarak (45°) giiclendirilen deney elemani
egilme catlaklari sonucu gé¢mustir. Ginkii CFRP seritler, ylkleme noktasi
ve mesnette olusabilecek diyagonal c¢ekme c¢atlaklarinin buyldmesini
engellemistir.

Tek pargca CFRP kullanilarak disey dogrultuda glclendirilen deney elemani
stnek egilme davranisi sergileyerek gé¢mustir. Giclendirilen diger deney
elemanlari kesme kirlmasindan gégmustir. Kesme dayanimi FRP’ye bagli
olarak %50 ile %70 arasinda artis gOstermistir. Egik CFRP seritlerle
glclendirilen kiriginin kesme dayanimi, dikey CFRP seritlerle glglendirilen
kirisin kesme dayanimindan %14 daha fazla ¢ikmigtir. CFS ile glgclendirilen
kirigler de ayni egilimi géstermistir. 45 derece agiyla CFS ile glglendirilenlerin
dayanimi, dikey seritlerle glclendirilen kirigslerden %8 ile %12 arasinda daha
fazla ¢ikmistir [12].

Francesca Ceroni, ve arkadaslari 2007 yilindaki calismalarinda CFRP

seritlerin uclarinin sabitlenmesi igin hazirlanmis farkh ankraj ¢ézimlerinin
etkisinin belirlenmesi icin 14 elemanin deneysel calismasi planlanmigtir.
Kolon kirig baglantilarinin gergcek geometrilerine benzemesi igin numuneler T
sekillidir. Her eleman 300 mm aralikli iki beton blok olarak yapilmigtir. Deney
elemanlarinin karsilikli iki kenari Gzerine 100 mm genislikli karbon seritler
uygulanmigtir. 6 elemanda CFRP seritler tim ylzey boyunca konurken, diger
8 elemanda fiber seritler beton blogun 90 derecelik késeleri epoksi doldurup
25 mm c¢apl dairesel form verilerek T kesitin alt kenarina kadar uzatilmigtir.
CFRP seritlerin uglarinin sabitlenmesi icin gelistirilen ankrajlar 4 farkh sekilde
uygulanmigtir. Ankrajlar 4 sekilde de kiris tabla birlesim yerinde yakin tablaya
uygulanmigtir. Birinci tipte fan ankrajlar tablanin Gst kismina gecmis ve tim

ankrajlar birbirine CFRP kumasgla baglantisi saglanmistir. ikinci tipte ankrajlar
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tablanin (stiine gecmis ve uglar fan seklinde aciimistir. Ugiincii tipte
ankrajlar tablanin UGstine gecmis ve karsilikli ankrajlar tek parca halinde
birlestirilmigtir. D6rdinct tipte fan ankrajlar tablanin Ustine ge¢cmemis,
karsilikli ankrajlarin birbirleriyle baglantisi yapilmamis ve tabla altinda fan
bigciminde yapistirilmigtir. Uygulanan fan ankrajlarin derinligi 75 mm, ankraj

capl 7 mm olarak belirlenmisgtir.

Deneysel calismalar sonucu farkh tipte mekanik ankrajlarla CFRP seritler ile
glclendirilen beton elemanlarin davranisi, dayanimi ve gé¢gme modu ile ilgili
bilgiler elde edilmistir. Deney elemanlari, analitik denklemlerle hesaplanan
maksimum ytke erismeden FRP seritlerde soyulma olusmustur. Test edilen
ankraj sistemlerinde en iyi sonug, kiris ¢cekme gdcmesine ulastiginda elde
edilmistir. En kéth sonug FRP seritlerin L sekilli ankrajsiz ve ankrajli oldugu
durumda elde edilmigtir. Bu durumda soyulma ydkinU hesaplamak igin

gbcme  mekanizmasinin  ilave  analizleri tamamlanmamigtir  [13].
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2. DENEY ELEMANLARI
2.1. Genel

Kesme etkisinde Kkiriglerin gevrek kirlimalarini dnlemek amaciyla tim
yonetmelikler kiriste etriye donatisi bulundurulmasini zorunlu tutmustur.
Kesme donatisinin temel iglevi, egik catlaklarin kilcal dizeyde kalmasini
saglayarak kiriste sinek egilme davraniginin gelismesinin saglanmasidir.

Yetersiz kesme donatil kirislerde kesme davranisini etkileyen en 6nemli
faktorlerden biride a/d (a: kiris kesme agikligi, d: kiris faydal yuUksekligi)

oranidir.

a/d oraninin 7°’den biyUk oldugu kiriste gé¢cme egilmede tasima kapasitesine
ulasmasiyla olmaktadir. Kesme acikligi blylk oldugu igin kigik kesme
kuvvetlerine karsilik blyik egilme momenti meydana gelirken, olusan egilme
catlaklarinin bdyimesiyle kesit egilme gdé¢cmesine erisir. Kesme kuvvetinin
olusturdugu egik ¢cekme gerilmeleri kiiglk oldugu icin egik catlaklar kirigin
gbcmesinde etkili olmaz. Egilme catlaklarinin kiriste yayilarak gelismesi
sonucunda kiris blylk deformasyonlar yapar.

a/d oraninin 3’ten blylk 7’den kigUk oldugu durumda, kesme aciklig
azaldidi icin egilme momenti artarken, kesme kuvveti de blylyecektir. YUkin
arttinlmasiyla egilme catlaklari olusurken, egik cekme gerilmeleri Kkirig
gbvdesinde artarak catlamaya neden olur. Egik catlagin egimi disik oldugu
icin kemerlenme etkisinin yiokin tagsinmasinda o6nemli bir katkisi olmaz.
Goécme ylukine yakin egilme catlaklar ilerleyerek kesme catlaklariyla birlesir.
Gocmede betondaki egik ¢atlaklar etkili oldugu icin gégme gevrek niteliktedir.

a/d oraninin 1,5den bilydk 3’ten kiglUk oldugu durumda kiriste kesme
catlaginin olusup ilerlemesi s6z konusu olamaz. Catlaklarin olusmasina

ragmen Kkiris aniden kirilmayacak ve yUk tasimaya devam edecektir. Kirise
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etkiyen ylk asal basing gerilmeleri yéninde mesnete aktarilir. YUk ve mesnet
arasinda bir basing ¢ubugu olusur. Bu duruma ulasan kiriste egilmenin yani
sira gergili kemer davranisi da g6zlemlenir. Cekme donatisi gergi gorevini
Ustlenirken basing gerilmelerini tagiyan kemer gérevini de beton olusturur. Bu
asamaya ulasan kiris artik yik tasiyamaz ve betonda ezilmeye bagslayan
bolgeler gézlemlenir. Bu kirilma tlr0 “kayma-ezilme” tard bir kirilmadir ve
gercek egik cekme kirllmasi kadar ani gelismez. Catlamaya neden olan yuk
kayma-ezilmeye neden olan yUkten kicuktlr.

a/d oraninin 1,5den kiguk oldugu durumda kemerlenme etkisi 6nem
kazanir. Kirisin glc tiketmesinde kesitin egdilme kapasitesi etkili olur. Kirig,
egilme momenti kapasitesine erisirken yuk dolayisiyla kesme kuvveti blytk
degerlere ulagsa bile kesme kuvveti yik ile mesnet arasinda olugan oldukca
dik beton basing ¢cubuklariyla mesnete iletildigi icin kirisin dayanimina kesme
kuvvetinin etkisi azdir. Bu durumda gog¢cme, kesitin egilme dayanimina
erigildikten ve kirig buylk disey deplasman yaptiktan sonra yluki mesnete
ileten beton basin¢ cubugundaki ezilme ile ortaya cikar. Kemerlenmenin
kismen veya tamamen ortaya ¢iktigl son iki durumda da ¢ekme donatisinin
mesnetlerdeki kenetlenmesinin saglanamamasi ani bir gé¢menin ortaya

¢ikmasina neden olur.

Bu bdlimde Uretilen deney elemanlari ve gelistirilen guglendirme tekniginin
detaylan verilmistir. Bu deneysel ¢alismada yetersiz kesme donatili kirislerin
kesme dayanimi gereksinimi CFRP seritlerle saglanmigtir. Deney elemanlari
gevrek kesme kirilimasinin agikga gdzlenebilecegi (a/d=5) ylkleme sartlari
altinda test edilmigtir.

2.2. Deney Elemanlarinin Uretilmesi

Deney elemanlarinin tasarimi ve boyutlandiriimasinda laboratuar kosullari ve
Olcim aletlerinin  kapasiteleri g6z &6ninde bulundurulmustur. Deney

elemanlari 1/2 dlgekli, yetersiz kesme donatili kirigler olarak tasarlanmistir.
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Deney elemanlarinin hepsinde ayni tir donatilar kullanilimistir. Cekme
donatisi olarak 20 mm c¢apinda 3 adet nervirli donati kullaniimigtir. Deney
elemanlarinda boyuna donati orani p=0,02246 olup, dengeli donati
oranindan (p=0,03005) kicuktlr. Montaj donatisi olarak 2 adet nervirli 8
mm capinda donati kullanilmigtir. Etriyeler 6 mm c¢apinda diz donatidan
dretilmis, 300 mm araliklarla kirise yerlestiriimigtir. Deney elemanlarinda
etriye donatisi orani py,=0,00157"dir. Mesnetlerde lokal kirllmalarin énlenmesi
amaciyla tim Kirislerin uclarina 3 adet etriye 33 mm aralikla yerlestirilmigtir.
Test kiriglerinin kesme dayanimlari, 25 MPa beton basin¢g dayanimi igin,
ortalama 50 kN olarak tasarlanmistir. Yetersiz kesme donatili bu kiriglerin
gUclendirildikten sonra beklenen sinek egilme davranisi altinda egilme
kapasitesinde tasiyabilecegi kesme kuvveti yaklasik 88 kN olarak
beklenmektedir. Bdylece guclendirmelerin yaklasik 38 kN kesme kuvveti
tasimasi hedeflenmigtir. Deney elemanlarinin geometrik boyutlari ve donati
detaylar Sekil 2.1°de verilmistir.
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Calismada toplam 7 adet yetersiz kesme donatili deney elemani (retilerek
test edilmistir. 7 elemandan birisi referans elemanidir. Deney programinin
diger 6 elemani kesmeye karsi CFRP seritlerle glclendirilmigtir. Glglendirilen
deney elemanlarina 50 mm genisliginde kiris gévdesini sargilayan U bigimli
CFRP seritler G¢ farkli aralikla kirise yapistirilmistir. CFRP serit eksenleri

arasindaki mesafeler (sf) 125, 150, 200 mm olarak secilmistir.

