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BELIiRLENMESI
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Bu calismada kesme kapasitesi yetersiz denge alt1 dikdortgen kesitli betonarme
kiriglerin kesme agikliklar1 boyunca distan CFRP ile gii¢clendirilmesi sonucunda diisey
yik altinda degisen davramisi deneysel olarak incelenmistir. Calismada yapim
yonetmeliklerinde yer alan normlara gore kiris davranigini gerek dayanim gerekse
stineklik agisindan ideal seviyeye getirecek olan CFRP’nin optimum serit genisligi (ws) /
serit araliklari (sf) orani belirlenmistir. Deneysel calismada, Y4 6lcekli 8 adet 125 x 250 x
2500 mm boyutlarinda betonarme kiris numunesi hazirlanmistir. Kirislerde kesme
kapasitesinin yetersiz olmasi i¢in etriyeler @5 / 35 cm olacak sekilde se¢ilmistir.
Numunelerden bir tanesi gli¢lendirilmeden referans olarak test edilirken diger
numunelerin kesme agikliklart boyunca artan CFRP (ws) / (Sf) oranlarda guclendirilerek
testleri gerceklesmistir. Deneysel sonuglarina gore (ws) / (Sf) oranin 0.55’°1 gegmesi ile
beraber kiris davranisi kesme kirilmasi yerine egilme kirilmasi gézlemlenmistir. Bununla
beraber kirisin yonetmelik normlarina gore yeterli kesme rezerv degerine ulagabilmesi
icin (wg) / (Sr) oranin 0.82’ye kadar ¢ikarilmasi gerektigi de goriilmektedir. Calismada
kullanilan CFRP’nin y6nii ve gramajinin giiclendirmede en 6nemli etkenlerden biri
oldugu ve kullanilan 240 gr/m? lik CFRP’nin kesme bélgelerinde betonun c¢atlamasi ile
beraber ani kopmalar yasadigi goriilmiistiir.  Yonetmeliklerde yer alan kapasite
formillerinde CFRP malzemesi ile ilgili gerek yon gerekse gramaj bilgilerinin
bulunmamasi ise bir eksiklik olarak diistiniilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Karbon fiber malzeme (CFRP), Kesme hasari, Onarim/Gliglendirme,
betonarme kiris
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DETERMINATION OF OPTIMUM FRP COMPOSITE AMOUNT IN
STRENGTHENING REINFORCED CONCRETE BEAMS WITH
INADEQUATE SHEAR STRENGTH
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In this study, the behavior of the reinforced concrete beams having insufficient
shear capacity under vertical loads was experimentally examined and the optimum strip
width (ws) / strip spacing (sf) ratio of the CFRP, which will bring the behavior to the ideal
level according to the code norms, was determined as a result of the strengthening of the
beams with CFRP. In the experimental study, 8 samples of 125 x 250 x 2500 mm
reinforced concrete beams with ¥ scaled were prepared. In order to have insufficient
shear capacity in the beams, stirrups were chosen as @5 / 35 cm. The other specimens
were tested at increasing CFRP (ws) / (sf) ratios along the shear span, while one of the
samples was tested as reference without strengthening. According to the experimental
results, when the (ws) / (sf) ratio exceeds 0.55, the brittle behavior changes as ductile
behavior. However, it is also seen that (ws) / (Sr) ratio should be increased up to 0.82 in
order for the beam to reach sufficient shear capacity according to the code norms. It was
observed that the direction and unit weight for per square meter of the CFRP used in the
study was one of the most important factors in strengthening and especially the 240 gr /
m? CFRP experienced sudden ruptures in the shear areas together with the shear cracks
of the concrete.

Keywords: CFRP, reinforced concrete beam, shear deficient, strengthening
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A Kesit alan1

B420c Nervirli donatr sinifi

bw Kiris gévde genisligi

C25 Basing dayanim1 25 MPa olan beton sinifi
ave ay Eleman kesme ag¢ikligi

d Kirig faydal yiiksekligi

Ip Plastik mafsal boyu

M Moment

P Deney elemanlarina uygulanan yatay yiik
S220 Diiz donati sinifi

Wy Lifli polimer serit genisligi

St FRP seritlerin, eksenden eksene araliklari
Vs FRP seritlerin karsiladigi kesme dayanimi
Nt Tek yiizdeki FRP sarg1 tabaka sayist

te Bir tabaka FRP i¢in etkili kalinlig

Es FRP elastisite modulunt

Es FRP etkin birim uzama sinir1

pf FRP’nin hacimsel orani

V¢ Elemanin kesme dayanimi

Vs Etriyenin kesme dayanim katkis1

) Donati gap1

p Kesitteki ¢cekme donatisi orant

p' Kesitteki basing donatis1 orani

Pb Kesitteki dengeli donati orani

pI Kesitte sehim hesab1 gerektirmeyecek olan sinirda donati orani
Oy Akma anindaki deplasman degeri

du Yiikiin %85 ine kars1 gelen deplasman degeri
M Deplasman siineklik orani

Ty Polimerlerde camsi gecis sicakligi
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1. GIRIS

Betonarme yapilarda, tasiyici elemanlar (dosemeler, kolonlar, kirigler ve temeller)
genellikle egilme, kesme ve eksenel basing veya eksenel ¢ekme kuvvetlerinin etkisine
maruz kalmaktadir. Betonun ¢ekme dayanimi diisiik oldugu igin 6zellikle kesme kuvveti
nedeniyle olusan asal ¢ekme gerilmeleri betonun ¢ekme dayanimini kolaylikla astig1 i¢in
tastyict elemanlarda catlaklar gibi 6nemli sorunlar olusturmaktadir. Betonun kesme ve
basing mukavemeti ¢ekme mukavemetinden daha yiiksek oldugu i¢in, basit kesme
gerilmelerine maruz bir betonarme elemanda yeterli onlem alinmamigsa asal ¢ekme
gerilmelerine dik olacak sekilde ani ve gevrek hasar olarak egik c¢atlaklar olusmakta ve
tastyict eleman gocmektedir. Kirig, kolon ve perdelerde asal g¢ekme gerilmesinin
olusturacagi catlaklari 6nlemek icin ¢atlaklara dik yonde enine donati yada sargi donatisi

kullanilmalidir.

Guniimiizde kullanilan tim yapim yonetmeliklerinde, kesme gerilmesi ne kadar
kiguk olursa olsun olasi kesme hasarinin 6niine gegebilmek i¢cin miminum seviyede sargi
donatis1 kullanilmasi zorunlu tutulmustur. Kesme donatilarimin kullanim amaci, kesme
kirilmasini engelleyerek betonarme tasiyici elemanlarinin egilme kapasitesine ulastirarak
egilme gii¢ tilkenmesinin olugmasini saglamaktir. Bunun tam tersi egilme agisindan ne
kadar 1y1 donatilmis olsa da kesme donatis1 yetersiz betonarme Kkirislerin egilme
kapasitesine ulagmadan kesme c¢atlaklarindan dolay1r ani bir sekilde gogecektir.
Dolayisiyla kesme donatisinin amaci kesme kuvveti ile yonde degistiren asal ¢cekme
gerilmelerinden dolay1 olusacak olan c¢atlaklari engellemek ve betonarme elemanlarin
kesme kirilmasina ulagmadan egilme yoniinden gé¢mesini saglayarak kapasite tasarimi

geregi siinek bir davranis olusturabilmektir.

Bir betonarme elemanin kesme dayanimini arttirmak i¢in hem kesmeden dolay1
egik catlaklarin kesistigi sargi donatisi sayisi (etriye sayisini) hem de etriyenin mekanik
Ozellikleri arttirilmalidir. Konulan etriyenin mekanik 6zelliklerin arttirilmasi Uretilen
celik siniflariin standart olmasindan dolayr pek miimkiin degildir. Bununla beraber
etriye araliklarinin daha genis olmasi kesme catlaklarin egimi de dikkate alindiginda
hasarin olugmasi kolaylasacaktir. Bu nedenle mekanik 6zellik yerine daha sik etriye

donatisi tercih edilmelidir.

Yap1 stokunun 6nemli kismi betonarme binalardan olusan Tiirkiye ve benzeri

iilkelerde, yeterli miithendislik hizmeti almamig ve nispeten daha eski yillarda yapilmis



binalarin bir¢ogunda betonarme elemanlarda yeterli kesme donatist bulunmaktadir.
Bunun temel sebebi yetersiz kontrol ve bilgisizlik oldugu kadar eski yonetmeliklerde
kapasite tasarimimin ¢ok ayrintili yer almamasidir. 1992 yilinda Park ve Paulay
tarafindan ortaya atilan ve deprem yonetmeliklerince benimsenen bu tasarim 1990 yillarin
sonuna 1998 deprem yonetmeligiyle beraber Tiirkiye’de yap1 tasariminda kullanilmaya
baslanmigtir. Bunlarin haricinde kullanilan malzemelerin mekanik 6zelliklerinin yetersiz
olmasi, yapilarin daha sonra kullanim amacinin degismesi, korozyon vs. gibi etkilerden
dolay1 da yine yapilarda Ozellikle kesme agisindan yetersizlikler goriilmektedir. Bu
sebepten bahsi gegen yapilarin ekonomik siirlar i¢inde giigclendirilmesi olasi can

kaybinin 6nlenmesi adina oldukg¢a 6nemlidir.

Yetersiz dayanimda ve siineklikte bulunan bir tasiyici sistem elemanlarinin her
biri i¢in ayr1 bir giiclendirme senaryosu hazirlanabilir. Giinliimiizde 6zellikle pratik ve
hizli gliglendirme tekniklerinin daha 6n planda oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni
giiclendirme sirasinda yapimin c¢ok fazla hasar gérmemesi ve miimkiin oldugunca
kullanima devam etme istegidir. Bu yontemlerin en yaygini lifli polimerler (LP) yada
uluslararasi adiyla Fiber Reinforced Polymers / Plastic (FRP) ile guclendirme yontemidir.
Bu gliclendirme yonteminde ozellikle kesme dayanimi yeterli olmayan kiriglerde ve
kolonlarda kesme dayanimini arttirmak igin lifli polimer seritleri gii¢lii epoksi regine
yardimiyla elemanlara yapistirilmaktadir. Kiriglerin giiglendirilmesinde kullanilan 1ifli
polimerler seritleri genel olarak ydnetmeliklerde gecen hesap yoOntemlerine, ge¢mis
caligmalara ve kirislerde olusan kesme kuvvetinin yonii de diistiniilerek Kiris govdesine
yapistirilirken kolonlarda ¢ift yonlii egilme ve kesme kuvveti etkin oldugu igin tiim
kesitin kullanilmas1 gerekmektedir. Gunumiuzde lifli polimerler ile giiclendirme ve ilgili
hesap yontemleri, gelistirilmekte ve tizerindeki arastirmalar devam etmekte olan oldukc¢a

sicak bir konudur.