ABYYHY 2007'de, CFRP’nin seritler halinde kullanilmasi durumunda
seritlerin eksenleri arasindaki mesafenin (s;), serit genisligi (wy) ile kiris faydali
yUksekliginin (d) doértte birinin toplamindan (wi+d/4) kigik olmasi kosulu
bulunmaktadir [15]. Yonetmelikteki bu kosula gdre kullanilabilecek
maksimum serit arahdr 132,5 mm’dir. Bu deneysel ¢alismada guglendirme
icin secilen ilk gerit araligi yoénetmelik kosullarini saglayacak sekilde
belirlenmistir. Serit eksenleri arasindaki arallk 125 mm olan deney
elemaninda 45°lik bir kesme catlagi en fazla etkin 2 adet CFRP serit ile
kontrol edilmektedir. Calismada segilen diger iki serit eksen araligi (150 mm
ve 200 mm) ile gaclendirilen kiriglerde yonetmelik kosulu ile belirlenen serit
araliklari ile guclendirilen kiriglerin birbirlerine gére davraniglari incelenmigtir.
Serit araliklarinin deney elemanlarinin kesme dayanimlarinin gereksinimine
katkilar arastiriimistir. Deney elemanlan 2, 3 ve 4’de U bigimli CFRP seritler
kirig gOvdesini sargilayacak bi¢cimde ve seritler arasindaki mesafeler sirasiyla
125 mm, 150 mm ve 200 mm olacak sekilde yapistiriimistir. Deney
elemanlari 4, 5 ve 6’da sirasiyla 125 mm, 150 mm ve 200 mm aralklh U
bicimli CFRP serit uglari ikiser adet fan ankraji ile kirise sabitlenmigtir.
Ankrajlarin biri kiris tablasi ile govdesinin birlestigi kesite yatayla 60° agl
yapacak sekilde yerlestirilmigtir. Diger ankraj kiris tablasinin 50 mm altina,
kiris gbvdesine yatay dogrultuda yerlestirilmistir. Serit ucundaki bu iki ankrajla
kKiris tablasi altinda gelisen kiris gbvdesi ile kiris tablasini ayiran kesme
catlaklarinin kontrol edilmesi saglanmigtir. Ayrica kiris gbvdesinde gelisen
egik kesme catlaklarinin kontrol edilmesi de bu ankrajlarla saglanmistir.
Yatayla 60° agi yapan ankrajin disey bileseni, CFRP seritlerinde olusan

kesme kuvvetinden dolay! kirig ylzeyinden erken soyulmay! engellemigtir.
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Ankrajlar CFRP serit liflerinde kiris gbvdesi ile kiris tablasi birlesiminde
geriime yigiimasini azaltarak seritlerin kiris ylzeyinden erken soyulmasi
engellemistir. Literatirde 20 mm ankraj ¢api icin etkin gémulme derinliginin
100 mm olmasini Onermistir. Etkin gébmualme derinligi ile ankraj c¢api
arasindaki oran 5'tir [4]. Bu deneysel calismada ankrajlar igin literatirde
verilen etkin gdbmuilme boyu ile ankraj ¢api arasindaki oran kullaniimigtir.
Deney elemanlarinin geometrik kosullarindan dolayi ankraj gémulme derinligi
50 mm, ankraj ¢capi 10 mm belirlenmigtir. ABYYHY 2007°de CFRP seritlerin
Kiris cevresini tamamen sarmasini zorunlu tutmustur [15]. Ancak uygulamada
mevcut déseme ve donatilarin CFRP seritlerin kirig ¢evresini sargilamasini
¢ogu zaman imkansiz hale getirmektedir. Buna ilave olarak guglendirme
uygulamasini ¢cok zahmetli bir duruma getirmektedir. Bu nedenle CFRP
seritlerin kirigleri tamamen sargilanmasi yerine, serit uclari ankrajlarla
sabitlenerek 120 mm uzunlugunda bir kismi Kkiris tablasina yapistirilmigtir.
Deney elemanlarinin 6zellikleri ve yapilan guglendirme bigimleri Cizelge

2.1°de verilmigtir.

Cizelge 2.1. Deney elemanlar

Deney Etriye CFRP Serit
Elemani (a/d) | Cap/Aralik Orani Araligi Ankraj
No (mm) Ow st (mm)
1 (Referans) 5 @6/300 0,00157 - Yok
2 (Guclendirme) 5 26/300 0,00157 125 Yok
3(Guglendirme) 5 26/300 0,00157 150 Yok
4(Guglendirme) 5 26/300 0,00157 200 Yok
5(Giglendirme) 5 26/300 0,00157 125 Var
6(Guclendirme) 5 26/300 0,00157 150 Var
7(Guglendirme) 5 26/300 0,00157 200 Var

Deney elemanlarinda yapistirilan U bigimli CFRP seritlerin detaylari ve

seritlere yerlegtirilen birim deformasyon 6lcerler Sekil 2.2'de verilmistir.
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2.3. Kullanilan Malzemelerin Ozelikleri

Deneylerden elde edilen verilerin saglikl kargilastirabilmesi igin deney
elemanlarinin  Uretiminde kullanilan malzemelerin ayni  karakteristik
Ozelliklerde olmasinin saglanmasi ¢ok Onemlidir. Deneysel calismada
kullanilan tim malzemelerin ayni olmasi i¢in donati alimlarinda ve beton

Uretimlerinde 6zen gosterilmigtir.

2.3.1.Beton

Deney elemanlarinda beton basing dayaniminin 25 Mpa olmasi
hedeflenmigtir. Tim deney elemanlarda ayni beton karigimi kullaniimigtir.

Beton karigim orani Cizelge 2.2°de verilmigtir.

Cizelge 2.2. Beton karisim orani

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

Betonun karakteristik basing dayanimini belirlemek igin beton dékimuinde
alinan 5 adet standart silindir numune test edilmis, numunelerin testi
sonucunda elde edilen dayanim degerlerinin ortalamasi alinmistir. Silindir
numuneleri 150mmx300mm boyutlarindadir. Standart silindir numunelerin
ortalama beton basing dayanimlari her deney elemani icin Cizelge 2.3'de

verilmistir.



Cizelge 2.3. Deney elemanlarinin ortalama beton basing dayanimlari

Deney
Elemani No

fck
(Mpa)

1

25,0

24,8

24,9

25,2

24,9

25,0

N O o A WO DN

24.8

2.3.2.Donatilar

25

Deney elemanlarinda kullanilan donatilarin &6zeliklerini belirlemek icin her

captaki donatidan 3’er adet o6rnek alinarak ¢ekme deneyi yapilmistir.

Donatilarin ortalama akma ve kopma dayanimlari Gizelge 2.4’te verilmistir.

Gizelge 2.4. Donatilarin 6zelikleri

Donati Kopma
Akma Dayanimi
Capi Donati Sinifi Dayanimi
(MPa)

(mm) (MPa)
6 S220 275,0 385,8
8 S420 304,2 4252
20 S420 475,0 610,2
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2.3.3.CFRP

SikaWrap 230C kuru uygulama ydntemiyle uygulama icin tek dogrultulu
karbon lif donatil polimerlerdir. Kullanim alani ¢ok genis olup 6zellikle son
yillarda betonarme elemanlarinin giglendirme ve rehabilitasyonlarda yaygin
bir kullanim alani bulmustur. Betonarme yapilarda tasarim ve imalat
hatalarinin giderilmesinde, kusurlu donatili elemanlar gtgclendirmede, yapi
elemanlarinin  yik tasima kapasitelerini arttirmada gibi bircok amagcla
kullaniimaktadir. SikaWrap 230C birim agirliginin ¢ok kiicik olmasi nedeniyle
yaplya ek yuk getirmemektedir. Ayrica kopma dayaniminin donatiya gére gok
fazla olusu, korozyon riskinin bulunmamasi nedenleriyle betonarme yapi
elemanlarinin giglendirilmesi icin elverigli bir malzemedir. Uygulamasi kolay
ve oldukga pratiktir. Calismada kullanilan CFRP’nin 6zellikleri Gizelge 2.5'te

verilmigtir.

Cizelge 2.5. CFRP’nin dzelikleri

Agirlik 220 gr/m?
Kalinlik 0,12 mm
Gekme Dayanimi 4100 MPa
Elastisite Modull 231.000 MPa
Kopmadaki Uzama |% 1,7

Lif Yapisi %99 ana dogrultuda, %1 destekleyici dogrultuda lif

2.3.4. Epoksi (Sikadur 330)

SikaWrap 230C malzemesinin kirig ylzeyine yapistiriimasi igin kullanilan
yapistirict Sikadur 330 epoksi esasli doyurma recinesidir. Bu yapistirici iki
bilesenden olusmaktadir (A: Ana regine, B: Sertlestirici). Epokside karigim
oranlan (A:B) 4:1 dir. Sikadur 330 malzemesi bitiin ylzeylere kolayca
uygulanabilir olmasi, iyi aderans saglamasi, kimyasallardan etkilenmemesi

bu sayede uzun bir sire¢ igcinde 6zelliklerini korumasi guglendirme amacli
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kullanimda 6nemli avantajlar saglamaktadir. Sikadur 330 yapistiricisinin
6zellikleri Cizelge 2.6’da verilmigtir.

Cizelge 2.6. Sikadur 330’nun 6zellikleri

Yogunluk 1,31 kg/lt

Karisim Orani Beyaz Recine:Gri Regine = 4:1

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

GCekme Dayanimi 30 MPa (+23°C de 23 gunlik kirden sonra)
Egilmede Elastisite Moddli | 3800 MPa (+23°C de 23 giinliik kiirden sonra)

2.4. Deney Elemanlarinin Hazirlanisi

Deney elemanlarinin Uretimine donati kafeslerinin  hazirlanmasi ile
baslanmistir. 3 adet 20 mm ¢apinda nervirli gekme donatisi kiris altina, 2
adet 8 mm capinda montaj donatisi kiris Ustliine, 6 mm ¢apinda diz donati
kapall etriye olarak bukdlerek 300 mm aralikli boyuna donatilara baglanmig
ve donatl kafesi olusturulmustur. Deney elemanlarinin Gretimi i¢cin 3 mm
kalinhdinda celik levhadan kalip yapilmistir. Celik levhalar T Kkesiti
olusturacak sekilde bikulmustir. Celik kahpta kiris gbévdesi ile kiris tabla
birlesiminde ve kiris gévdesinin alt iki kenarinda 30 mm yaricapinda dairsel

form verilmistir. Kirig celik kalip kesiti Sekil 2.3’de verilmistir.

L 366 L

78

363

285

Olgiiler mm dir.

, 126 |
Sekil 2.3. Kirig gelik kalip kesiti
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Beton dékiminden énce ¢elik kalhp yaglanmigtir. Hazirlanan donati kafesi
celik kahbin igine yerlestirildikten sonra beton dékimd yapilimigtir. Kaliba
yerlestirilen beton dikkatli bir sekilde vibrasyon islemine tabi tutulmustur.

Deney elemanlarinin beton dékiimi Resim 2.1’de verilmigtir.

Resim 2.1. Beton dokimi

Beton dékimi sirasinda kalipta olusabilecek deformasyonlar engellemek
icin kahbin tablasina celik profilden Uretilen kancalar takilmistir. Beton
doékdldikten G¢ gun sonra kiris ve standart silindir numuneler kaliptan
cikarilmig laboratuarda ayni sartlar altinda 28 gun kdr uygulanmistir.
Standart silindir numune testi Resim 2.2’de verilmigtir.
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Resim 2.2. Standart silindir numune testi
2.4.1.Giiclendirme iglemleri

CFRP seritlerin hazirlanisi ve yiizeylere yapistiriimasi

Deney elemanlarinin gbvdesine yapistirilacak U bicimli seritler 930 mm
uzunlugunda 50 mm genisliginde CFRP kumastan kesilerek hazirlanmistir.
Deney elemanlarinda CFRP seritlerin yerlesim bdlgeleri isaretlenmisgtir.
CFRP seritlerinin yerlesiminin isaretlenmesi Resim 2.3'te verilmistir. CFRP
seritlerin yapisacagdl kiris yan yilzeyinde beton serbeti temizlenmis ve
betonda grandlometrinin gériinmesi saglanmistir. CFRP serit uclarinda
kullanilacak fan ankrajlari icin kiriglerde ankraj yerleri isaretlenip delikler
matkap ile agiimigtir. Kiriste yizey hazirhdi Resim 2.4’de verilmistir.
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Resim 2.4. Kirigte yuzey hazirhgi

Her epoksi (Sikadur 330) karisimi (A:B) 4:1 oraninda 500 gr yapilmistir.
Hazirlanan karisim spatula ile 1 mm kalinhginda seritlerin yerlestirilecegi kiris
ylzeyine surdlmdstdr. 930 mm uzunlugunda 50 mm genisliginde hazirlanan
CFRP serit cizilen cizgi dogrultusunda gergin bir sekilde ylzeye
yapistinimistir. Yapistirma sirasinda lif dogrultusunun bozulmamasi igin 6zen
gosterilmistir. Iyi bir yapismanin gergeklestiriimesi icin CFRP seritlerin
epoksiye doyurulmasi saglanmistir. CFRP geritlerin  Kkiris  ylzeyine

yapistinimasi Sekil 2.5’de verilmigtir.
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Resim 2.5. CFRP seritlerinin kiris ylzeyine yapistiriimasi

Ankrajlarin Hazirlanmasi ve uyqulanmasi

Deney elemanlarinin guglendiriimesinde kullanilan fan ankrajlari, 50 mm
uzunlugunda 10 mm capindaki donatiya, 80 mm genisliginde 120 mm
uzunlugunda CFRP serit sarilarak Uretilmisti. CFRP seritlerde donatinin
disinda kalan 70 mm’lik kissm 10 mm genigliginde 8 adet CFRP serit fan
sekilde ayrilmistir. Hazirlanan ankrajlarin detayr Resim 2.6’da verilmigtir.
Ankrajlar hazirlanirken CFRP seritlerin sariimasina ve CFRP serit liflerine

zarar verilmemesine 6zen gosterilmistir.

Resim 2.6. Ankraj detaylari
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Deney elemani 5,6 ve 7’de U bicimli CFRP serit uclari fan ankraji kullanilarak
betonarme kirise sabitlenmigtir. Deney elemanlarina yapilan ankraj detayi
Sekil 2.4’de verilmistir. Tabla ile kirig gOvdesinin birlestigi noktaya disey
eksenle 30 derece ac¢l yapacak sekilde ve kirig tablasindan 50 mm uzaklikta
yatay olarak 50 mm derinliginde 14 mm capinda ankraj delikleri agilmigtir.
Disey eksenle 30 derecelik acidaki, ankrajlar CFRP serit eksenindeki
kuvvetlere daha fazla katki saglamasi ve seridin kiris ylzeyinden soyulmasini
engellemektir. CFRP serit yapistirildiktan hemen sonra seritlerinin liflerine
zarar verilmeden lifler aralanmis ve deliklere enjeksiyonla epoksi
doldurulmustur. Fan ankrajlari epoksi dolu deliklere &zenle yerlestirilmistir.
Delik disinda kalan 70 mm uzunlugundaki 8 parcaya ayriimis kisimlar
seritlerin Ustline yapistiriimigtir. Yapilan ankraj uygulamasi Resim 2.7'de

verilmistir. Bdylece giclendirme iglemi tamamlanmistir.

i & 75
T N
5 Ol i ISO
=l = 0

CFRP Ankraj CFRP Ankraj

285
CFRP Serit —=

Olgiiler mm dir.

Sekil 2.4. Kirig kesitinde ankraj detay



Resim 2.7. Kiriste ankraj uygulamasi
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3.LABORATUAR TEKNOLOJiSi

3.1. Genel

Deneyler Gazi Universitesi, Mihendislik Mimarlik Fakiiltesi Iinsaat
Mihendisligi BolimUnin Yapr Mekanigi laboratuarinda bulunan 200 kN
kapasiteli deney cercevesinde gergeklestirilmigtir. Deney elemanlari tek dize
yUklemeler altinda test edilmigtir. YUkleme sifirdan baglayarak artiriimis ve
kiriste kirllma gerceklesinceye kadar devam edilmistir. YUk hidrolik kriko ile

verilmig, yukin buyUklugu yik hicresi ( Load-Cell) ile dlgUlmustar.

3.2. Yukleme ve Deney Diizeni

Deney elemanlarinin testinde kullanilan yikleme ve 6lgim dizenegi sematik
olarak Sekil 3.1’de verilmistir. Deney elemanlari basit kiris olacak sekilde
mesnetlenmigtir. Yapi laboratuarindaki yikleme dlizenegdi yiksek dayanimli
U celik profillerinden yapilmigtir. 4 m uzunlugundaki deney elemanlar U200
profillerinden hazirlanan ve mesnet altlarina konulan celik kutu profiller
Uzerine yerlestiriimigtir. Deney elemaninda sabit ve hareketli mesnet
kosullarini olusturmak icin dikdértgen ve dairesel kesitli celik cubuklar
kullaniimistir. Basit mesnetli deney elemanlari simetrik iki tekil yik altinda
test edilmistir. Hidrolik krikodan uygulanan ydk Kkirig Ustine simetrik
yerlestirilen 1200 mm uzunlugunda bir reaksiyon kirisi yardimiyla deney
elemanina aktariimistir. Reaksiyon kirisi 600 mm agiklikli basit mesnetlerle
Kiris Ustline vyerlestirilmistir. Hidrolik krikonun ucuna vyerlestirilen ylk
hiicresinin (Load-Cell) kapasitesi 400 kN'dur .

Deney elemanlarinin yikleme teknigini gbésteren serbest cisim diyagrami ve
deney elemanlarinin i¢ kuvvetleri Sekil 3.2'de verilmistir. Deney elemanlari,
tekil kuvvetler arasinda sabit moment etkisi altinda egilmeye zorlanirken,
kesme acikliginda momentle birlikie sabit kesme kuvveti etkisi altinda

bulunmaktadir.



Hidrolik Kriko
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Sekil 3.1. Tipik bir deney elemaninda yikleme ve 6lgim duzeni

'dir.
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P Reaksiyon Kirisi
I v

1
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Sekil 3.2. Serbest cisim diyagrami

3.3. Olciim Diizenegi ve Veri Toplanmasi
3.3.1. Olciim aletleri ve yerlesim diizeni

Deneylerde kiris orta nokta deplasmani ve mesnet cokmeleri elektronik
deplasman o6lcim aletleri (LVDT) ile Olgctimastar. LVDT’ler 0.0001mm ye
kadar olan deplasman degisimlerini Olgebilmektedir. LVDT’ler ile alinan
deney verileri veri toplayici ile bilgisayara aktarilarak istenilen grafikler
olusturulmustur.

Deneylerde sad mesnet c¢okmesi, sol mesnet c¢cOkmesi ve Kkiris orta
deplasmanini élgmek igin kirig Gzerine yerlestirilen 3 adet LVDT kullaniimigtir.
Kiris uclarinda kullanilan LVDT’ler 100x10® mm &lglim hassasiyetinde 50
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mm, orta nokta deplasmanini élcen LVDT ise 50x10° mm 6lciim
hassasiyetinde 200 mm kapasitededir.

CFRP seritlerinde birim uzamalar élgmek icin seritlerin izerine Tokyo Sokki
firmasinin Grettigi FLA 10-11 tipi birim deformasyon &lgerler yerlestirilmistir.
Birim deformasyon Oolgerler bir tagsiyici Gzerinde bulunan birbirine paralel
baglantili tellerden olugmustur. Kullanilan birim deformasyon d&lgerlerin
direnci 120Q’dur. Birim deformasyon élcerlerin en 6nemli parametresi uzama
oranidir (GF). Uzama orani, birim deformasyon olgerin birim uzamada
gbsterdigi direng¢ degisimidir. Birim deformasyon oélcerler 0,01 mm/mm 6lgiim
kapasitesindedir.

3.3.2. Toplanan verilerin degerlendirilmesi

Deney elemaninin orta noktasindaki net deplasman degeri Esitlik 3.1
kullanilarak hesaplanmistir.

Onet=02- ( 53 * 51 j (31 )

2

Esitlikte kullanilan terimler asagida verilmistir.

d1 : Sol mesnet ¢cokmesi (mm)
93 : Sag mesnet cokmesi (mm)

Oz : Kirig orta noktasi disey deplasmani (mm)

CFRP seritlerinin  birim uzama degerleri Esitlik 3.2 kullanilarak

hesaplanmigtir.

GFxe 1
X

Vo='
4 |1iarxE
2

x VixGAIN (3.2)

Esitlikte kullanilan terimler asagida verilmistir.

V, :Birim deformasyonda &lctlen gerilim degisimi (volt)
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Vi :Birim deformasyon 6élcerdeki baglangic gerilimi (volt)

GF:Uzama orani
GAIN :Kazang faktérl

¢ :CFRP sgeritlerdeki birim uzama degeri (mm/mm)

Esitlikte baglangi¢ gerilimi (Vi) 5V,
(GAIN) 410 alinmigtir.

uzama orani (GF) 2, kazan¢ faktérl
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4.DENEYLER

Deneyler sirasinda yUk hicresinden ve LVDT lerden alinan élgimlerden YUk-
Deplasman (yuk kesme kuvvetini, deplasman kiris orta noktasindaki net
deplasman ifade etmektedir) grafikleri olusturulmustur. CFRP seritlerdeki
birim deformasyon olcerler ve yuk hicresinden alinan degerler kullanilarak
yuk-birim deformasyon (ylk kesme Kkuvvetini ifade etmektedir) grafikleri
olusturulmustur.

4.1. Deney Elemani 1 ( Referans Elemani)

Guglendirilen deney elemanlari ile kargilastirmak amaciyla Uretilmis yetersiz
kesme donatili referans elemanidir. Deney sirasinda o6l¢ilen yik-deplasman
grafigi Sekil 4.1°de verilmigtir.

Referans kirisinde ilk egilme catlagi sabit moment bdlgesinde 20,1 kN'da
olusmustur. Bu yldk dizeyinde orta nokta deplasmani 4,3 mm olarak
Olgilmastdr. YOk dlzeyinin artmasiyla egilme catlaklarinin sayisinda artig
g6zlenmistir. Referans elemaninda ilk egik catlak sag kesme agikhginda 37
kN’da olugsmustur. Bu yik dizeyinde deplasman 7,5 mm olarak dlgtlmustr.
Yukin artmasiyla kirigsin sag ve sol kesme agcikliklarinda egik catlaklarin
sayisi artmistir. YUkin 47 kN'da sag ve sol kesme agikliklarindaki egik
catlaklar kirig tablasina kadar ulagsmistir. Ayrica bu yuk dizeyinde kirigin sol
acikhiginda, ¢ekme donatisi dogrultusunda kiris altinda aderans catlagi da
g6zlenmigtir. Referans elemani 49,51 kN yikte sol kesme acikliginda ana
kesme c¢atlaginin genislemesi sonucu kesme kirilmasindan dolayi
gb¢cmaistir. Deney elemaninin gé¢gmeden sonraki gérinist Resim 4.1'de
verilmigtir. Kirisin géb¢cme yukundeki orta nokta deplasmani 17 mm olarak

OlcUimustar.
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4.2. Deney Elemani 2

Eksenleri arasinda 125 mm mesafe olan CFRP seritlerle guclendirilmis
deney elemanidir. Deney sirasinda Olcllen yuk-deplasman grafigi Sekil
4.2'de verilmigtir. Birim deformasyon Olgerlerden alinan  ydk-birim

deformasyon grafikleri Sekil 4.3’'de verilmigtir.