LP yada FRP’nin en fazla uygulama alani buldugu tasiyici sistem elemanlari
kirislerdir. Ozellikle kesme donatis1 yetersiz olan kirislerin gii¢lendirilmesinde siklikla
tercih edilen lifli polimerler farkli sekilde kullanilmaktadir. Kirise dik, tek yonde egimli
ve iki yonde egimli X seklinde farkli araliklar ve genisliklere sahip lifli polimer seritleri
yapistirabilirken 1ifli polimer kirise tam sarilacak seklinde de yapistirilabilmektedir.

Onemli olan yapisan yiizeyin ve lifli polimerin ydniiniin kesme dayanimi yetersiz olan



kiriste mesnete yakin ydrelerde baskin olan kesme kuvvetini karsilayacak sekilde ve

nitelikte olmasidir.

Yonetmeliklerin tutucu yaklasimi, tasarimla ilgili kisitlar ve kabuller ile
giiclendirme projesi yapan miihendislerin konuya yatkinligi ve hakimiyeti gibi
parametreler diisiiniildiigli zaman LP/FRP ile yapilan ¢ogu gii¢clendirme projesinde
eleman kapasitesi agisindan olduk¢a emniyetli tarafta kalindigi goriilmektedir. Bu durum
kit ekonomik imkénlar disiiniildiigii zaman LP/FRP’nin gereksiz kullanimi ve artan
is¢ilik maliyetleri olarak ilave bir ekonomik yik getirmektedir. Burada &zellikle bu
malzemenin optimum tasariminin ve uygulamasinin olduk¢a 6nemli oldugu sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. Bu tez kapsaminda da bu motivasyonda hareketle kesme kapasitesi
yetersiz olan betonarme kirislerin LP/FRP ile gii¢clendirilmesinde optimum miktarin

bulunmasi1 hedeflenmis ve yapilan deneysel ve analitik ¢alisma ile LP/FRP serit genisligi

| aralig1 (?) icin optimum oran bulunmaya calisilmistir.
f

1.1. Amag

Tiirkiye’de yeterli deprem giivenligi tasimadigr bilinen biiylik bir bina stoku
bulundugu bilinmektedir (Tankut, 2005). Betonarme yap1 elemanlarinin, servis Omiirleri
boyunca tasarim ve uygulama hatalari, zamana bagl zayiflamalar, kullanim amacinin
degistirilmesi ve yeni yoOnetmeliklere gore yetersiz kalmasi gibi nedenlerle
guclendirilmesi gerekebilmektedir (Bayulke, 1998). Tasiyic1 sistemi Yyetersiz bina
stokunun ¢ok degisken olmasi binalarin yapim yontemlerinin farkli olmasi nedeniyle
giiclendirmenin maliyeti agisindan biitiin betonarme yapilar1 i¢cin uygun olacak c¢esitli
guclendirme yontemlerini belirleme konusunda arastirmalar devam etmektedir. Genel
olarak betonun basing dayanimi diisiik olmasi ve betonarme elemanin kesme gerilmesini
karsilayacak etriye donatisinin yetersiz olmasi mevcut betonarme yapilarda en cok
karsilanan eksikliklerdir. Bunun neticesinde, yiiksek gerilmelerin etkisinin altinda kalan
betonarme elemanlarin tasima kapasitesini ve siinekliligini olumsuz etkilemektedir.
Boylece, tasiyici elemanlarin enerji yutma kapasiteleri beklenen degerlerin ¢ok altinda
olabilmektedir. Bunun i¢in, tasiyici elemanlarin tasima kapasitesini, egilme ve kesme
dayanimini arttirmak i¢in LP/FRP seritleri ve ¢elik plakalar yapistirilmasi, mantolama
yapilmasi, betonarme elemaninin dis yiizeyine kelepge veya ek donati kullanilmasi ve

betonarme eleman eklemesi gibi ¢esitli gliglendirme yontemleri bulunmaktadir.



Bu guglendirme yontemlerinde en c¢ok tercih edilen LP/FRP seritlerin
genisliklerini hesaplamak i¢in yapim yontemlerinde gecen hesap esaslari yeterli olmadigi
i¢in ge¢mis ¢alismalara dayanarak seritlerin genisligi secilmektedir. Bu motivasyondan

hareketle bu calismadaki temel amagclar su sekilde 6zetlenebilir;

e LP/FRP ile giiglendirme yontemini uygulama agisindan aralikli seritler ile
stirekli sargilama sekillerinin arasindaki kiris kesme dayanimina ve
stinekligine olan etkilerinin incelenmesi,

e Kiriglerin LP/FRP ile giiclendirilmesinde optimum miktarin bulunmasi,

e Diisiik gramajli (gr/m?) LP/FRP’nin tasarima ve davranisa olan etkisinin
irdelenmesi,

e Deneysel ve analitik ¢alismalarin karsilagtirilmasi ve yonetmeliklerde
bulunan marjlarin tespit edilmesi.

1.2. Kapsam

Kiriglerin giiclendirmesinde kullanilan optimum LP/FRP (¢alismada karbon esash
giiclendirilmis polimer kullanildigi icin metnin icinde bundan sonra CFRP olarak
anilacaktir) miktarini belirlemek i¢in %2 geometrik 6lcekli kiris numunelerine farkli CFRP
serit genigligi wy ve serit araligi s ile giiglendirme uygulanmustir. Kiriglerin hepsi 6zdes
olarak iiretilmis ve etriye araligi 35 cm olarak se¢ilmistir. Caligmada 1 adet referans (bare,
giiclendirilmemis) numune ve farklit CFRP miktarlarina sahip 7 gii¢lendirilmis numune
olmak (izere toplamda ise 8 kiris numunesi iiretilmis ve test edilmistir. Uretilen kiris
numuneler diisey yiikleme hiicresinde egilme-kesme deneyine tabi tutulmus ve yuk-
deplasman grafigi, rijitlik, sineklik ve tiiketilen enerji kapasitesi degerleri elde edilmistir.
Daha sonra, analitik bolimiinde deneysel ¢alisma sonuglart ACI 440.2R-17 (2008), FIB-
2001(2001) ve TBDY-2018(2018) vyonetmeliklerine gbére hesap edilerek

karsilastirilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu yiiksek lisans ¢alismasinda kirislerin gili¢lendirilmesinde kullanilan CFRP
gliclendirme yontemini kullanarak CFRP optimum miktarini arastirilmistir. Dolaysiyla,
literatiirde gegen betonarme kiriglerin onarim/gii¢clendirilmesinde kullanilan farkli FRP
yontemleri ile ilgili gegmis ¢alismalari incelemek son derece énemlidir. Bu bolimde,
betonarme kirisleri giliglendirmesinde kullanilan farkli lifli polimerler yontemlerine

iliskin gilincel baz1 ¢calisma sunulmustur.

Karzad ve ark. (2017), yaptiklar1 ¢alismada, distan yapistirilmis karbon lifli
polimer CFRP ile giiclendirilmis betonarme kirislerinin davranisi izerine devam eden bir
aragtirmay1 ele almistir. Daha once kesme hasarina maruz kalmis toplam 5 dikdortgen
kiris CFRP ile onarilip giiclendirilmis ve test edilmistir. Hasar goérmiis kirislerin biiyiik
catlaklar1 epoksi ile enjekte edilmis, kirisler 100 mm genislik ve 150 mm merkezden
merkezi acikliga CFRP seritleri ile 2 kat sarilmistir. Kirigler, ti¢ noktali yiik altinda
kirilma testi yapilmak i¢in tasarlanmistir. Olglilen deney parametreleri kirislerde egilme,
tasima kapasitesi, FRP seritlerindeki gerilme ve kirilma seklini gézlemlenmistir.
Sonuclar, CFRP seritleri uygulamasinin kirisin referans kesme kapasitesine gore kesme
dayanimini 6nemli 6l¢ilide arttirdigini géstermistir. Ayrica, bu ¢alismada kullanilan CFRP
seritlerinin uygulanmasinin, hasarli kirisleri onarmak ve gii¢glendirmek i¢in kullanilabilir,

etkili bir onarim yontemi oldugu goriilmiistiir.

Osman ve ark. (2017), yaptiklar1 g¢alismada, agikliklarinda hasar gérmiis
betonarme kirislerini etkili bir sekilde giiclendiren AFRP (Aramid esasli giiclendirilmis
polimer) seritlerinin onarim teknigini arastiritlmistir. Tagima yiikiiniin neden oldugu
hasar1 aragtirmak ve yapi davranisini analiz etmek i¢in kapsamli bir deneysel c¢alisma
yapilmustir. Referans olarak iki giliglendirilmemis kiris, AFRP seritlerin uygulanmasindan
once hasar gérmiis dort kirig ve 6n hasari olmadan gii¢lendirilmis bir kiris test edilmistir.
Ik olarak kirislere hasar verilmis, ardindan belirli yerlerde AFRP seritleriyle
guclendirilmis ve yiiklenmistir. Sonuclara gore; FRP giclendirme ydnteminin
etkinliginin dnceden var olan hasar derecesi ve kirilma durumu tzerinde énemli bir etkisi
oldugunu gostermektedir. Tim gili¢lendirilmis kirislerde %21,8'den %66,4'e kadar tasima
kapasitesi arttirilmigtir. Catlak genisligi kontrol kirisine kiyasla kirilma yiikiinde %25.6 -
%82.7 azalmistir. Son olarak, ACI 440.2R-08 yontemini kullanarak deneysel sonuclar ile

beklenen sonuglar arasinda bir karsilastirma yapilmaistir.



Huo ve ark. (2018), yaptiklari ¢calismada, CFRP gugclendirme dizenlemelerinin,
CFRP ile giiclendirilmis betonarme kirislerin kritik yiikii altinda kirilma mekanizmalari
Uzerindeki etki ve CFRP kesme dayanimi katkisinin etkilerini deneysel olarak
incelenmistir. Statik yiikler altinda 5 kiris ve ani yiikleri altinda 10 kiris test edilmistir.
Uygulanan yiikler altinda CFRP ile gii¢lendirilmis kirislerin kirilma seklini ve kesme
dayanimi elde edilmistir. Kirllma islemi iki asamaya ayrilmistir: ani yiiklemesi altinda
aciklik boliime bitisik kirislerin yerel kismimin kesmeden dolay1 olusan hasar ve daha
sonra yanindaki boliimiiniin olusan reaksiyon kuvveti altinda kesmeden dolay1 olusan
hasardir. Deney sonuglari, CFRP'nin kullanmasinin kiris dinamik davraniginda 6nemli bir
rol oynadigini gostermistir. Gerilme hiz1 ve yayilma etkileri géz oniline alindiginda,
kesme kuvvetine ilk asamada CFRP katkis1 hesaplanmis ve deneysel kesme kuvvetiyle
ile dogrulanmistir. CFRP ile gii¢lendirilmis betonarme kirislerin ani yiikler altindaki

kirilmasini degerlendirmek i¢in kiriglerin dinamik kirilma kriteri 6nerilmistir.