Deney elemaninda 21 kN yUkte ilk egilme c¢atlagi sabit moment bélgesinde
kilcal dizeyde olusmustur. Bu yik dizeyinde orta nokta deplasmani 3,8 mm
6lctimustr. YUklemenin artmasiyla kilcal egilme catlaklarinin sayisinda artis
g6zlenmistir. Deney elemaninda ilk kesme catlagr 39 kN yuUkte sol kesme
acikliginda 4. serit ile 5. serit arasinda olusmustur. YUkin artmasiyla birlikte
seritler arasinda kilcal kesme catlaklari olugsmustur. Ancak bu yik
dizeylerinde kesme catlaklari seritlerin altindan gegcememistir. 76 kN ylkte
sag kesme acikhgindaki ana kesme catlagl 7 ve 8 numarali seritlerin altindan
gecerek tablaya ulagmistir. 82,55 kN yikte 7. CFRP seridin kiris ylzeyinden
soyulmasi sonucunda kiris kesme kirilmasindan dolayr gé¢mustiur. CFRP
seritlerinin kiris ylzeyinden soyulmasi Resim 4.2’de verilmistir. Gégcme
yuklindeki orta nokta deplasmani 21.96 mm &lctimustir. Deney elemaninin
gbcmeden sonra goérinisi Resim 4.3'de verilmistir. CFRP seritlerde en
blyUk birim deformasyon degeri ana kesme catlaginin tzerinde bulunan 9
numaral seritte 0,0042 mm/mm Olctimustdr. 7 numaral birim deformasyon
6lcerde 0,004 mm/mm O&lgtlmastar. 1, 2, 3, 5, 6, 8 ve 10 numaral birim
deformasyon Olcerlerde, birim deformasyon degerleri 0,00060-0,0025

mm/mm arasinda degismistir.
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Resim 4.3. Gé¢meden sonra, deney elemani 2

43



BiRiM SEKIL DESISini (mmimmx 107

0 0876 1,955 2,990 =990 4800 5890 5,870 7870
400
an
=0 H
70
= B0
i’ 50
2 ao
a0
=6 [—epd 1
B ]
o
0 000 2000 3000 4000 S000 SO00 7000 000
BiRiM SEKIL DESi Simi g
a)
BiRil SEKIL DESigii crmmemmx 107
1::-3':' 0876 1955 20490 3020 4800 5850 6870 F.S70
a0
a0
70
= &
$ o
=
a0
= [ — B8 3]
10 i i
a}
0 000 2000 000 4000 S000 GO00 7000 S000

BiRi SEKIL 0E Sigini crma

c)

Uk M)

K (M)

=3

c3BE88B84888

=

coHEEBE3EEE

Sekil 4.3. Yuk-birim deformasyon grafikleri, deney elemani 2
a) Birim deformasyon &lger 1, b) Birim deformasyon élcer 2, c) Birim deformasyon oélcer 3,

d) Birim deformasyon Olger 4

u]

BiRiM SEKL DESigiM (mmmmx 10

0975 1,955 2090 2020 42290 5550 6870 7870

o

i A
F
For e i E
—EDd 2]
0 000 2000 S000 4000 5000 S000 FOO0 S000
BiRik SEKIL DEEIS it
BiRiM SEKIL D E &igiti cmmammx 1073
0576 1955 2990 3920 4000 5880 6,870 7,870
.
[—eroo 4]
0 1000 2000 3000 49000 5000 S000 7000 2000

BiRiM SEKIL DEEISiMIcrma

d)

144



BiRiM SEKIL DESiGiMi fmmm mx1o™ BiRiM SEKIL DESiGiMI (mmdmmx 0™
0075 1055 2040 5020 4800 5850 6570 TETO 0 0976 195 29490 3IH0 4830 5880 6570 7,270

o

i 100
a0 o0
=0 a0
0 F0
= m I’."‘F = B/ 7
® = £
= a0 = 40
=0 =0
2 | [—Brd 5[] - —EDOE
10 i | A i i
o 0
0 000 2000 3000 44:-:-3_50:-3 G000 7000 E000 a 000 D000 00 4000 S000  E000  Too0  Snoa
BiRitd $EKIL DE Sigitdi (g BiRit SEKIL DEEiSiM [
e) f)
BiRiM FEKIL DE S ibi crmmdmimx 10~ BiRiM SEKIL DEEIIMI cmmemmx 10~
1.:-:.':' 0576 1,955 2,940 3920 4590 5550 6,570 7.870 yop 00576 1055 2840 3000 4500 5350 6570 7.870
=a] =T}
a0 =0
70 e s v
= & r“‘,-“f g o[
i’ =0 E a0
= =2 a0
= ] =0
20 F —_—Dn ;v'_ fran  — Ty ] 8'—
ol — 2 ]
0
0 000 2000 000 4:-:-3_5|:-:-3 BOO0 7000 S000 a 100D o000 OO SADGE L ST oo e
BiRiM SEKIL DE SIS frmd BiRiM SEWL DESISiM (ma

g)
Sekil 4.3 (Devam). YUk-birim deformasyon grafikleri, deney elemani 2
e) Birim deformasyon &lcer 5, f) Birim deformasyon dlcer 6, g) Birim deformasyon oélcer 7,
h) Birim deformasyon oélcer 8

h)

117



BiRiM $EKIL DESISiMI (mmmmx 1073
0 0075 19055 20490 3020 4800 5380 S270 F.ET0

-

=

ik M)

[ —EDd ol

o388 BIALEER

u] 1000 2000 FO00 9000 5000 S000 FOO0 2000
BiRiM $EKIL DESISinI

)

YUK MM

100
=lu)
20
0
=10}
S0

20
20
10

BiRiM SEKIL D ES S crmmimm X107

0 0576 195 2090 S8 4890 5,530 5,570 7.ET0
,ﬂf
| —ECd o]
0 1000 OO0 3000 4000 S000 G000 TOOD S000

BiRik SEKIL DE S Sini crmi

b))

Sekil 4.3 (Devam). YUk-birim deformasyon grafikleri, deney elemani 2
1) Birim deformasyon élcer 9, j) Birim deformasyon élcer 10

oY



47

4.3. Deney Elemani 3

Eksenleri arasinda 150 mm mesafe olan CFRP seritlerle guclendirilmis
deney elemanidir. Deney sirasinda Olcllen yuk-deplasman grafigi Sekil
4.4'de verilmigtir. Birim deformasyon Olgerlerden alinan ydk-birim
deformasyon grafikleri Sekil 4.5°'de verilmigtir.

Deney elemaninda 19,1 kN yUkte sabit moment bélgesinde ilk egilme catlagi
olusmustur. Bu yilk dizeyinde 3,5 mm orta nokta deplasmani 6lgilmastar.
YUkin artmasiyla sabit moment bdlgesindeki kilcal egilme catlaklarinin
sayisinda artis gézlenmistir. 43 kN’da sol kesme agikliginda ilk kesme catlag:
olusmustur. YUklemenin devam etmesiyle birlikie sad ve sol kesme
acikliklarindaki seritler arasinda kilcal egik ¢atlarin sayisi artmistir. 50 kN yUk
dizeyine kadar birim deformasyon degerleri 0,001 mm/mm degerini
gecmemigstir. 50 kN ylOk dizeyinden sonra 1, 2, 4, 5 ve 10 numarali birim
deformasyon oOlcerlerde hizli artis olmustur. 62 kN ylUkte kesme catlaklari

kiris tablasina kadar ulagsmistir.
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Sekil 4.4. Yuk-deplasman grafigi, deney elemani 3
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81,2 kN ylkte sol kesme acikhigindaki 3. serit tabla ile kirig gdvdesinin
birlestigi noktadan soyulmasi sonucu kirig kesme kirilmasi sonucu
gbécmastir. CFRP seritlerinin kiris ylzeyinden soyulmasi Resim 4.4'de
verilmistir. Gé¢gme yilkindeki orta nokta deplasmani 21,5 mm olarak
Olgilmastir. Deney elemaninin gégmeden sonra goérinist Resim 4.5'de
verilmistir. CFRP seritlerde en blyilk birim deformasyon degeri ana kesme
catlaginin Uzerinde bulunan 10 numarali CFRP seritte 0,0046 mm/mm
Olctlmastar. 1, 2 ve 4 numarali birim deformasyon 6lgerde birim deformasyon
0,0036 mm/mm &lgtlmugstir. 5 numaral birim deformasyon &lgerde birim

deformasyon 0,004 mm/mm &l¢timustdr.

Resim 4.4. CFRP seritlerin kirig ylizeyinden soyulmasi
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Resim 4.5. Gé¢meden sonra, deney elemani 3
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4.4. Deney Elemani 4

Eksenleri arasinda 200 mm mesafe olan CFRP seritlerle guclendirilmis
deney elemanidir. Deney sirasinda Ol¢llen yuk-deplasman grafigi Sekil
4.6'da verilmigtir. Birim deformasyon Olgerlerden alinan ydk-birim

deformasyon grafigi Sekil 4.7°de verilmigtir.

Deney elemaninda ilk egilme catlagi 23,8 kN yiUkte 4,61 mm deplasman
degerinde olugsmustur. YUkin artmasiyla egilme catlagi sayisi da artmigtir.
33 kN’'da kiriste sag kesme acgikhdinda ilk egik catlak kilcal dizeyde
olusmustur. Bu yUk dizeyinde sol kesme agikliginda da egik catlak
olusmustur. 35 kN'da 1 numarali birim deformasyon Olgerdeki birim
deformasyon degeri 0,001 mm/mm’yi gecmistir. YUkin artmasiyla egik
catlaklar kilcal diizeyde seritler arasinda gelismigtir.
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Sekil 4.6. Yuk-Deplasman grafigi, deney elemani 4
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43,5 kN’'da sag kesme acikligindaki ana kesme catlagi CFRP seridin altindan
ilerleyerek tablaya kadar ulagsmistir. Bu yUk dlizeyinde orta nokta deplasmani
9,38 mm olarak délculmustir. Bu yik dizeyinde 3 numaral birim deformasyon
Olcerdeki birim uzama degerinde hizla artis gdézlemlenmigtir. YUklemenin
devam edilmesiyle sag ve sol kesme acikhgindaki tim egik catlaklar kirig
tablasi ulagsmigtir. 50 kN ylkten itibaren 2 numarali birim deformasyon
6lgerden alinan birim uzama degerinde hizla artis baglamistir. 67,5 kN'da sol
kesme acikhgindaki ana kesme catlagi Gzerindeki CFRP seritte kiris ylzeyi
ile tablanin kesistigi kseden soyulmaya baglamistir. 69,04 kN yUkte19,8 mm
orta nokta deplasman degerinde sol kesme acikligindaki CFRP seridin
yluzeyden soyulmasiyla kesme catlagi hizla genislemis ve kiris kesme
kirilmasi sonucu gégmustir. CFRP seritlerinin kiris ylzeyinden soyulmasi
Resim 4.6'da verilmistir. Deney elemaninin gé¢meden sonra gorinusu
Resim 4.7°de verilmistir. CFRP seritlerde en blyUk birim deformasyon degeri
ana kesme catlaginin Gzerinde bulunan 2 numarali CFRP seritte 0,0048
mm/mm &lctlmagstir. 4, 5, 7 ve 8 numarali birim deformasyon o&lcerlerde
maksimum birim deformasyon degerleri 0,00030-0,0025 mm/mm arasinda
degismistir.

Resim 4.6. CFRP seritlerinin kiris ylzeyinden soyulmasi



Resim 4.7. Gé¢gmeden sonra, deney elemani
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4.5. Deney Elemani 5

Eksenleri arasinda 125 mm mesafe olan CFRP seritlerin uclari ankraj
kullanilarak guglendiriimis deney elemanidir. Deney sirasinda Olgllen yUk-
deplasman grafigi Sekil 4.8'de verilmistir. Birim deformasyon &lcerlerden

alinan yuk-birim deformasyon grafikleri Sekil 4.9°’da verilmistir.

Deney Elemaninda 22,7 kN yUkte ilk egilme ¢atlagi sabit moment boélgesinde
olusmustur. Bu ylUk dlizeyindeki orta nokta deplasmani 4,0 mm &lgllmagtir.
Bu yilk dizeyinde 2, 3, 5, 8 numaral birim deformasyon &lcerlerde birim
deformasyon artisi gézlenmistir. 32 kN ylikte 2 numarali birim deformasyon
6lgerde birim deformasyon degeri 0,001 mm/mm o&lctimUstir. 46 kN yUkte
sag kesme acikliginda ilk kilcal kesme catlagi olusmustur. 50 kN ylUkte 3 ve 7
numaral birim deformasyon Olgerlerde birim deformasyon degerleri hizla
artmigtir. YUkin artmasiyla seritler arasindaki egik catlaklarin sayisinda artig
gbzlenmistir. 67,5 kN yUkte edik catlaklar seritlerin altindan gecerek Kkirig
tablasina ulagsmistir. Bu yUk dizeyindeki orta nokta deplasmani ise 16,30
mm 6lctimUstir. Bu yUk dizeyinde CFRP seritlerde herhangi bir bozulma
veya Kiris ylzeyinden soyulma gbézlenmemigtir. 79,43 kN ylkte 20,70 mm
deplasman degerinde kiris edilme kapasitesine ulagsmis, ana ¢ekme donatisi
akmigtir. 87,30 kN’da sabit moment bdlgesinde kiris tablasindaki beton,
basing gerilmeleri altinda ezilerek gé¢cmustir. Deney elemaninin tabla
betonundaki ezilme Resim 4.8’de verilmistir. Deney elemani sinek egilme
davranisi sergilemistir. G¢me anindaki orta nokta deplasman degeri 64 mm
olarak ol¢tlmistir. Deney elemaninin gé¢meden sonra gorinisl Resim
4.9da verilmistir. CFRP seritlerde maksimum birim deformasyon 3, 8 ve 9
numarall birim deformasyon 6élcerlerde 0,0055 mm/mm olugmustur. 1, 2, 4, 5,
6, 7 ve 10 numarali deformasyon &lgerlerde maksimum birim deformasyon

degerleri 0,0035-0,0050 mm/mm arasinda &élcalmustdr.
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Resim 4.9. Gé¢meden sonra, deney elemani 5
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4.6. Deney Elemani 6

Eksenleri arasinda 150 mm mesafe olan CFRP seritlerin uglari fan ankraji
kullanilarak guglendiriimis deney elemanidir. Deney sirasinda Olgllen yUk-
deplasman grafigi Sekil 4.10°da verilmigtir. Birim deformasyon dlcerlerden

alinan yuk-birim deformasyon grafikleri Sekil 4.11°de verilmigtir.

Deney elemaninda 20,70 kN yUkte 3,70 mm orta nokta deplasman degerinde
ilk egilme catlagi olusmustur. YUkin artmasiyla egilme catlaklari sayisinda
artis g6zlenmistir. 34 kN ylUkte 8 mm orta nokta deplasman degerinde sag
kesme acikliginda ilk egik catlak olusmustur. Ylklemenin devam etmesiyle
egik catlaklar, seritler arasinda artis géstermistir. Ancak egik ¢atlaklar CFRP
seritleri gegememistir. 48 kN yuUkte egik catlaklar seritler altindan gecgerek
kiris tablasina ulagsmistir. Birim deformasyon &lgerlerde 50 kN yUk diizeyine
kadar deformasyon degeri 0,001 mm/mm’i gegmemistir. Bu yUk dizeyinden
sonra birim deformasyonlarda hizla artis gézlemlenmigtir. 81,27 kN ve 22
mm deplasman degerinde ana ¢ekme donatisi akma kapasitesine ulagmigtir.
Bu yUk dizeyinde seritlerde herhangi bir bozulma gézlenmemistir. 85,80 kN
yuk, 59,5 mm deplasman degerinde beton basing bdlgesindeki tabla
betonunun ezilmesi sonucu kiris gé¢cmastir. Kiris tablasinda olusan beton
ezilmesi Resim 4.10’da verilmigtir. Deney elemaninin gé¢meden sonra
gbérinist  Resim 4.11’de verilmistir. Kiris stinek egilme davranisi
sergilemistir. CFRP seritlerde maksimum birim deformasyon 3 numarali birim
deformasyon 6élcerde 0,0058 mm/mm olugsmustur. 2, 4, 10 numaral birim
deformasyon d&lcerlerde maksimum birim deformasyon 0,0056 mm/mm
Olciimigtdr. 1 numarali birim deformasyon o&lgerde maksimum birim
deformasyon 0,005 mm/mm OlcUimastar. 6, 7, 8 ve 9 numarali birim
deformasyon O&lgerlerde maksimum deformasyon degerleri 0,0030-0,0040

mm/mm arasinda degismistir.
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4.7. Deney Elemani 7

Eksenleri arasinda 200 mm mesafe olan CFRP seritlerin uglari fan ankraji
yapilarak guclendiriimis deney elemanidir. Deney sirasinda &lgllen yUk-
deplasman grafigi Sekil 4.12°de verilmigtir. Birim deformasyon dlcerlerden

alinan yuk-birim deformasyon grafikleri Sekil 4.13’de verilmigtir.

Deney elemaninda 18,4 kN yUkte 3,30 mm orta nokta deplasman degerinde
ilk edilme catlagi olugsmustur. YUkin artmasiyla egilme catlaklari sayisinda
artis gézlenmistir. 40 kN ylUkte 9,00 mm orta nokta deplasman degerinde sag
kesme acgikhdinda ilk egik ¢atlak olusmustur. Bu yUk dizeyinde tim birim
deformasyon olcerlerdeki birim deformasyon degerleri 0,001 mm/mm’nin
altindadir. Bu yuk diizeyinden itibaren 6 ve 8 numaral birim deformasyon
Olgerlerde hizl artis gbzlemlenmistir. Ylklemenin devam etmesiyle egik
catlaklar seritler arasinda artis goéstermistir. Ancak CFRP seritleri
gecememistir. 50 kN'da egik catlaklar CFRP seritlerin altindan gecerek
tablaya ulagmistir. Bu yiUk dizeyinde 2 ve 7 numarali birim deformasyon
Olgerlerde hizh artis olmustur. 80,62 kN ve 25,70 mm deplasman degerinde
ana c¢ekme donatisi akma kapasitesine ulagsmistir. Bu yUk dizeyinde
seritlerde herhangi bir bozulma gbézlenmemistir. 84,50 kN yUk dizeyinde
58,70 mm deplasman degerinde beton basing bdlgesindeki betonun ezilmesi
sonucu kiris gébcmustir. Deney elemaninin tabla betonunda olusan beton
ezilmesi Resim 4.12’de verilmigtir. Deney elemaninin gé¢meden sonra
g6rinisi Resim 4.13'de verilmigtir. Kiris sUnek egilme davranisi
sergilemistir. CFRP seritlerde maksimum birim deformasyon 2 numarali
deformasyon 6lgerde 0,0071 mm/mm olugsmustur. 1, 6, 7 ve 8 numarali birim
deformasyon dlgerlerde maksimum birim deformasyon degerleri 0,0052-
0,0058 mm/mm arasinda Ol¢tlmustir. 4, 5 numarali birim deformasyon
Olcerlerde maksimum deformasyon degerleri 0,0018-0,0025 mm/mm

arasinda degismistir.
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Resim 4.13. G6¢meden sonra, deney elemani 7
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Sekil 4.13 (Devam). Yuk-birim deformasyon grafikleri, deney elemani 7
e) Birim deformasyon 6lger 5, f) Birim deformasyon 6élger 6, g) Birim deformasyon dlcer 7,
h) Birim deformasyon élcer 8

V.
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5.DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu bélimde CFRP seritlerin eksenleri arasindaki mesafe ve fan ankraji
uygulamasinin deney elemanlarinin kesme dayanimlari, rijitlikleri, sineklikleri
ve gbcme mekanizmalari Uzerindeki etkileri dederlendirilmistir. Deneylerden
elde edilen sonuglar, testler sirasinda deney elemanlarinin davranislari
karsilastirilarak tartisilmistir. Degerlendirmeler deney elemanlarindan alinan
verilerle olusturulan ylUk-deplasman ve CFRP seritlerden &lgllen birim
deformasyon degerleri kullanilarak elde edilen yUk-birim deformasyon
grafiklerinden yararlanilarak yapiimigtir. Deney sonuglari ile ABYYHY 2007
(Afet Bodlgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda yoénetmelik), ACI 318
(American Concrete Institute) ve ACI 440 (American Concrete Institute)
yonetmeliklerinde verilen kesme dayanimi esitlikleri kullanilarak yapilan
hesaplama sonuglari kargilagtirmistir [15, 16, 17]. Deney elemanlarinin
Bolim 4’te detaylari ile verilen test anlatimlarn test sonuclari olarak Cizelge
5.1°de dzetlenmistir.



Gizelge 5.1. Deney sonuglarinin 6zeti

lk llk Akma Goécme
Deney Egime | Kesme | Akma | yungeri | GOSMe | viindeki | Gogme
Elemani GCatlag Gatlag YUk YUk .
o .l Deplasman Deplasman | Mekanizmasi
No YUk YUkl (kN) (mm) (kN) (mm)
(kN) (kN)

1(Referans) 20,10 37,00 - - 49,51 17,00 Kesme

2 (Glglendirme) 21,00 39,00 - - 82,55 21,96 Kesme

3 (Gtiglendirme) 19,10 43,00 - - 81,20 21,50 Kesme

4 (Glglendirme) 23,80 33,00 - - 69,04 19,80 Kesme

5 (Giglendirme) 22,70 46,00 79,43 20,70 87,30 64,00 Egilme

6 (Glglendirme) 20,70 34,00 81,27 22,00 85,80 59,50 Egilme

7 (Glglendirme) 18,40 40,00 80,62 25,70 84,50 58,70 Egilme

9.
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5.1. Deney Elemanlarinin Davranigi

Guclendirilen deney elemanlarinda, CFRP seritlerin eksenleri arasindaki
mesafe ve serit uclarinda ankraj uygulamasinin kiriglerin davranigi Gzerindeki
etkisinin belirlenebilmesi igin yluk-deplasman grafikleri gruplandirilarak Sekil
5.1-5.5te verilmigtir. Deney elemanlarinin davranislari gruplanan bu grafikler
yorumlanarak birbirleri ile karsilastiriimis ve degderlendirilmistir.