Barris ve ark. (2017), yaptiklar1 ¢alismada, 15 kiris i¢ceren deneysel bir programin
sonuglarina dayali olarak GFRP (Cam (Glass) esasli lifli polimer) ile giiglendirilmis
betonarme elemanlarinin ¢atlama davranisi arastirilmistir. Calismada, donati malzemesi,
o/peff orani, paspayinin, etriye araligi ve beton ile donati arasindaki bagin etkisi
incelenmistir. Iki farkli GFRP tipi ve celik cubuk kullanilmistir. Egilme bolgesindeki
catlama davranisi (catlak genisligi ve araligi) kirilma noktasina kadar analiz edilmistir.
Catlak genisligi, dijital goriintii korelasyon teknigi kullanilarak elde edilmistir. Egilme
bolgesinin 2 dogrultuda yer degistirmeleri, 4 dijital kamera ve 6rnek c¢atlaklarinin analiz
edilmesini saglayan ticari bir yazilim kullanilarak kaydedilmistir. Son olarak, bag
katsayilari, catlak araligt ve c¢atlak genisligi bakimindan farkli formiilasyonlara

ayarlanmugtir.

Young Lee ve ark. (2017), yaptiklari caligmada, 6n gerilmeli CFRP yontemi ile
giiclendirilmis betonarme kiriglerin etkinligi arastirmistir. 8 betonarme kiris 4 nokta
yikleme testi altinda test edilmistir. Referans olarak gii¢lendirilmemis bir Kkiris
kullanimistir. 3 kiris ve 6n gerilmeli 4 kiris CFRP ile giiclendirilmistir. Test sonuglari,
ongerilmeli betonarme kiris giiclendirmesinin, kiris egilme dayanimini referans kirisine
kiyasla arttirdigini gdstermistir. On gerilmeli olmayan kiris kirilmasi, celik akimi ve kritik
yiikler icin kiris performansinda en iyi davramis saglamistir. On gerilmeli olmayan

kiriglerinin deney sonuglari, 6nerilen modeli dogrulamak igin sonlu elemanlar analizi



(FEA) modeliyle karsilastirilmistir. Gliglendirilmis kirig uzunlugu ve éngerilme kuvveti,
onerilen sayisal modelde giigclendirme performansinin etkilerini analiz etmek igin

parametreler olarak kullanilmistir.

Capozucca ve Magagnini (2018) yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada, hasarli ve
hasarsiz durumlardaki basit mesnetli ve Olgekli kiriglerin serbest titresim altindaki
dinamik karakteristikleri incelemistir. Kirislere hasarlar ¢entik seklinde verilmis ve daha
sonra CFRP levha kullanilarak giiclendirilmesi yapilmistir. Kiris malzemesi olarak
mermer kullanilmistir. S6z konusu kirisler, mafsal uclu olarak mesnetlenmis ve farkli
hasar durumlari elde edilecek sekilde yiikleme islemi yapilmistir. Daha sonra her bir hasar
durumu i¢im ayr1 ayr1 dinamik analizleri ger¢eklestirilmistir. Her bir hasar sekline karsilik
gelen dogal frekanslari belirlemek icin deneysel dinamik analiz yonteminin yani sira,
sonlu elemanlar programi kullanilmis ve “Euler-Bernoulli uniform beam” yaklagimi
uygulanmistir. Elde edilen bulgular karsilastiriimali olarak sunulmustur. Karsilastirma
sonucunda, sonlu elemanlar modeli ve teorik hesaplamalarin yapilan deneysel yontemle
farkliliklar gosterdigi belirlenmis ve bu farkliliklarin yapilan mesnet modelinden
kaynaklandig1r 6ne ¢ikarilmistir. Yapilan calismada, artan hasar durumlarinda dogal
frekans degerlerinin azaldigin1 dinamik test yoluyla belirlenebildigi, hasarli ve
giliclendirilmis kiriglerin go¢me mekanizmasinda kiriglerin basing bolgesindeki

centiklerin etkili oldugu gibi yeni sonuglar elde edilmistir.

Li ve ark. (2019) yaptiklar ¢alismada, deneysel ve sayisal yontemler temelinde
CFRP ile gii¢lendirilmis betonarme kirislerin yorulma catlagi yayilma denklemi
onermislerdir. Gliclendirilmis betonarme kirislerin catlak yayilma hizini elde etmek i¢in
yiklenmeden dolay1 olusan catlak yayilma deneyleri yapilmistir. Catlak diizenini
yakalamak icin dijital goriintii korelasyon (DIC) yontemi kullanilmistir. Karbon fiber
takviyeli polimer ile giiclendirilmis betonarme kirisin sonlu eleman modeli, malzeme
davranisi dogrusal olmamasi ve tekrarli yiikleme altinda malzeme 06zelliklerinin
bozulmasi dikkate alinarak ana catlagin J-integralini belirlemek icin kurulmustur. J-
integral parametresiyle Paris kurali yikleme testleri ve sonlu elemanlar temel analizleri
geligtirilmistir. Bu kural, betonarme Kkiriglerin yorulma Omriinii tahmin etmek igin

uygulanmasi onerilmistir.

Faleschini ve ark. (2019) yaptiklari caligmada, FRP ile gii¢lendirilmis 3

betonarme kirisin davranisini karsilastiran bir deneyin sonuglarini sunmuslardir.



Betonarme kirisleri, kesme gerilmesinden dolay1 ciddi hasar gérmiistiir. Daha sonra,
hasarli numuneler FRP ve FRCM (Fabric-Reinforced Cementitious Matrix) guclendirme
yontemlerini kullanilarak giiclendirilmis ve numunelere gic¢lendirmeden dénce uygulanan
yukler tekrar giiclendirilmis numunelere uygulanmistir. Giiglendirilmeden onceki
kiriglerin deneysel performans: ile gliglendirme sonrasindaki Kkirislerin deneysel
performanslari arasinda karsilastirma yapilmistir. Deneysel sonuglarinda; Kkirislerin
tasima kapasitesini, dayanikliligi, siinekligi, tiketilen enerji ve viskozite oranini
bulunmustur. Sonug olarak; FRP giiglendirme y6nteminin, giiglendirilen kirislerin genel
performansindaki olumlu sonuclarina dayanarak, hasarli kirislerin giiclendirilmesinde

kullanilmas1 6nerilmistir.

Alyousef ve ark. (2018) yaptiklart g¢alismada, tekrarli yiiklemeden dolay1
kirislerde olusan gerilmenin beton ve ¢elik arasindaki baglanti tizerindeki etkisini ve FRP
giiclendirme seritlerinin kirislerde olusan yorulma etkisini aragtirmiglardir. Kiriglerde
olusan yorulma omriinii hesaplamak icin ¢atlak biliylime modeli gelistirilmistir. Model
sonugclari, yorulma ve tekrarli yiikleme altinda test edilen elli ii¢ kirisin deney sonuglari
ile karsilastirilmistir. Yiiklemenin tekrarlama sayisi, lifli polimerler ile giiclendirilen
kiriglerin gergek yorulma 6mriinii agikca etkilemistir. Hesaplanan ve deneysel yorulma

dayanimi egrileri arasindaki fark %7°y1 gegmemistir.

Obaidat ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, CFRP seritleri kullanarak kismen
hasarli betonarme kiris kolon baglantilarinin giiclendirmesi konusunda bir deney
yapilmistir. Yapilan deney, temel olarak cesitli giiclendirme yontemleri ile tekrarli
yukleme altindaki gii¢lendirilen betonarme kiris-kolon baglantilarinin davranisini
incelemek i¢in yapilmistir. Glglendirme verimliligi, dayaniklilik, rijitlik ve kismen hasar
gbormiis kiris-kolon baglantilarinin davranigini arastirmak i¢in 8§ numune hazirlanip ve test
edilmistir. Numuneler, tekrarli ylikleme altinda kirilmasina kadar test edilmis ve belirtilen
parametrelerin sonuglari referans numunesi ile karsilastirilmistir. Yedi numune beklenen
kirilma yiikiiniin yaklasik %80'1 (6nylikleme olarak bilinir) olan belirli bir yiik seviyesine
yiiklenmigstir. Daha sonra, ¢esitli CFRP seritleri kullanilarak kirisler giiglendirilmis ve
tekrar test edilmistir. Otelenme orani, rijitlik, siineklik ve maksimum yiik degerleri
incelenmistir. Ayrica, CFRP seritlerindeki olusan gerilme ve deney numunelerinin
kirilma sekilleri dlgiilmiistiir. Sonuglar, gliclendirilen tiim baglant1 diigiimlerinin kesme

gerilmesinin yani sira dayaniklilikta da iyilesme oldugunu gostermistir. Sonug olarak,



ortaya ¢ikan giiclendirilmis baglantilar, referans numunelere kiyasla 6nemli 6l¢iide daha

fazla tagima yiikiinii artmigtir.

Qin ve Ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, karma lif takviyeli oraninin betonarme
kirislerin hem yetersiz hem de gii¢clendirilmis durumlardaki egilme performansina etkisi
lic boyutlu sonlu elemanlar modelleri kullanilarak incelenmistir. Sonlu eleman
modellerinden elde edilen sonuclar, uygun karma lif takviyeli orani tasarimiyla tercih
edilen dayanim ve siineklik performansi elde edilebilecegini gosterilmistir. Bu ¢alisma,
uygun bir karma yeniden takviye orami araligimi belirlenmesine yardimci olmus ve
dayanim ve suneklik performansini optimize etmek i¢in FRP ile gii¢lendirilen kirigleri

i¢in bir tasarim kilavuzu sunmustur.