Ankrajsiz CFRP seritler ile guglendirilen deney elemanlari 2, 3 ve 4’0n yUk-
deplasman grafikleri referans deney elemaninin (deney elemani 1) yuk-
deplasman grafigi ile birlikte Sekil 5.1°de verilmigtir. Verilen bu grafikte Ug¢
farkli aralikli (si=125 mm, 150 mm ve 200 mm) ankrajsiz CFRP seritlerle
glglendirilen deney elemanlarinin davranislari hem birbirleriyle, hem de
referans elemaniyla karsilastiriimistir.
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Sekil 5.1. Yuk-deplasman grafikleri, deney elemanlar 1, 2, 3 ve 4
(Ankrajsiz serit araliklarinin kargilastiriimasi)

Referans deney elemani, glglendirilen 2, 3 ve 4 nolu deney elemanlari ile

birlikte 43 kN yik duzeyine kadar yaklasik ayni rijitlikle deformasyon
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yapmiglardir. Bu ylUk dizeyinden sonra referans elemani kesme kuvveti
tasima kapasitesini hizla kaybederek kesmeden gé¢mdistir. Referans deney
elemaninin kesme kuvveti tasima kapasitesi 49,51 kN ve bu yUkte 6lgulen
kiris orta nokta deplasmani 17 mm’dir. CFRP seritlerle glclendirilen deney
elemanlari seritlerin kesme catlaklarini kontrol etmedeki basarilari él¢cistinde
bir davranig sergilemigler ve referans deney elemanindan daha buyidk kesme

kapasitesine ulagmiglardir.

43 kN kesme kuvvetinden sonra serit eksen araligi 200 mm olan deney
elemani 4’Un rijitligi gtglendirilen diger deney elemanlarina gore artan kesme
kuvveti altinda énemli oranlarda azalmistir. Bu deney elemaninda maksimum
kesme kuvveti kapasitesi 69,04 kN ve bu yukte oélcllen kiris orta nokta
deplasmani 19,80 mm’dir. Bu deney elemani referans deney elemanindan
%39 daha biyluk kesme dayanimi sergilemistir. CFRP serit eksenleri
arasinda 125 mm ve 150 mm mesafelerle kesmeye karsi guaglendirilmig
deney elemanlari 2 ve 3 benzer rijitlikle yaklagik ayni kesme kuvveti altinda
kesmeden gé¢cmusglerdir. Her iki deney elemaninda ¢cekme donatilari akma
sinirina erigmistir. Gé¢cme ylUk dlzeylerinde deney elemani 2’nin orta nokta
deplasmani 21,96 mm, deney elemani 3’Un orta nokta deplasmani 21,50 mm
Olctimustar. Deney elemanlar 2 ve 3 gb¢gmede, eksenleri arasinda 200 mm
mesafeyle guglendirilen deney elemant 4'den daha bulylk kesme
kapasitesine ve daha buydk deplasman degerine ulasmiglardir. Deney
elemanlari 2 ve 3 gé¢cmeye kadar yaklasik ayni rijitlikle benzer davranig
sergilemisler ve referans elemanindan ortalama %65, deney elemani 4’ten

%20 daha fazla kesme dayanimi elde edilmistir.

Ankrajsiz CFRP seritlerle glglendirilen deney elemanlari yetersiz kesme
donatil kiriglerin kesme dayanimlarini artirmasina ragmen sinek egilme
davranigi gelismesini saglayamamistir. Yonetmelik esgitlikleri kullanilarak
belirlenen CFRP serit araligi (s;=125 mm) kiriste slinek egilme davranisinin

gelismesi icin yetersiz kalmistir.
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Sekil 5.2. YUk-deplasman grafikleri, deney elemanlari 1, 5, 6 ve 7
(Ankrajli serit araliklarinin karsilastirilmasi)

CFRP serit uclan fan tdri ankrajla sabitlenerek guglendirilien deney
elemanlari 5, 6 ve 7’nin yuk-deplasman grafikleri referans elemanin (deney
elemani 1) yik-deplasman grafigi ile birlikte Sekil 5.2’de verilmistir. Verilen bu
grafikte Ug farkh arahkta (s;=125 mm, 150 mm ve 200 mm) CFRP seritlerle
glglendirilen deney elemanlarinin davranislari hem birbirleriyle, hem de
referans elemaniyla karsilastiriimistir.

Deney elemanlari 5, 6 ve 7, 43 kN yuk duzeyine kadar referans elemaniyla
yaklagik ayni rijitlikte deformasyon yapmiglardir. CFRP seritlerin uglar fan
ankrajl kullanilarak kirise sabitlenerek guglendirilen bu deney elemanlarinin
cekme donatilari akma kapasitesine erigsmislerdir. Deney elemanlarinin
cekme donatilari akma dayanimina eristikten sonra blylk deplasmanlar
yapmisglar, stinek egilme davranisi sergilemislerdir.

43 kN yUk dlizeyinden sonra deney elemanlari 5 ve 6 benzer rijitlikle akma

yukane ulagmiglardir. Deney elemanlari 5 ve 6'nin akma yUku degerlerindeki
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kiris orta nokta deplasmanlari ortalama 21,48 mm olctlmuagstir. Deney
elemani 7’nin rijitligi 43 kN yik dlUzeyinden itibaren deney elemanlari 5 ve
6’'ya gbre daha fazla azalarak 25,70 mm orta nokta deplasman degerinde
akma dayanimina ulagmistir. Akma yUk dizeylerinde deney elemani 7’nin
deney elemanlari 5 ve 6’dan fazla orta nokta deplasmani yapmasinin nedeni
CFRP serit eksenleri arasindaki mesafenin artmasindan dolayr c¢ekme
donatisi akma yukune eriginceye kadar egik catlaklarin sayisinin ve c¢atlak

genisliklerinin diger deney elemanlarindan fazla olmasidir.

Deney elemanlari 5, 6 ve 7’nin ¢ekme donatilari akma ytklne erigtikten
sonra sunek egilme davranisi sergilemisler ve tabla betonlarinda gelisen
ezilme sonucu gé¢cmaslerdir. Gelistirilen fan ankrajlari CFRP seritlerinin kirig
ylzeyinden soyulmasini engellemistir. Gd¢me ylk dizeylerinde deney
elemani 5 64 mm, deney elemani 6 59,50 mm, deney elemani 7 58,70 mm
orta nokta deplasmani yapmistir.
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Sekil 5.3. Yuk-deplasman grafikleri, deney elemanlari 2 ve 5
(Ankrajin etkisi)
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Sekil 5.3’te serit eksenleri arasinda 125 mm mesafe olan ankrajli ve ankrajsiz
deney elemanlarinin yik-deplasman grafikleri, Sekil 5.4'te serit eksenleri
arasinda 150 mm mesafe olan ankrajli ve ankrajsiz deney elemanlarinin yik-
deplasman grafikleri, Sekil 5.5'te serit eksenleri arasinda 200 mm mesafe
olan ankrajli ve ankrajsiz deney elemanlarinin yik-deplasman grafikleri
verilmistir. Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te gelistirilen fan ankrajlarin kirig
davranisi Uzerindeki etkisi serit eksen araliklari 6zdes olan deney
elemanlarinin yik-deplasman grafikleri karsilastirilarak tartisiimistir.

Deney elemanlart 2 ve 5 akma yik dizeylerine kadar benzer davranis
sergilemislerdir. Akma yuUkinde deney elemani 2 CFRP seritlerin Kkirig
ylzeyinden soyulmasi sonucu kesmeden gé¢mistir. Deney elemani 5te
uygulanan fan ankrajlar CFRP seritlerin kiris ylzeyinden soyulmasini
engellemis ve deney elemani 5 slnek egilme davranisi sergileyerek
gbécmaustdr.

Deney elemanlart 4 ve 7 69 kN yik dizeyine kadar benzer davranis
sergilemislerdir. 69,04 kN yUk dizeyinde deney elemani 4 kesmeden
gb¢cmaistlr. Deney elemani 7'de uygulanan fan ankrajlar kiris kesme
dayanimini %22 artirmig, kiris cekme donatilari akma yuUkine erigmistir.

Deney elemani 7 stunek egilme davranisi sergileyerek gégmustir.

5.2. Kesme Dayanimi

CFRP seritlerin eksenleri arasindaki mesafeler ve uygulanan fan akrajlarin
deney elemanlarinin kesme dayanimlari Uzerindeki etkisi degerlendirilmigtir.
Deney elemanlarinin akma ve gé¢mede Olgulen dayanim degerleri Cizelge
5.2’de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Deney elemanlarinin dlgtilen kesme dayanimlari

Deney Akma | Gocme
Elemani YUk Yuka
No (kN) (kN)
1(Referans) - 49,51
2 (Guclendirme) - 82,55
3 (Gucglendirme) - 81,20
4 (Gicglendirme) - 69,04
5 (Gicglendirme) 79,43 87,30
6 (Guclendirme) 81,27 85,80
7 (Gugclendirme) 80,62 | 84,50

Serit eksenleri arasinda 125 mm ve 150 mm mesafe olan deney elemanlari 2
ve 3'Un kesme dayanimi referans elemaninin kesme dayanimindan ortalama
%65 fazla &lgulmuastir. CFRP seritlerinin  eksenleri arasindaki mesafe
arttiginda guclendirilen elemanlarin referans elemanina gére kesme
dayanimindaki artis azalmigtir. Serit eksenleri arasinda 200 mm mesafe olan
deney elemani 4’iin kesme dayanimi referans elemanina gére %40 fazla
Olculmugtir. CFRP seritlerin uclari fan ankrajla sabitlenerek guglendirilen
elemanlarda (deney elemanlari 5, 6 ve 7) ¢cekme donatilari akmis ve stinek
egilme davranisi sergileyerek beton basing bélgesindeki ezilme sonucu
gbé¢cmuslerdir. CFRP serit uglari ankrajli deney elemanlarinin gégme yukleri
referans elemanin gécme ylUkine gbére ortalama %73 artmistir. Uygulanan
fan ankraji serit aralliklari 6zdes olan deney elemani 7’nin gégme yukind

deney elemani 4’Gn gécme yukinden %22 arttirmistir.
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5.3. Rijitlik

Bu bdlimde deney elemanlarinin rijitlik degerleri (baglangi¢ rijitligi, akmada
rijitlik, gbécmede rijitlik) birbirleriyle karsilastirimistir. CFRP serit eksenleri
arasindaki mesafelerin ve uygulanan fan akrajlarinin deney elemanlarinin
rijitlikleri  Ozerindeki  etkisi  deg@erlendirilmigti. Deney elemanlarinin
testlerinden elde edilen yUk-deplasman egrileri kullanilarak baslangig rijitligi,
akmada rijitlik, gbé¢cmede rijitik olmak Uzere G¢ farkh rijitik degeri
hesaplanarak karsilagtinimistir.  Rijitlikler elemanlarin  yik deplasman
egrilerinin orijini ile géz 6ninde bulundurulan yik degerine karsi gelen
noktalari birlestiren dogrunun egimi olarak hesaplanmigtir. Baglangig rijitligi,
deney elemaninda test sirasinda gézlenen ilk ¢atlagin olustugu yikin bu ytk
altinda élgllen kiris orta noktasi deplasmanina orani olarak hesaplanmistir.
Akma ve gocme rijitlikleri ise bu yuk dizeylerine karsi gelen noktalar ile orijini
birlestiren dogrularin edimi olarak hesaplanmistir. Deney elemanlarinin rijitlik
degerleri ve baglangi¢ rijitligine gére akma ve goc¢me rijitliklerinin azalimi
Cizelge 5.3'de verilmigtir.