Acir (2017) yapigi calismada, ge¢mis calismalardan elde edilen FRP ile
giiclendirilmis betonarme kiriglerin ve désemelerin kesme dayanimi degeri kullanmis ve
Gen programlama yontemi ile betonun ve etriyelerin kesme dayanimina olan katkisi
aragtirmak i¢in farkli modeller gelistirmistir. Calisma esnasinda, ACI 440.1R-15, (2015),
CSA S806-12, (2012), ISIS M03-07, (2007), JSCE 97, (1997) ve BISE 99, (1999)
tarafindan dnerilen denklemler ve GIP programlama ydntemi araciligi ile kesme dayanim
sonuclart bulunmus ve deneysel sonuglari ile karsilastirilmistir. Ayrica Onerilen
denklemler araciligi ile kesme dayanimim etkileyen boyuna donati orani, beton basing
dayanimi, kesme acikliginin etkili derinligine olan orani ve etriye yilizdesi gibi farklh
degiskenlerin kesme dayanimi iizerine olan etkisi ayrintili bir sekilde irdelemek amaciyla
parametrik calismalar yapilmistir. Onerilen modellerin uygulanabilirligi, farkl
parametrik degiskenlerin degistirilmesine dayali1 olarak test edilmistir. Sonug olarak, GIP
yontemi ile gelistirilen modellerin sonuglari, diger yonetmeliklerin hesap sonuglarma

gore deneysel sonuglarina daha yakin oldugu goriilmistiir.

Kaygusuz (2018) yaptig1 calismada, betonarme kirislerin yiiksek sicakliga maruz
birakmis ve FRP ile giiclendirerek davranisini arastirmistir. Deneysel ¢calismada toplam
8 kiris numune hazirlanmis daha sonra 3 saat boyunca 600°C sicaklig1 veren firinda
birakilmigtir. Ug numune GFRP ile ve 3 numune CFRP ile giiglendirilerek geriye kalan 2
numune referans olarak secilmistir. Yiiksek sicaklik hasarina maruz kalan betonarme
kirisleri giiclendirildikten sonra egilme deneyine tabi tutulmustur. Her bir numuneye ait

yuk-deplasman grafigi, tiikketilen enerji degeri, rijitligi ve siinekligi elde edilmistir. Sonug

olarak giiclendirilmeyen ve yiiksek sicaklik hasarina ugrayan kiris numune, referans
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numunesine kiyasla yiik tasima kapasitesi %16, sehim degeri %46, enerji tiiketme
kapasitesi %61 ve kesme dayanimi %50 oraninda azalmistir. Ayrica FRP ile giiglendirilen
numunelerin  yiik tasima kapasitesinde %4-30 oranlarin arasinda arttigini

gozlemlenmistir.

Sarter (2018) yaptig1 calismada, FRP donatilar1 igeren yapi elemanlarinin
davraniglarini aragtirmistir. Farkli GFRP donati oranina ve farkli beton siifina sahip kiris
numuneler hazirlanmistir. Uretilen numuneler egilme deneyine tabi tutulmus ve her bir
edilmistir. Sonug olarak, betonun basing dayaniminin egilme altinda test edilen kiriglerin
tasima kapasitesinde dnemli bir artig gdstermedigi goriilmiistiir. Efektif donati oranindaki
artis, beton dayanimi farklilagtikga her iki deney grubunda da dayanim degerinde bir

artisa neden olmustur.

Dogru (2019) yaptig1 ¢alismada, 8 adet numune hazirlamig ve bu numuneleri FRP
ile giiclendirerek FRP’nin korozyon ve egilme iizerindeki etkisi arastrmistir. Uretilen
numuneler korozyon metodu yardimiyla farkli pas oranlarinda paslandirilmistir. Daha
sonra kiris numuneleri, egilme deneyine tabi tutulmus ve numunelerin yiik tasima
kapasitesi, ¢atlak genisligi, egilme etkisi altindaki davranisi, moment egrilik iliskisi ve
aderans kayma iligkisi incelenmistir. Calismanin sonraki asamasinda, paslanmis
betonarme kirisler FRP ile gii¢lendirilerek FRP’nin korozyon ve egilme iizerindeki etkisi
incelenmistir. Deney sonuglari, farkli pas oranlarina sahip betonarme kiriglerin egilme
dayanimlariin karsilastirilmasina dayali olarak yapinin sismik performans seviyelerinin

daha 1yi degerlendirilmesine yardimci olmustur.

Akyirek (2019) yaptig1 ¢alismada, GFRP donatilart Tq sicakligina gére yangin
etkisine kars1 performansini beton, paspay1 ve sinif farkliliklart kullanilarak gézlemistir.
GFRP donatilari ¢esitli paspay1 ve beton sinifina sahip numunelere uygulanmis ve yaygin
etkisini test etmek icin giiclendirilen numuneler firinda yiiksek sicakliga maruz
birakilmigtir. Numunelerin sicaklik dl¢iimii i¢in termokupl (Thermocouple) sicaklik
sensori kullanilmistir. Istenilen Tg sicakligina ulastigi anda numuneler ¢ikarilir ve donati
sicakligi, ortam sicakligr ve beton sicakligi kaydedilmistir. Elde edilen veriler grafige
dokiilmiis ve karsilagtirilmistir. Sonu¢ olarak, numunelerin Ty sicakligina ulagmasina

kadar gecen siire tespit edilerek kritik zaman belirlenmistir. 6 cm'lik paspayina sahip olan
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numune en iyi performansi gostermistir. Ayrica, beton sinifina bagli olan numuneler biri

olarak C40 beton sinifi en iyi performans gostermistir.

Gokcen (2019) yaptigi calismada, karmasik sistemlerin modellenmesinde
kullanilan bir bilgisayar yardimiyla FRP ile giiglendirilmis numuneleri sonlu elemanlar
yontemini kullanarak analiz edilmistir. Gegmis ¢alismalarda gecen FRP ile guclendirilen
numunelerin deneysel sonuglar1 kullanilmis ve sonlu elemanlar yontemiyle modellenmis
ve analiz edilmistir. Deney sonuglari elde edilen analiz sonuglari ile karsilastirilmstir.
Betonarme yiik tasima kapasitesinin, siineklik oraninin ve FRP kompozit malzemenin

birim sekil degistirmesinin bagli oldugu parametreler belirlenmistir.

Orug (2019) yaptig1 ¢aligmada, kesme dayanimi yetersiz betonarme kirislerin
CFRP ile giiglendirmis ve kiriglerin gosterdigi performans ve dinamik ozelliklerini
arastirmistir. Bu amagla, ikisi kontrol, dordii test elemani olmak {izere toplam alti
betonarme kiris test edilmistir. Calisma, yar1 statik yiikleme ve dinamik 6l¢tim olarak iki
asamada gergeklestirildi. Gliglendirilen numunelerin CFRP serit aralig1 sf degerleri 50
mm, 100 mm, 150 mm ve 200 mm olarak kullanilmistir. Deneysel ¢aligmanin sonuglarina
gbore, CFRP'nin sf degeri kirisin davranis1 ve dinamik ozelliklerine etkiledigini tespit
edilmistir. CFRP ile gii¢clendirme teknigi betonarme kirislerin kesme dayanimini ve
siineklik oranini artirmistir. Ayrica, sf degeri azaldik¢a kiris numunelerin dinamik

ozellikleri lizerinde olumlu etkisi oldugunu goriilmiistiir.

Boumaaza ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢aligmada, 4 noktadan biikiilmeye maruz
betonarme derin kirislerin onarimina odaklanmaktadir. Farkli seviyelerde yiiklendikten
sonra kirigler, GFRP ile takviye edilmis bir epoksi regineden yapilmis bir kompozit
malzemenin baglanmasiyla onarilir. Bu ¢aligmanin temel amaci, yazarlar tarafindan
gelistirilen ve kayma kuvveti nedeniyle ani kirilmalar1 6nlemek i¢in ¢atlaklarin kritik
bolgelerde bantlanmasindan olusan yeni bir yontemin ustaligina katkida bulunmaktadir.
Bu yeni teknik, geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda, 6zellikle kirislerin bantlar
veya U sekilli kompozit malzemeler tarafindan onarilmasi durumunda mekanik 6zellikler
acisindan daha iyi sonuglara yol agmistir. Calismada fizibilite, performans ve kiriglerin
davranigi incelenmistir. Sonug olarak bu yontemin kullanilmasinda yiik tasima giicii ve

yer degistirme sirastyla 7.1% ve 26% arttirmak miimkiindyir.
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Alam ve ark. (2018) yaptiklar1 bu deneysel calismada, betonarme kirisin kaymaya
kars1 giiclendirilmesinde olas1 uygulama i¢in yiiksek dayanimli dogal elyaf bazli
kompozit plakalar gelistirilmistir. Plakalar, islenmis ve islenmemis kosullarda kenaf ve
jut malzemelerinden gelistirilen elyaflar1 kullanilarak imal edilmistir. Yapisal davranisi
arastirmak ic¢in toplam 8 kiris numunesi hazirlamislar. Kirigler muamele edilmis ve
islenmemis dogal elyaf kompozit plakalar ve referans kiris dahil, CFRP seritler
kullanilarak kesilerek gii¢lendirilmistir. Calismanin sonucunda kiriglerin kirilma yiikii,
stinekligi ve ¢atlak diizenleri karsilastirarak islenmemis kenaf, jit ve jut donat1 kompozit
plakalar1 ile kaymaya kars1 giiglendirilmis kirisler, referans kirisine kiyasla sirastyla %35,
%36 ve %34 daha yiliksek dayanim tespit edilmistir. Dogal elyaf kompozit plakalarla
giiclendirilmis kirisler, CFRP seritlere kiyasla daha yiiksek siineklik ve daha yiiksek

dayanim gdsterilmistir.

Aksoylu ve ark. (2019) yaptiklar1 calismada CFRP ile giiclendirilen betonarme
kirislerin egilme davranislarini arastirmistir. Onhasarli uglu prefabrik toplam 5 T kesitli
kiris numunesi tiretilmis ve farklt CFRP ile gii¢lendirilme yontemi kullanilarak egilme
deneyine tabi tutulmustur. Sonug olarak, yarim sargilt %49 ve tam sargilt %60 kesme
dayaniminda artig gézlemlenmistir. Ek olarak, yarim sargili numuneler, tam sargili

numunelere gore daha siinek davranis gostermistir.

Mofidi (2018) yaptigi calismada, T tipi toplam 12 kirig hazirlamig ve test etmistir.
Kiris numunelerin CFRP seritleri ile kesme dayanimini giiclendirerek etriye katkisi,
CFRP serit katkist ve CFRP serit rijitligi arastirilmistir. Bu calismanin analitik
boliimiinde, FRP'nin kesme katkisi lizerindeki diger etkili parametrelere ek olarak etriye
etkisini dikkate almak icin yeni tasarim denklemleri onerilmistir. Bu ¢alismada onerilen

denklemleri kullanilarak elde edilen sonuglar, deneysel olarak bulunan sonuglar ile

karsilastirilmis ve dogrulanmustir.

Siddika ve ark. (2019) yaptiklari ¢alismada, CFRP ile gii¢lendirilmis betonarme
kirislerin ylik-deplasman davranisi bes farkli gliclendirme yontemi ve iki farkh ylizey
isleme tiirli ile deneysel olarak arastirilmigtir. Sonuglara gore, referans kirisine kiyasla,
kapasitesi acisindan onemli Slgiide giiclendirildigi tespit edilmistir. Bes giliclendirme
yontemi arasinda, siirekli U-sargi giiclendirme yontemi etkili oldugu goriilmiistiir.

Guglendirilmis kiriglerin kirilma sekli, biiyiikk o6l¢iide giliclendirmenin yiik tasima
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kapasitesini etkileyen giliglendirme yontemi ve kullanilan etriye bagli oldugunu tespit
edilmistir. Deney sonuglari, ACI 440.2R-17 yontemini kullanarak teori sonuclar ile

karsilastirilmis ve degerlendirilmistir.

Moradi ve ark. (2020) yaptiklar1 calismada, FRP ile giliclendirilen betonarme
kiriglerin kesme dayanimii arttirmak i¢in yeni bir giliclendirme yontemini
arastirmiglardir. Kiris numuneleri, FRP seritleri yapistirilmas: yerine, kiris uzunlugu
boyunca delikler agilmis ve FRP ile ankraj edilmistir. Deneysel sonuglara gore, 6nerilen
gliclendirme yontemleri, kiris numunelerin dis ylizeyine yapistirilan FRP seritlerin
giiclendirme yontemi ile karsilastirilarak kesme dayanimi agisindan benzer veya daha iyi

performans gostermistir.

Alshlash (2019) yaptig1 calismada, farkli gliclendirme yontemlerini kullanarak
kiris numunelerin egilme ve kesme dayanimini arastirmistir. 2 adet referans numune,
kesme dayanimi giiclendirilmesi i¢in 9 adet numune ve egilme dayanimi giiclendirilmesi
icin 9 adet numune toplam 20 adet kiris numune hazirlanmis ve 6n hasar verilerek CFRP,
celik plaka ve mekanik baglayicilar ile giiclendirme islemini gergeklestirilmistir. Kesme
dayanimi ac¢isinda giliclendirilen numunelere referans numunesinin yiik tasima
kapasitesine gore %50, %65 ve %85 seviyelerine kadar on hasar uygulanarak farkl
giiclendirme teknigi kullanilmis ve test edilmistir. Egilme dayanimi agisindan
guclendirilen numunelere referans numunesinin maksimum deplasman degerine gore %1,
%?2 ve %3 deplasman hasar seviyelerine kadar yiiklenerek farkli giiclendirme teknigi
kullanilmis ve test edilmistir. Deney sonuglarina gore, maliyet analizine dayanarak

mekanik baglayicilar yontemi en etkili giigclendirme yontemi oldugu gorilmiistiir.

Bu boliimde sunulan ge¢mis ¢aligsmalar1 daha iyi anlayabilmek i¢in bu ¢alismalar,
kullanilan kirig geometri ve tipi, gliglendirme yontemi, FRP tipi ve gili¢lendirilme sekline

gore Tablo 2.1'de siralanmastir.

Literatiirde gecen c¢alismalar 1s18inda, kiris giiclendirilmesinde kullanilan
optimum lifli polimerler miktar1 ile ilgili arastirmalar ¢ok azdir. Ayrica, cogu
calismalarda, 1s1 ve pas gibi bircok faktor kullanilarak kirslerin giiglendirilmesinde
kullanilan FRP gugclendirme yontemlerinin etkinligini arastirilmigtir. Bu nedenle, bu
calismada betonarme kirislerin giiclendirilmesinde kullanilan optimum lifi polimerler

miktar1 arastirilmistir. Yani sira CFRP malzemesinin iizerine yapilan ¢ok sayida ¢alisma
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ve betonarme kirislerin gii¢lendirilmesinde yaygin olarak kullanilmasi nedeniyle bu

calismada kiriglerin giiglendirilmesinde CFRP malzemesi kullanilmstir.



Tablo 2.1. Literatiir taramasindaki gegmis ¢aligmalarin detaylart

Ozellikler ve Parametreler

Geometri ve Kiris tipi

Giglendirme yéntemi FRP tipi

Giiclendirme sekli

(@/d>2.5)

PC

BG

CFRP ankrajlar ile gliclendirme

Yazarlar Yil 9 _
-5 (2| £
— (% -
Mofidi, A. 2014 20
Karzad, ve ark. 2017 5
Osman, ve ark. 2017 7
Young Lee ve ark. 2017 8
Barris ve ark. 2017 15
Huo ve ark. 2018 15
Orug, R. 2019 6
Siddika ve ark. 2019 6
Salah ALSHLASH 2019 20
Moradi ve ark. 2020 8
Capozucca ve Magagnini 2018 4
Li, Dongyang, ve ark. 2019 14
Faleschini ve ark. 2019 3
Alyousef ve ark. 2018 9
Obaidat ve ark. 2019 8

Kiris-kolon baglant1 bolgesi

Egilme agikliginda CFRP seridi ile giiclendirme

Kirisin alt yizeyi

x ve tekli seritler

15



Qin ve Ark. 2017 15 FRP donatilar
Acir 2017 228 FRP donatilar
Kaygusuz 2018 8 -
Sarter 2018 6 FRP donatilar
Akyiirek 2019 9 ! FRP donatilart
Gokeen 2019 7 . FRP palakasi
Boumaaza ve ark. 2017 12

Alam ve ark. 2018 8

Aksoylu ve ark. 2019 5

NS: Numune sayisi, D: dikdortgen kesit, T: T Kkesit, L: Kiris uzunlugu, a/d: Eleman kesme ag¢ikligi/Kiris faydali yiiksekligi, PC: Precracking (6n hasarl1), BG: Beton
guclendirilmesi, E: Egilme dayanim giiglendirilmesi, K: Kesme dayanim gii¢lendirilmesi, C: Karbon, A: Aramid, G: Cam, 2: iki tarafl1 yapistirma, U: U-yapistirma

sekli, F: Tam sargi, CO: siirekli sargt, ST: Seritler, a=90°: Seritlerin yapistirma agic1 =90°, a£90°: Seritlerin yapistirma agis190°.

16
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3. MATERYAL VE METOT
Bu c¢alismada, yiikseklikleri 250 mm ve genislikleri 125 mm olan ‘2 6lgekli

betonarme esme dayanimi yetersiz olan kirislerin giliglendirilmesinde kullanilan karbon

lifli polimer seritlerin birim boydaki genisligi ? oranini teori ve deneysel olarak iki
f

yonden arastirilmistir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi-2018 (TBDY-2018)’e gore

streksiz CFRP seritler halinde kullanildiginda lifli polimer serit araligi sf, (ws + d/4)

degerini ge¢memelidir. Sargilamanin siirekli yapilmasi durumunda, wf = Sf olarak

alimmaktadir. Bundan yola ¢ikarak, siireksiz CFRP seritler kullanildiginda maksimum st

degeri = ws + d/4 alarak, VSV—; orani = ws/ (Wr + d/4) olarak kabul edilebilir. Deneysel olarak

kullanilmis faydali yiiksekligi (pas paymin 2.5 cm olmasindan dolay1) d=22.5 cm (?—
f

sf) egrisi Sekil 3.1°de verilmistir.

wisf sf=wf+d/4

1.00 T

0.90 —E /_

0.80 + . , , 7

0.70 §

0_()0.1 7 0 Z 7
‘ : ~ w/s, oram hizla arttigr bolge

0.50 ¥ / 7 77477
g (0.30-0.80) '

0.40 4 77/ Z / 7 /7

0.30 f '

020 T /

0.10 §

0.00 '....:....:....:....:....:....:....:....:..,.:....:....:....
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 goSteem

w
Sekil 3.1. CFRP seritlerin S—f — Sf egrisi
f

(?—Sf) grafige gore wt/ St orani, (0.30-0.80) degerlerin arasinda hizla arttigini ve
f

daha sonra gittik¢e biiyiik farklilik gostermedigini anlasilmaktadir. Onun i¢in deney

numuneleri tasarlandiginda 1 adet referans numune, (0.30-0.80) degerlerin arasinda farkl

? oranlarina sahip 6 adet ve bir adet CFRP seridiyle tam sarilacak (wf= Sf) seklinde
f
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olmak {iizere toplam 8 adet numune hazirlanmistir. Kiriglerin imalatinda varsayilan

kabuller asagida verilmistir.

1. Beton dayanimi: Tiirkiye Bina Deprem yonetmeligi 2018 (TBDY-2018)’inde
gegen kistaslara gore beton dayanimi 25 MPa’den az olmamalidir. Bunun i¢in
numunelerde kullanilan beton smifi C25 olarak se¢ilmesi hedeflenmistir. Burada
ozellikle mevcut yapilar diisiiniilerek beton sinifinin daha da diisiik (10 MPa
civarl) secilebilecekken, bu tez c¢alismasinda sadece lifli polimer orani bir
parametre olarak diisiinilmiistiir.

2. Donatilari: Etriye donatis1 kirisin kesme dayanimi yetersiz olabilmesi i¢in etriye
araliklar biitiin numuneler i¢in 35 cm olarak ve etriye ¢apt numune boyutlarini
g6z 6nine alarak 5 mm olarak seg¢ilmistir. Boyuna donatisi ise kirislerin stinek
kirilma davranisi gosterebilmesi i¢in dengeli donat1 oran1 (pp=0.0209)’dan kii¢iik
olarak tasarlanmis ve donat1 tipi B420c olarak secilmistir. Burada boyuna donati
orani daha da yiikseltilerek dengeli kirilma sinirina ¢ikarilabilir ve sadece kesme
acisindan numuneler incelenebilirdi fakat tez kapsaminda gevrek davranistan
stinek davranisa gecisin hangi CFRP oraninda olacagi merak edildigi i¢in donat1
orami diisiik secilmistir.

3. Etriye kancalari: Ulkemizdeki mevcut yapilardaki bir kiris olarak diisiiniilmesi ve
enine donatilarin kancalar1 hentiz 135° olarak kullanilmasi nedeniyle bu ¢aligmada
etriye donatilarin kancalar1 90 ° olarak kullanilmistir.

4. Kesme dayanimi yetersiz betonarme kiriglerin go¢me davranigini etkileyen en
onemli faktorlerden biri av/d oranidir. (av: kesme agikligi, d: faydal yiikseklik)
(Aksoylu ve ark. (2020, 2021)). Literatiire gore kirislerde kesme hasarini

g6zlemek icin av/d oran1 3 olarak segilmistir.