Cizelge 5.3. Deney elemanlarinda rijitlikler (kN/mm)

Elomani | B2%angG | Akmada | Gogmege | MMk fzalmi(’)
No Rijitligi Rijitlik Rijitlik Akmada | Gécmede
1 4,67 - 2,91 - 38
2 5,52 - 3,75 - 32
3 5,45 - 3,77 - 31
4 5,16 - 3,46 - 32
5 5,68 3,83 1,36 32 76
6 5,59 3,69 1,44 34 74
7 5,57 3,13 1,44 43 74

CFRP seritlerle ankrajsiz glglendirilen deney elemanlarinin rijitlik degerleri
(baslangi¢ rijitligi ve gbécme rijitligi) referans elemaninin rijitlik degerlerine
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(baslangic rijitligi ve gécme rijitligi) gére artmigtir. Deney elemanlar 2, 3, 5 ve
6’'da bir kesme catlag! etkin 2 adet CFRP serit ile kontrol edilirken, deney
elemanlari 4 ve 7’'de bir kesme catlagl etkin 1 adet CFRP seritle kontrol
edilmisti. CFRP serit eksenleri arasindaki mesafenin artmasiyla referans
elemaninin rijitik degerlerine gore gulclendirilen deney elemanlarinin rijitlik

degerleri artis azalmistir.

Baslangi¢ rijitlikleri, referans elemaninin baglangic rijitligine gbére deney
elemani 2 ve 3’te ortalama %17, deney elemani 4'te %10 artmistir. Gé¢gme
rijitlikleri, referans elemaninin gé¢me rijitligine gére deney elemani 2 ve 3'te

%29, deney elemani 4’te %19 artmigtir.

Referans elemaninin baslangig rijitligine gore deney elemanlari 5, 6 ve 7’nin
baslangi¢ rijitlikleri ortalama %20 artmigtir. Geligtirilen fan ankrajlar deney
elemanlari 5, 6 ve 7'nin referans elemanina gore baslangi¢ rijitliklerindeki
artisin, deney elemanlari 2, 3 ve 4’Un referans elemanina gdre baslangi¢
rijitliklerindeki artigtan fazla olmasini saglamigtir. Deney elemanlari 5, 6 ve

7'nin gé¢me rijitlikleri ortalama 1,41 hesaplanmistir.

5.4. Stineklik

Testlerden elde edilen yUk-deplasman egrileri kullanilarak deney elemanlari
icin deplasman slneklik oranlari hesaplanmistir. Deney elemanlarinda
stineklik, gé¢gme yukindeki deplasman degerinin akma yUkindeki deplasman
degerine oranlanmasiyla hesaplanmigtir. Deney elemanlarinin deplasman

stneklik oranlar Gizelge 5.4'de verilmistir.
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Cizelge 5.4. Deplasman slneklik oranlari

Deney Akmada Gogcme Siineklik
Elemani Deplasman | Deplasmani
Oranlarn
No (mm) (mm)
1 - 17,00 -
2 - 21,96 -
3 - 21,50 -
4 - 19,80 -
5 20,70 64,00 3,09
6 22,00 59,50 2,70
7 25,70 58,70 2,28

Ankrajsiz CFRP seritler ile guglendirilen deney elemanlar kesme kirllmasi
sonucu gécmaustir. CFRP serit uglarinin ankarajla sabitlenerek glglendirilen
deney elemanlari sinek egilme davranisi sergilemisti. CFRP seritler
arasindaki mesafe arttikgca deney elemanlarinin deplasman stneklik oranlari
azalmistir. Stineklik oranlari deney elemani 5’te 3,09, deney elemani 6'da
2,70 ve deney elemani 7°'de 2,28 hesaplanmistir. Gelistirilen fan ankraj ve
CFRP serit eksenleri arasindaki mesafe, deney elemanlarinin deplasman
stineklik orani Uzerinde etkilidir. CFRP serit eksenleri arasindaki mesafe
arttinldiginda egik catlaklari kontrol eden etkin CFRP serit sayisi azalmigtir.
Etkin CFRP serit sayisinin azalmasiyla deney elemani 7 cekme donatisi
akma yiUklne erinceye kadar deney elemanlart 5 ve 6’dan daha fazla
deplasman yapmigtir. Deney elemani 5’in sunekligi, deney elemani 6’nin
stnekliginden %14, deney elemani 7’nin silnekliginden %35 daha fazla
hesaplanmistir. Deney elemani 6’nin slinekligi deney elemani 7’nin

stinekliginden %18 fazla hesaplanmistir.
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5.5. CFRP Seritlerde Birim Deformasyonlar

Guclendirilen deney elemanlan 2, 3, 5 ve 6’da CFRP seritler Gzerine 10 adet,
deney elemanlar 4 ve 7°de CFRP seritler lizerine 8 adet birim deformasyon
Olcer yerlestiriimistir. CFRP seritlerin Gzerine yapistirilan birim deformasyon
Olcerlerden alinan maksimum degerler Cizelge 5.5°'de verilmigtir. Deney
elemanlarinin testleri sirasinda gelisen ana kesme catlaklari Gzerindeki
CFRP sgeritlerden alinan birim deformasyon degerleri Cizelge 5.5’te koyu
olarak belirtilmigtir. CFRP seritlerden alinan maksimum birim deformasyon
degerleri gelistirilen fan ankrajlarin etkisinin tartisiimasi icin CFRP serit eksen
arakliklari 6zdes olan elemanlar gruplandirilarak deney elemanlarinin
Uzerindeki dagilimlar Sekil 5.6 - 5.8’de verilmigtir.



Cizelge 5.5. CFRP seritlerde 6lgtlen maksimum birim deformasyon degerleri

Deney Deney Deney Deney Deney Deney
Elemani 2 Elemani 3 Elemani 4 Elemani 5 Elemani 6 Elemani 7
Maksimum Birim Deformasyon Degeri (mm/mm)
0,00031 0,00360 0,00330 0,00400 0,00500 0,00540
2 0,00250 0,00360 0,00490 0,00480 0,00560 0,00710
3 0,00150 0,00120 0,00290 0,00550 0,00580 0,00610
4 0,00320 0,00360 0,00050 0,00470 0,00560 0,00170
5 0,00250 0,0040 0,00170 0,00340 0,00520 0,00210
6 0,00160 0,00040 0,00210 0,00410 0,00350 0,00580
7 0,00400 0,00046 0,00090 0,00520 0,00370 0,00560
8 0,00420 0,00090 0,00050 0,00550 0,00330 0,00520
9 0,00420 0,00040 - 0,00550 0,00400 -
10 0,00260 0,00460 - 0,00400 0,00560 -

88
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Ankrajsiz deney elemanlarinda CFRP seritlerden alinan maksimum birim
deformasyon degerlerinin ortalamasi 4738 mv hesaplanmistir. Bu 0,0045
mm/mm degerine karsi gelmektedir. Yénetmeliklerde CFRP seritlerin birim
uzama degeri st 0,004 mm/mm verilmistir. Ankrajsiz  deney
elemanlarindaki CFRP seritlerden él¢ilen maksimum birim deformasyonlarin
ortalamasi ydénetmeliklerdeki sinir kosuldan %12,5 daha fazla cikmistir.
Ankrajli elemanlarda 6l¢ilen maksimum birim deformasyon degerlerinin
ortalamasi 6113 mv Olclimustdr. Bu deger 0,0060 mm/mm’ye kargl
gelmektedir. Ankrajli deney elemanlarindaki CFRP seritlerden &lgllen
maksimum birim deformasyonlarin ortalamasi yénetmelikteki sinir kosuldan
%50 daha fazla ¢ikmigtir.
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Sekil 5.6. CFRP seritlerde 6lgilen maksimum birim deformasyonlar, deney
elemanlari 2 ve 5 ( si=125 mm)
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Sekil 5.7. CFRP seritlerde 6l¢ilen maksimum birim deformasyonlar, deney
elemanlari 3 ve 6 (si=150 mm)
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Sekil 5.8. CFRP seritlerde 6lgilen maksimum birim deformasyonlar, deney
elemanlari 4 ve 7 (s=200 mm)
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CFRP seritler ve uygulanan fan ankrajlari kiriste kesme dayaniminin
artmasini saglamistir. Deneylerde uygulanan fan akrajlar CFRP seritlerinin
kiris ylzeyinden soyulmasina engel olmus ve kirigler sinek egilme kirilmasi
sonucunda gbé¢cmdastir. Ankrajli deney elemanlarinda CFRP seritlerin
Uzerindeki birim deformasyon O&lgerlerden ydnetmeliklerde verilen sinir
kosuldan daha bayok degerler olcalmustiar. Serit eksenleri arasindaki
mesafenin artmasiyla CFRP seritlerde olusan birim deformasyonlar artmistir.
Gunkih CFRP serit eksenleri arasindaki mesafe arttiginda deney
elemanlarinda olusan kesme catlaklarina karsi gelen etkin CFRP serit sayisi

azalmistir.

5.6. Kiriste Kesme Dayanimi Hesabi

Yetersiz kesme donatili deney elemanlarinin kesme kiriimasindan gégmesini
engellemek icin yapilan CFRP seritlerin kesme dayanimi hesabi TS 500,
ABYYHY 2007, fib, EC2, ACI 318 ve ACI 440 komite raporunda verilen
esitlikler kullanilarak yapilmigtir [14 - 19]. ABYYHY 2007, CFRP’nin seritler
halinde kullaniimasi durumunda seritlerin eksenleri arasindaki mesafenin (sy),
CFRP serit genigligi ile kiris faydal yUksekliginin dérte birinin toplamini
(wi+d/4) gecmemesi, CFRP seritlerin kirigin ¢evresinin tamamen sarilmasi ve
en az 200 mm bindirme yapilmasi kosulu bulunmaktadir. Bu kosula gore
calismadaki maksimum seritlerin  eksen araligi 132,5 mm olmasi
gerekmektedir. Deney elemanlari 2 ve 5de bu kosula uygun olarak serit
eksenleri arasinda 125 mm belirlenmistir. Ancak deney elemanlari 3 ve 6’da
150 mm, deney elemanlart 4 ve 7’de 200 mm serit eksen araliklari
uygulanarak afet yénetmeliginin disindaki degerlerde CFRP seritlerin kirig
kesme dayanimina katkisi degerlendirilmistir. Uygulamada mevcut déseme
ve donatilardan dolayr CFRP seritlerinin kirisin ¢gevresini tamamen sarmasi
zor goérinmektedir. Bu nedenle kirisi tamamen sargilamak yerine serit
uclarinin 120 mm uzunlugunda bir kismi kirig tablasinin altina yapistiriimistir.
Seritlerin kiris ylzeyinden soyulmasini engellemek icin deney elemanlari 5, 6

ve 7'de CFRP serit uclan fan ankraji kullanilarak sabitlenmigtir. Deney
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elemanlarinin  kesme  dayanimlan  5.1-5.4  esitlikleri  kullanilarak
hesaplanmistir.

Vo = VerVerV (5-1)
Esitlikte kullanilan terimler asagida verilmigtir.

Vv = Deney elemaninin tasidigi toplam kesme kuvveti

Ve = Betonun tasidigi kesme kuvveti

Vs = Kesme donatisinin tagidigr kesme kuvveti

Vi = CFRP seritlerinin tasidigi kesme kuvveti

Betonun tasidigr kesme kuvveti Esitlik 5.2°de verilmigtir.

i b.d
vV, = FTW (ACI 318) (5.2)
Ve  =0,654f, b,d (TS 500)
fe  =0,354f (TS 500)

Ve  =[012k.(100p,f,.)"*-015N, /A Jb,d (EC2)

Esitliklerde kullanilan terimler agagida verilmigtir

Ve = Betonun tagidigi kesme kuvveti
fe = Betonun basin¢ dayanimi

foik = Betonun ¢ekme dayanimi

bw = Kirig kesit genisligi

d = Kirig faydall yUksekligi

P, = Boyuna donati orani

N, = Beton eksenel kuvveti

A, = Beton en kesit alani

c

Kesme donatisinin tagidigi kesme kuvveti Esitlik 5.3’te verilmistir.
A fd
s

(ACI 318, EC2, TS 500) (5.3)

s =
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Esitlikte kullanilan terimler asagida verilmigtir.