Yukaridaki dort maddeden goriilecegi tizere kirisin sadece kesme donatisi oldukg¢a
yetersiz secilmis, diger parametreler ise giiniimiiz kosullarina gore degerlendirilmistir.
Dolayisiyla ¢alismadaki temel odak noktasi “kesme donatisi yetersiz” betonarme

kirislerin giiclendirilmesini olusturmaktadir.
3.1. Deney Numuneleri ve Yukleme Hucresi

Bu ¢alismanin deneyleri Konya Teknik Universitesi Yap1 ve Deprem Arastirma

laboratuvarinda gergeklestirilmis olup deney numunelerin boyutlar1 laboratuvardaki
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cihazlarinin Kkapasitelerine gore tasarlanmistir. Hazirlanan numuneler Sekil 3.2°de

gosterilmistir.

Sekil 3.2. Deney numuneleri
Numuneleri yiklenmek igin 300 kN kapasitesine kadar yiik verebilen dort noktali
yikleme diizeneginde yerlestirilmistir. Deneylerde diisey yikleri 6lgebilmesi igin yik
olger (Loadcell) ve yerdegistirmeleri 6lgebilmesi i¢in potansiyometrik cetveller (LVDT)
kullanilmistir. Numunelerin yiik tasima kapasiteleri ve yerdegistirme okumalar1 kayit
altina alabilmek icin 8 kanall1 veri okuma sistemi ile bilgisayar kullanilmistir. Yiikleme

diizenegi Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Celik yiikleme platformu

300 kN kapasiteli
hidrolik kriko

Yiik hiicresi

Yiikleme kirisi

Potansyometrik

cetveller Celik
mesnet

Giiglii zemin

Sekil 3.3. Yiikleme diizenegi

3.2. Numunelerin Boyutlar

Biitiin kiris numunelerin boyutlar1 ve donatilar1 ayni olacak sekilde tasarlanmastir.
Numuneler Y5 6lgekli olarak tasarlanmistir. Kirislerin uzunluklar1 2500 mm, yiikseklikleri

250 mm ve genislikleri 125 mm’dir. Kiris numunelerin boyutlar1 Sekil 3.4’te
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gOsterilmistir. Tekil yiikiin denk geldigi bolgelerde lokal etriyeler yapilmamis bir 6nlem

alinmamustir.

Sekil 3.4. Kirig numune boyutlart

3.3. Deney Numunelerinin Malzeme Ozellikleri

Deney numunelere farkli CFRP serit genislikleri yapistirarak bulunan sonuglari
dogru bir sekilde incelenebilmesi ve karsilagtirilabilmesi i¢in deney numuneleri

iiretilmesinde mekanik 6zellikleri ve deney kosullar1 ayn1 olmasi gerekmektedir.
3.3.1. Beton

Deney numunelerin imalatinda kullanilan beton 6zellikleri ayni olabilmesi igin
beton laboratuvar ortaminda hazirlanmamistir. Onun igin yoresel bir hazir beton
tesisinden (Konya Cimento A.S.) C25 beton siparis edilmistir. Betonda kullanilan agrega
cap1 kalip dlgiilerine uygun olacak sekilde 14 mm’yi gegmemektedir. Betonun kalip igine
iyi yerlesebilmesi icin SIKA akiskanlastirici katk1 maddesi kullanilmistir. Siparis edilen
betonun 28 giinliik 150/300 mm silindir basing dayanimi 291.3 kg/cm? (29.1 MPa) olarak
bulunmustur. Silindir yarma deneylerinden ise yarmada ¢ekme dayanimi 12.8 kg/cm? (1.3
MPa) olarak tespit edilmistir. Sekil 3.5°te beton dokme asamasi ve Sekil 3.6’te silindir

numuneleri gosterilmistir.



21

Sekil 3.6. Silindir numuneleri

3.3.2. Donat1

Calismada ele alinan kirislerin kesme kapasitelerinin yetersiz olmasi istendigi i¢in
sadece etriye araliklar1 yonetmelige gore oldukca fazla secilerek bu durum saglanmstir.
Calismada imal edilen kirislerde etriye araligi 35 cm etriye ¢ap1 ise 5 mm olarak
secilmistir. Ulkemizdeki mevcut yapilardaki bir kiris olarak diisiiniilmesi ve enine
donatilarin kancalar1 heniiz 90 ° olarak kullanilmasi nedeniyle bu g¢alismada etriye
donatilarin kancalart 90° olarak kullanilmistir. Kirislerin siinek kirilma davranisini
gostermek i¢in boyuna donat1 dengeli donatt oranindan (pi<pp = 0.0209) daha az olacak
sekilde tasarlanmis ve donati tipi B420c olarak secilmistir. Kirisin ¢ekme bdlgesinde

deneysel akma dayanimi ortalamasi 425 MPa olan 3 adet 12 mm ¢apinda boyuna donati,
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basing bolgesinde ise deneysel akma dayanimi ortalamasi 426 MPa olan 2 adet 8§ mm

capinda boyuna donati1 kullanilmistir. Numune donati ¢izimi Sekil 3.7°de gosterilmistir.

2500

Sekil 3.7. Donati kafesleri
3.3.3. Karbon lifli polimer

Bu ¢alismada 0°/ 90° konfigiirasyonunda iki eksenli tek tabakali 240 gr/m? karbon
elyaf kumas kullanilarak kesme dayanimi yetersiz betonarme kirisler tam sargilama
uygulamasi ile giiclendirilmistir. Yap:r elemanlarmin gii¢lendirilmesi igin farkl
malzemeler kullanilarak veya farkli teknikler uygulanarak gii¢clendirme yapilmaktadir.
Ozellikle kesme ve egilme etkisine maruz kalan yap: elemanlarmin giiglendirilmesi igin
CFRP kullanimi oldukg¢a yaygindir. Onun nedeni ise CFRP’nin ¢ok yiiksek mukavemetli
ve hafif bir malzeme olmasidir. Lifli Polimerlerin malzemesi, tabaka sayisi, lif yonu ve
gramajina gore farkli sekillerde bulunmaktadir. Sekil 3.8’de Lifli polimerler tlrleri
gosterilmistir. Lifli polimerlerin lif yoni Sekil 3.9°da agiklanmustir. Her bir guiclendirme

numunesinin hazirlanis1 Sekil 3.10°de gosterilmistir.
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Lifli Polimerler

I

Malzeme

Karbon

Cam

Aramid

I

Bazalt

I

1 1 1

Tabaka sayisi Lif yonu Gramaj
| Tek | | o | 5
tabakali 0 93 gr/m
| Cift - 90° - 200 gr/m?
tabakali
| Coklu —  45° — 240 gr/m?
tabakali
— 0°/90° — 300 gr/im?
—+45°/-45° —{ 420 gr/im?2
— 600 gr/m?

Sekil 3.8. Lifli polimerler turleri

90° 0°/90° +45°/-45°

0 =45° 6=-45°

Sekil 3.9. Lifli polimerlerin lif yoni
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) o

£ 2
S
PR 35, & 2

Sekil 3.10. Kiris numunelere CFRP seritlerini uygulama agamasi

CFRP ile giiclendirmede 240 gr/m? kumasin tercih edilme sebebi beton iizerine
daha kolay uygulanabilir ve daha az maliyetli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sayede
literatiirde yaygin olarak tercih edilen 300 gr/m?, 420 gr/m? ve 600 gr/m? karbon elyaf

kumas yerine daha hafif olan1 tercih edilerek deneyler gerceklestirilmistir.

3.4. Deney Elemanlarimin Uretilmesi

Kiriglerin boyutlar1 gercek imalatta kullanilan kirislere yakin olacak sekilde
se¢ilmistir. Bu kiriglerin kesme dayanimi acisindan gii¢clendirilmesi i¢in tiim kirislerin
kesme dayanimi yetersiz olacak sekilde tasarlanmustir. Uretim siirecinde tiim
numunelerin ayni Ozelliklere sahip olmasina ve olabildigince 6zdes olmasina 6zen

gosterilmistir.
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3.4.1. Kaliplarin hazirlanmasi

Deney elemanlarin hazirlanmasinin ilk asamasinda tasarlanan beton kirisin
Olgiilerine gore 8 farkli hazir ahsap kalip siparis edilmistir. Ahsap kaliplarin
kullanilmasinin nedeni iretimi hizli ve ucuz olmalaridir. Ahsap kaliplarda beton
dokildiikten sonra sokiilme islemini kolaylastirmak igin o6zel bir yag alimmistir.

Numunelerin hazir kaliplar1 Sekil 3.11’de gosterilmistir.

Sekil 3.11. Kiris numunelerin hazir kaliplari

3.4.2. Donatilarin hazirlanmasi

Kiris numunelerinin tasariminin ardindan iiretime baslanmistir. Uretim 6ncesi
tasarimda kirisin gii¢ tilkenmesine ilk olarak kesmeden ulasmasini saglayabilmek i¢in
etriye aralig1, cap1 ve kullanilacak boyuna donatilarin miktarlar tespit edilmistir. ilk
olarak, kirislerde kullanilacak ¢cekme, basing ve etriye donatilar1 siparis edilmistir. Daha
sonra istenilen kiris tasarimina gore tiim kirislerin donat1 kafesleri ayni1 olacak sekilde
donat1 kafesleri hazirlanmigtir. 90° kancali ®5/35 etriyeler cekme bolgesinde akma
dayanimi ortalamasi 425 MPa olan 3 adet 12 mm capinda boyuna donati ve basing
bolgesinde ise deneysel akma dayanimi ortalamasi 426 MPa olan 2 adet 8§ mm ¢apinda
boyuna donati ile birlestirilerek kafesler hazirlanmistir. Sekil 3.12’da donat1 kafesleri
hazirlama asamasi gosterilmistir. Tiim donati kafesler hazirlandiktan sonra ahsap

kaliplara konulmus ve 2.5 cm plastik pas paylar1 takilmigtir.
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Sekil 3.12. Donati kafesini hazirlama agamasi

3.4.3. Beton dokimu

Beton dokme islemi gerceklestirilmeden 6nce ahsap kaliplarin yaglanmasi, donati
kafeslerinin dogru bir sekilde konulmasi ve plastik pas paylarmin takilmasi kontrol
edilmigtir. Beton dokme islemi sirasinda ahsap kalip icerisine dokiilen betonun homojen
bir sekilde yayilmasi i¢in ¢elik ¢ubuk kullanilarak sikistirma islemi uygulanmistir. Sekil
3.13’de ahsap kaliplara beton dokme islemi gosterilmistir.

Sekil 3.13. Ahsap kaliplara beton dokme agamast
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3.4.4. CFRP Seritlerin hazirlanmasi ve uygulanmasi

Hazirlanan deney numunelerin giiclendirilmesinde toplamda 2.07 m? CFRP
kumas kullanilmistir. 1 adet referans numune ve 7 adet farkli genislikte CFRP seritleri ile

guclendirilen numunelerin genel goriinimi Sekil 3.14°de gosterilmistir.

Sekil 3.14. Giiclendirme sonrast deney numunelerinin goriiniimii
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Kiris yiizeylerine farkli genislikli CFRP uygulama asamasi Sekil 3.15’de adim
adim gosterilmistir. Kirisler dikdortgen kesitli olduklari i¢in tiim kirislerde CFRP seritler

tam sargilama seklinde uygulanmistir.

5 “ Ji

i

Kiriglerin CFRP yapigma
yiizeyi zZimpara ile
yvapilmasi

i Kirislcrin hazirlanmasi

“poksi + Sertlestirict

Meckanik
karigtirma
(15 dk)

CFRP seritleri ile
giiclendirilmis kirig

Kiris yapiyma

yiizeyinin recine ile CFRP geritleri
islatilmast regine ile islatmak

Sekil 3.15. Kirig numunelere CFRP seritleri uygulama agamalari

Farkl1 genislige sahip tek tabaka olarak tam sargilama yapilmis CFRP seritleri ile
giiglendirilen kirislerin serit genisligi (wy) ve serit aralig1 (sy) bagli olarak detaylar1 Tablo
3.1’de verilmigtir. Gliglendirme Oncesi tiim kirislerin kose bolgelerinde gerilme
yogunlugunun olusmamasi ve CFRP seritleri kopmamasi i¢in pahlama yapilmistir.
Pahlama islemini yapildiginda TBDY-2018 yonetmelige gore pahlama doéniis yarigapi 30
mm olarak uygulanmistir. Pah 6ncesi ve sonrast gizimi Sekil 3.16°da gosterilmistir.

Referans ve giiglendirilmis numunelerin sematik ¢izimleri Sekil 3.17°de gosterilmistir.
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N

Pah doniis yarigapt 30 mm

Pahlama islemi dncesi Pahlama islemi sonrasi

Sekil 3.16. Pah dncesi ve sonrasi

Sekil 3.17. Giiglendirilen kiris numenlerin sematik goriintiileri
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Tablo 3.1. Numune detaylart

Numune  wi/st pr Serit Serit arahgi s
No genisligi Numune ¢izimi
kodu oram  oraml st (cm)
ws (cm)
1 B-0 0.00 0.0000 0.00 0.00
2 B-1 0.35 0.0009 3.00 8.63
3 B2 047  0.0012 5.00 10.63 |

4 B3 055  0.0014 7.00 12.63 ]]]]]:I]]]I
5 B4 064 00016  10.00 15.63 ]]]]:I]]I
6 B5 073 00019  15.00 20.63 ]]]:“I

7 B 082 00021 2500 30.63 ].:.I
8§ B7 100 00023 5563 el T |

3.5. Giiclendirilmis Numunelerin Mekanik Ozelliklerinin Arastirilmasi

Her bir numunenin deneyi bittikten sonra, veri toplama sisteminden toplanan veri
sonuglari ile numune orta noktasindan okunan deplasman ile numuneye uygulanan yiik
arasindaki iligkiyi veren yUk-deplasman egrisi ¢izilmistir. Bu temel grafikten sonra

numunelerin siinekligi, enerji tiiketme kapasitesi ve rijitliklerin hesaplanmasi yapilmistir.
a) Siinekligin degerlendirilmesi

Stineklik; bir yapinin elemanlarinin yiik tasima kapasitesinde herhangi bir artis olmadigi
halde deplasman miktarinin artmasi seklinde tanimlanmaktadir (Balik, 2012). Stineklik
katsay1s1 p, yiikiin %85’ine kars1 gelen deplasman degerinin, akma anindaki deplasman
degerine oranidir. Siineklik sinirlari iginde kalan dayanim diisiisii %15 kabul edilmektedir
(Pu= 0.85 X Pmax) (Aykag ve Yilmaz, 2011). Bu nedenle, numunelerin siineklik oranini
hesaplarken, Sekil 3.18'de gosterildigi gibi maksimum yiikiin %85'ine karsilik gelen dy
ve &y degerinde bulunmustur. Daha sonra asagidaki Denklem 1'i kullanarak stineklik
oraninin hesaplamasini yapilmistir. Denklemde 0y, akma anindaki deplasman degeri

(mm), dyise ylkiin %85’°ine kars1 gelen deplasman degeri (mm) dir.
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6_’}/ l
H Su ( )
Yiik (KN)
N
Pmax
0,85 Pmax
S
o o d
dy ou Deplasman (mm)

Sekil 3.18. Sistem siinekliginin degerlendirilmesi grafigi

b) Enerji tiiketimi degerlendirilmesi

Betonarme deney kiriglerin enerji tiiketim kapasiteleri yiik-deplasman egrilerinin

altinda kalan alanin hesaplanmasiyla belirlenmektedir (Balik, 2012).

Genel olarak enerji tiikketimi, ylik ve deplasmanin ¢arpimiyla hesaplanir. Ancak yiik-
deplasman grafigin altindaki alan yani enerji tiiketimi hesab1 i¢in dnce egrinin altindaki
birim alanlar1 bulunur ve daha sonra toplamini yapilir. Toplam birim alanlart Denklem
2’de agiklanmistir. Toplam enerji tiketimini (TET) hesapladiktan sonra, maksimum
yiikiin anindaki toplam enerji tiikketimi, akma anindaki toplam enerji tiikketimi ve dy ile éy
arasindaki tiiketilen enerji toplami bulunmustur. Egrinin altindaki TET alani Sekil

3.19°da gosterilmistir.

Pp+Pp
TET = Z(Tﬂ (6n+1 - Sn)) (2)
Yiik (KN)
N
Pax feeeereeereeseeessesseesssen
Pnt1 feecnnnnnes \

N

. ?
on on+l dmax Deplasman (mm)
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Sekil 3.19. Egrinin altindaki toplam enerji tiiketimi alan

c) Elemanlarn rijitliginin degerlendirilmesi

Rijitlik, yiik altindaki yap1 elemanin yer degistirmeye karsi koyma giicii olarak
tanimlanmaktadir. Rijitlik (K), Denklem 3 ile hesaplanmistir. Her bir yiik-deplasman
grafigi i¢in Sekil 3.20°de gosterildigi gibi 3 farkl sekilde rijitlik degeri bulunmustur.

Bunlar sirasiyla baslangig rijitligi - Pmax ) maksimum ytike denk gelen rijitlik ( ":::x)

ve gocme anina denk gelen rijitlik ( 85.A m“x) degerleridir.

K= g 3)
vtk (KN)

Pmax

0,85 Pmax \

E, S
S o 7
9, Opan Deplasman (mm)

Sekil 3.20. Yiik-deplasman grafigi tizerinde rijitlik hesab1
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Bu bolimde test edilen numunelerin deneyleri anlatilmis ve sonuglari

sunulmugtur. Numunelerin ulagtigt maksimum yiik, maksimum deplasman, ilk

......

sonra bu sonuglar referans numune ile karsilagtirilmasi yapilmastir.
4.1. Deney Sonuglari

4.1.1. 1 Nolu deney elemani (B-0)

Referans numunesi B-0 olarak kodlanilan ve test edilen ilk numunedir. Referans
numunesinin 10 KN'luk periyotlarla artan bir yiikleme altinda kirilana kadar ulastig1 yiik
ve yaptig1 deplasman kontrol edilmistir. B-0 numunesinde 50 kN ile egilme bolgesinde
ilk catlak gdzlenmistir. Deney esnasinda kirigin sag ve sol tarafinda kesme catlaklar
olusmasi nedeniyle siineklik davranigi géstermeden sag tarafta olusan kesme hasarindan

dolay1 gogmiistiir. B-0 numunesine ait ¢atlak ¢izimi Sekil 4.1'de verilmistir.

Yiik: 50 kN

Deplasman: 5.13 mm *
Ly )

Yiik: 60 kN

Deplasman: 6.62 mm *
/ / L1y ) ) \1

Yiik: 70 kN

Deplasman: 8.29 mm *
£ ol i

Kirilma yiikii: 72.93 kN
Deplasman: 8.83 mm

///ifeff HEEE

Sekil 4.1. B-0 numunesinin ¢atlak ¢izimi

Bu numunenin ulastigi maksimum yik 72.93 kN ve bu andaki deplasman degeri

8.83 mm olarak gozlenilmistir. Numune 61.99 kN yiikiinde akmis ve bu andaki
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deplasman degeri 9.83 mm olarak bulunmustur. B-0 numunesine ait yik-deplasman
grafigi Sekil4.2'de verilmistir. Bu numuneye ait rijitlik, toplam enerji tiiketimi ve diger

sonuclar Tablo 4.1'de gosterilmistir.

80
60 - ...o Oo.'......

=

3 .

<40 - i

S P

> .-
2014 .
0""'I""I""I""I""I""I""

0 2 4 6 8 10 12 14

Deplasman (mm)

Sekil 4.2. B-0 numunesinin yuk-deplasman grafigi

Tablo 4.1. B-0 numunesinin deney sonuglari

p Toplam Prmax éy-8u
Pmax  0.85Pmax  &pmax  Suneklik 0.85Pmax L enerji enerji enerji

(kN) (kN) (mm) orant  (kN/mm) (EII\JI;mrgnl) tiketimi  tuketimi tiketimi
(KN.mm) (kN.mm) (kN.mm)

72.93 61.99 8.83 1.49 9.37 8.26 565.94 477.97 218.42

4.1.2. 2 Nolu deney elemani (B-1)

2 Nolu deney elemani VSV— = 0.35 oranina sahip ve B-1 olarak kodlanilmistir. Bu
f

numune 10 KN'luk periyotlarla artan bir yiikleme altinda kirilana kadar ulastig1 yiik ve
yaptig1 deplasman kontrol edilmistir. B-1 numunesinde 30 KN ile egilme bdlgesinde ilk
catlak go6zlenmistir. Deney esnasinda kirisin sag ve sol tarafinda kesme catlaklari
olusmas1 nedeniyle siineklik davranig1 gostermeden sol tarafta olusan kesme hasarindan

dolay1 gé¢miistiir. B-1 numunesine ait ¢atlak ¢izimi Sekil 4.3'de verilmistir.
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Deplasman: 2.33 mm

Yiik: 30 kN
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yiik 102
Sekil 4.4'de verilmistir. Bu numuneye ait rijitli
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Sekil 4.3. B-1 numunesinin catlak ¢izimi
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&
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Sekil 4.4. B-1 numunesinin yiik-deplasman grafigi

Tablo 4.2. B-1 numunesinin deney sonuglari

P Toplam Pmax éy-6u

Pmax  0.85Pmax  Opmax  SUneklik 0.85Pmax  o...iux.  €Nerji  enerji  enerji
(KN) (KN) (mm) oram  (kN/mm) (KN/mm) tiketimi  tiketimi  tiiketimi
(kN.mm) (kN.mm) (kN.mm)

102.98 87.53 18.94 1.72 8.07 5.44 1583.88 1376.09  772.74

4.1.3. 3 Nolu deney elemani (B-2)

3 Nolu deney elemani VSV— = 0.47 oranina sahip ve B-2 olarak kodlanilmistir. Bu
f

numune 10 kN'luk periyotlarla artan bir yiikleme altinda kirilana kadar ulastig1 yiik ve
yaptig1 deplasman kontrol edilmistir. B-2 numunesinde 40 kN ile egilme bolgesinde ilk
catlak gozlenmistir. Deney esnasinda kirisin sag ve sol tarafinda kesme catlaklar
olusmast nedeniyle siineklik davranigi gostermeden sol tarafta olusan kesme hasarindan

dolay1 goemiistiir. B-2 numunesine ait ¢atlak ¢izimi Sekil 4.5'de verilmistir.
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Sekil 4.5. B-2 numunesinin catlak ¢izimi

Kirilma yiikii: 93.2 kN
Deplasman: 32.96 mm

ksimum yiik 108.41 kN ve bu andaki deplasman degeri

-

g1 ma

Bu numunenin ulasti

1495 mm olarak gozlenilmistir. Numune 92.15 kN yiikiinde akmig ve bu andaki

-2 numunesine ait yuk-deplasman

32.46 mm olarak bulunmustur. B

geri

deplasman de

grafigi Sekil 4.6'da verilmistir. Bu numuneye ait rijitlik, toplam enerji tuketimi ve diger

sonuclar Tablo 4.3'de goésterilmistir.