Vs = Kesme donatisinin tasidigi kesme kuvveti
A, = Kesme donatisi kesit alani

fy = Kesme donatisi akma dayanimi

] = Etriye araligi

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

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

Vi : (ABYYHY) (5.4)
f

v, _ A, f.(sina+cosa)d, (ACI 440)
S

Afv = 2ntf .Wf

fre =gk,

Vi =0.9:£,,E,p b, dCotd+Cota)Sina (fib)

2t,b,
P " b,.s,

Esitlikte kullanilan terimler asagida verilmistir.

Vi = CFRP seritlerin tasidigi kesme kuvveti
Ay = CFRP serit enkesit alani

fre = CFRP serit kopma gerilmesi

Nt = Tek ylUzdeki CFRP tabaka sayisi
Wi = CFRP serit genisligi

E; = CFRP elastisite moduli

Eg = CFRP birim uzamasi

d = Kirig faydali yUksekligi

ds = CFRP serit yapisma boyu

St = CFRP serit aralig

of = CFRP serit genisligi (fib)

¥ = Catlak agisi

o = Kirig ekseni ile CFRP serit yapistirilma agisi



94

Betonarme kiriglerin tasidigi kesme kuvvetinde a/d orani etkilidir. a/d oraninin
betonarme kiris davranisi Gzerindeki etkinligi Bélim 2.1°de verilmistir. Ancak
ybnetmeliklerde verilen esitliklerde a/d oraninin kiris davranisi Uzerindeki

etkisi g6z 6nlnde tutulmamaktadir.

Hesaplamalarda kesme donatilarinin kesit alanlari 56.54 mm? akma
dayanimlari 275 Mpa alinmistir. CFRP seritler igin elastisite moddli 231000
MPa, maksimum birim uzama 0,004 mm/mm olarak alinmistir. Hesaplanan

ve Olculen kesme dayanimlari Cizelge 5.6’da verilmistir.



Cizelge 5.6. Hesaplanan ve 6élgllen kesme dayanimlari

Kesme Dayanimi (kN) &%
(kN) & & & rsso0 | Aclao | fib
TS500 | ACI440| fib
i - | 4951 | 6215 | 5010 | 4838 0,79 0,98 1,02
> | 125 | 8255 | 9124 | 7259 | 71,05 0,90 114 116
3 | 150 | 81,20 | 8645 | 6889 | 67,30 0,94 118 121
4 | 200 | 6904 | 8062 | 6437 | 62,69 0,86 1,07 110
5 | 125 | 87,30 | 9133 | 72,66 | 71,09 0,96 1,20 123
6 | 150 | 8580 | 8654 | 6895 | 67.34 0,99 124 127
7 | 200 | 8450 | 8151 | 6502 | 63,12 1,04 1.30 134

G6
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Ankrajsiz deney elemanlarinda élgilen kesme dayanimlari ACI 318-440’a
gb6re yapilan analitik hesaplamalardan ortalama %13 biylk elde edilmistir.
Ancak ankrajsiz deney elemanlari icin olcilen kesme dayanimlari,
ABYYHY’e gore yapilan analitik hesaplamalardan % 10 kigclk elde edilmistir.
ABYYHY’deki beton kesme dayanimi esitligi ACI'daki beton kesme kuvveti
esitliginden farkli oldugundan, TS500 - ABYYHY’e gére yapilan hesaplamalar
Olcilen kesme dayanimlarindan blydk hesaplanmistir [15, - 17]. Ayrica
ABYYHY’de CFRP serit kesme kuvveti esitliginde kiris faydali ylksekligi
kullaniimaktadir. ACI 440’da CFRP serit yapisma boyu kullaniimaktadir.
Ankrajsiz deney elemanlari igin Fib - EC2e gbére yapilan analitik
hesaplamalar %16 fazla c¢ikmistir. CFRP serit uglar ankrajli deney
elemanlarinin élcilen kesme dayanimlari ACl'a gére yapilan analitik
hesaplamalardan ortalama %25 fazla 6lgulmustir. Ankrajli deney elemanlari
icin Fib - EC2e gobre yapilan analitik hesaplamalar %28 fazla cikmistir.
Deney elemanlarinda kullanilan fan ankrajlari CFRP seritlerin  kirig
ylzeyinden soyulmasini énlemesi seritlerin blylk deformasyonlar yapmasini

ve CFRP seritlerin daha fazla kesme kuvveti tagimasini saglamistir.
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6.SONUC VE ONERILER
6.1. Sonuglar

Bu calismada yedi adet yetersiz kesme donatili deney elemani test edilmigtir.
Deney elemani bir glclendirme yapilmayan referans elemanidir. Deney
elemanlari 2, 3 ve 4 yalniz CFRP seritler ile gUclendiriimistir. Deney
elemanlar 5, 6 ve 7 CFRP seritlerinin uglan kiris ylzeyine gelistirilen fan
ankrajlarla sabitlenerek gulclendirilmistir. CFRP serit eksenleri arasindaki
mesafe, deney elemanlari 2 ve 5'te 125 mm, deney elemanlar 3 ve 6'da 150
mm, deney elemanlari 4 ve 7'de 200 mm olarak uygulanmistir. Deney
elemanlart 5, 6 ve 7'de CFRP serit uclart 2 adet fan ankrajla kirise
sabitlenmigtir. Ankrajlar kiris tablasi ile gbévde birlesim noktasina disey
dogrultu ile 30° ve kiris tablasindan 50 mm mesafede yatay dogrultuda
uygulanmigtir.  Testlerde deney elemanlarinin kesme dayanimi, rijitlik,
stineklik, gbébcme mekanizmalari ve CFRP seritlerden &lgllen birim

deformasyonlar incelenmistir. Elde edilen sonuclar asagida sunulmustur.

e Ankajsiz CFRP seritlerle gUclendirilen deney elemanlarinda kesme
dayanimlari artmasina ragmen CFRP seritlerin kiris ylzeyinden erken
soyulmasiyla kesme kirilmasindan dolaylr gé¢cmusglerdir. Referans elemaninin
kesme dayanimina gére deney elemanlari 2 ve 3'in kesme dayanimlari
ortalama %65, deney elemani 4’in kesme dayanimi %39 artmistir. CFRP
seritlerin uglar fan ankraji kullanilarak sabitlenen deney elemanlarinin gé¢me
modlari degismis, bu elemanlarda siinek egilme davranigi gelismistir. CFRP
seritlerin uglarinda kullanilan ankrajlarla guclendirilen deney elemanlarinin
kesme dayanimlar ortalama %73 artmistir. Deney elemanlari akma
yukdnden sonra gé¢gme yukine kadar blyuk deformasyonlar yaparak basing
bélgesindeki betonun ezilmesi sonucu gé¢cmdistir. Fan ankrajlan deney
elemanlarinin gé¢gme modunun degismesini ve kesme dayaniminin artmasini
saglamistir.
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e CFRP seritler, glclendirilen deney elemanlarinin baslangi¢ rijitliklerini
artirmistir.  Ankrajsiz CFRP seritlerle guglendirilen elemanlarin baslangi¢
rijitlikleri referans elemaninin baslangig rijitligine gére, deney elemanlarn 2 ve
3’te ortalama %17, deney elemani 4'te %10 artmistir. CFRP seritlerin uclari
ankrajla sabitlenen deney elemanlarinda baslangi¢c rijitligi referans
elemaninin baslangig rijitliginden ortalama %20 daha blyUk elde edilmigtir.

e CFRP seritlerin uglar ankrajla sabitlenen deney elemanlari siinek egilme
davranigl gostermiglerdir. Bu deney elemanlarinin stineklik oranlari ortalama
2.68 olarak hesaplanmigtir. CFRP seritlerin eksenleri arasindaki mesafe
stineklik orani Gzerinde etkili olmustur. CFRP seritlerin eksenleri arasindaki
mesafe arttirildiginda stineklik azalmistir. Serit eksen aralig 125 mm olan
deney elemani, serit eksen araligi 150 mm olan deney elemanindan %15,
serit eksen araligi 200 mm olan deney elemanindan ise % 35 daha fazla
stineklik sergilemistir.

e Ankrajsiz CFRP seritlerle glglendirilen deney elemanlarinda, CFRP
seritlerin maksimum birim deformasyonlari yénetmeliklerde verilen 0,004
mm/mm sinir kosuluna yakin degerlerde o&lgcUlmustir. Serit uglari ankraji
deney elemanlarinda  Olglilen  maksimum  birim  deformasyonlar

ybnetmeliklerde verilen sinir kosuldan %50 daha fazla elde edilmistir.

e CFRP sgeritlerle ankrajsiz guglendirilen deney elemanlarinin élgilen
kesme dayanimlart ABYYHY’de verilen esitliklere gére hesaplanan
degerlerden %10 bdydk hesaplanmistir. Ankrajsiz guglendirilen deney
elemanlarinin élcilen kesme dayanimlari, AClI 318 — 440 ve fib- EC2'de
verilen esitliklere gére hesaplanan degerlerden sirasiyla %13 ve %16 buyuk
ctkmistir. CFRP serit uglari ankrajli deney elemanlarinin lgtlen kesme
dayanimlari ACI'da verilen esitliklere gére hesaplanan degerlerden %25 fazla
elde edilmigtir. Ankrajli deney elemanlarinin Olgllen kesme dayanimlari
ABYYHY’de verilen esitliklere gbére hesaplanan degerlerle 6rtismektedir.
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Serit uglarnin ankrajla sabitlenmesi kiris ylzeyinden erken soyulmayi
engellemis ve o6lgcllen maksimum birim deformasyon degerinin artmasini

saglamistir.

6.2. Oneriler

Bu calismadan elde edilen sonuglar isiginda asagidaki 6neriler sunulmustur.

e Kesme donatisi yetersiz kiriglerin CFRP seritlerle glclendirilmesi
uygulamada kullanilabilir. CFRP serit ucglarinin sabitlenmesi stinek egilme
davranisinin elde edilebilmesi icin 6nem tasimaktadir. Uygulamada hassas
is¢ilik ydntemin basarisi igin 6nemli etkendir.

e CFRP serit uclar tek fan ankrajla kirise sabitlendigindeki performansi
belirlenmelidir. CFRP serit uglarinin tek ankrajla sabitlenmesi uygulamada
6nemli kolayliklar saglayacakitir.

e CFRP seritlerin kiris ylzeyinden erken soyulmasinin engellenmesi igin
ankraj digindaki tekniklerde arastiriimalidir. Serit uglarinin CFRP kumaslar
yapistinlarak kiris ylzeyine sabitlenmesi uygulamada &nemli kolayliklar
saglayacakitir.

e Arastirma kapsaminda kullanilan glclendirme tekniginin, tersinir

tekrarlanir yikler altinda performanslarinin belirlenmesi gerekmektedir.

e Arastirma kapsaminda kullanilan giclendirme tekniginin, beton dayanimi
disUKk kirigler Gzerindeki etkinligi arastiriimalidir.
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