Tablo 4.3. B-2 numunesinin deney sonuglari

5= £
SR
=22
oO%WU
—
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8 =S
mme
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(kN.mm) (KN.mm) (kN.mm)

92.15 14.95 2.86 8.12 7.25 3084.72

108.41
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Sekil 4.6. B-2 numunesinin yuk-deplasman grafigi

4.1.4. 4 Nolu deney elemani (B-3)

4 Nolu deney elemani VSV— = 0.55 oranina sahip ve B-3 olarak kodlanilmistir. Bu
f

numune 10 KN'luk periyotlarla artan bir yiikleme altinda kirilana kadar ulastig1 yiik ve
yaptig1 deplasman kontrol edilmistir. B-3 numunesinde 50 kN ile egilme bolgesinde ilk
catlak gozlenmistir. Kiris sol kesme agikliginda kesme catlagi olusmus ve kiris sag

tarafinda uygulanan yiikiin altindaki basing bolgesi ezilerek gé¢miistiir. B-3 numunesine
ait gatlak ¢izimi Sekil 4.7'da verilmistir.
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Yiik: 50 kN
Deplasman: 4.80 mm

Yiik: 60 kN

Deplasman: 5.97 mm t

Yiik: 70 kN

Deplasman: 7.75 mm *

Yiik: 90 kN

Deplasman: 11.28 mm *

Yiik: 100 kN
Deplasman: 12.74 mm

Kirilma yiikii: 93.2 kN
Deplasman: 63.59 mm

Sekil 4.7. B-3 numunesinin catlak ¢izimi

Bu numunenin ulastigi maksimum yik 109.38 kN ve bu andaki deplasman degeri
15.35 mm olarak gozlenilmistir. Numune 92.97 KN yiikiinde akmis ve bu andaki
deplasman degeri 63.63 mm olarak bulunmustur. B-3 numunesine ait yuk-deplasman
grafigi Sekil 4.8'de verilmistir. Bu numuneye ait rijitlik, toplam enerji tikketimi ve diger
sonuclar Tablo 4.4'de gosterilmistir.

Tablo 4.4. B-3 numunesinin deney sonuglari

Toplam Prmax Sy-6u
enerji enerji enerji
m) tiketimi  tiketimi  tuketimi

(kN.mm) (kKN.mm) (kN.mm)

Prax  0.85Pmsx  Opmac  Stneklik 0.85Pmax .. T

(kN) (kN) (mm) oramn  (KN/mm) (Eli\lj;:rl]igi

109.38 92.97 15.35 5.46 7.97 7.12 7637.17  1029.86  5515.95
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Sekil 4.8. B-3 numunesinin yuk-deplasman grafigi

4.1.5. 5 Nolu deney elemani (B-4)
5 Nolu deney elemani VSV— = 0.64 oranina sahip ve B-4 olarak kodlanilmistir. Bu

numune 10 kN'luk periyotlarla artan bir yiikleme altinda kirilana kadar ulastig1 yiik ve
yaptig1 deplasman kontrol edilmistir. B-4 numunesinde 40 kN ile egilme bolgesinde ilk

catlak gozlenmistir. Kiris sol kesme acgikliginda kesme catlagr olusmus ve kirig orta

agikliginda sol tarafina yakin basing bolgesi ezilerek gogmiistiir. B-4 numunesine ait

catlak cizimi Sekil 4.9'da verilmistir.
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Yiik: 44 kN
Deplasman: 3.73 mm

Yiik: 60 kN

Deplasman: 6.63 mm *

Yiik: 70 kN

Deplasman: 8.27 mm *
R AT 1A

Yiik: 100 kN
Deplasman: 14.25 mm

LIRS

Kirilma yiikii: 94 kN
Deplasman: 43.33 mm

¢4 (Jly W

Sekil 4.9. B-4 numunesinin ¢atlak ¢izimi

Bu numunenin ulagtigi maksimum yiik 104.55 kN ve bu andaki deplasman degeri
22.16 mm olarak gozlenilmistir. Numune 88.87 KN yiikiinde akmis ve bu andaki
deplasman degeri 43.84 mm olarak bulunmustur. B-4 numunesine ait yuk-deplasman
grafigi Sekil 4.10'da verilmistir. Bu numuneye ait rijitlik, toplam enerji tiiketimi ve diger

sonuclar Tablo 4.5'de gosterilmistir.

Tablo 4.5. B-4 numunesinin deney sonuglari

P Toplam Pmax éy-6u

Pmax  0.85Pmax  &pmax  Sunekli  0.85Pmax Ri'ins)i('i enerji enerji enerji
(kN) (kN) (mm) k oramn  (kN/mm) (kNJ/mrgn) tiketimi  toketimi  tiketimi
(KN.mm) (kN.mm) (kN.mm)

104.55 88.87 22.16 3.74 7.58 4.72 4442.64  1698.97  3249.92
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Sekil 4.10. B-4 numunesinin yiuk-deplasman grafigi

4.1.6. 6 Nolu deney elemani (B-5)

6 Nolu deney elemani ? = 0.73 oranina sahip ve B-5 olarak kodlanilmistir. Bu
f

numune 10 kKN'luk periyotlarla artan bir yiikleme altinda kirilana kadar ulastigi yiik ve
yaptig1 deplasman kontrol edilmistir. B-5 numunesinde 30 kN ile egilme bolgesinde ilk
catlak gozlenmistir. Kiris sag kesme aciklifinda kesme catlagi olusmus ve kiris sol
tarafinda uygulanan yiikiin altindaki basing bolgesi ezilerek gé¢miistiir. B-5 numunesine

ait gatlak ¢izimi Sekil 4.11'de verilmistir.
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Sekil 4.11. B-5 numunesinin ¢atlak gizimi
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Bu numunenin ulagtigi maksimum yik 110.26 kKN ve bu andaki deplasman degeri

16.81 mm olarak gozlenilmistir. Numune 93.72 kN yiikiinde akmig ve bu andaki

deplasman degeri 41.38 mm olarak bulunmustur. B-5 numunesine ait yik-deplasman

grafigi Sekil 4.12'de verilmistir. Bu numuneye ait rijitlik, toplam enerji tiikketimi ve diger

sonuglar Tablo 4.6'da gosterilmistir.
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Sekil 4.12. B-5 numunesinin yik-deplasman grafigi
Tablo 4.6. B-5 numunesinin deney sonuglari
p Toplam Pmax éy-6u
Pmax  0.85Pmax  Opmax  Stneklik 0.85Pmax Ri'ing)i(‘i enerji  enerji  enerji
(kN)  (kN)  (mm)  oram  (KN/mm) (kl\}/mrgn) tilketimi  tiiketimi  tiiketimi
(KN.mm) (kN.mm) (kN.mm)
110.26 93.72 16.81 3.65 8.27 6.56 6724.81 121352 3211.70

4.1.7. 7 Nolu deney elemani (B-6)
= 0.82 oranina sahip ve B-6 olarak kodlanilmistir. Bu

7 Nolu deney elemani ?
f
numune 10 kN'luk periyotlarla artan bir yiikkleme altinda kirilana kadar ulastig1 yiik ve
yaptig1 deplasman kontrol edilmistir. B-6 numunesinde 50 kN ile egilme bolgesinde ilk
catlak gozlenmistir. Kiris sag ve sol kesme agikliginda kesme ¢atlagi olusmus ve kiris sol

tarafinda uygulanan yiikiin altindaki basing bolgesi ve orta agikliktaki basing bolgesi

ezilerek gdemiistiir. B-6 numunesine ait catlak ¢izimi Sekil 4.13'de verilmistir.
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Sekil 4.13. B-6 numunesinin ¢atlak ¢izimi

Bu numunenin ulagtigi maksimum yiik 112.21 kN ve bu andaki deplasman degeri
14.65 mm olarak gozlenilmistir. Numune 95.38 KN yiikiinde akmig ve bu andaki
deplasman degeri 71.25 mm olarak bulunmustur. B-6 numunesine ait yik-deplasman
grafigi Sekil 4.14'de verilmistir. Bu numuneye ait rijitlik, toplam enerji tiiketimi ve diger

sonuclar Tablo 4.7'de gosterilmistir.

Tablo 4.7. B-6 numunesinin deney sonuglari

Toplam Pmax éy-6u
Prmax 0.85Pmax Opmax Stineklik  0.85Pmax Riiitlizi enerji enerji enerji
(kN) (kN) (mm) oram  (kN/mm) (kN]/mrgn) tiketimi  tiketimi tuketimi
(KN.mm) (KN.mm) (kN.mm)

112.21 95.38 14.65 6.54 8.76 7.66 8487.82  1024.96  6324.53
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Sekil 4.14. B-6 numunesinin yuk-deplasman grafigi

4.1.8. 8 Nolu deney elemani (B-7)
8 Nolu deney elemant ? = 1.00 oranina sahip ve B-6 olarak kodlanilmistir. Bu

numune 10 kKN'luk periyotlarla artan bir yiikleme altinda kirilana kadar ulastig1 yiik ve
yaptig1 deplasman kontrol edilmistir. B-7 numunesinde 40 kN ile egilme bolgesinde ilk
catlak gozlenmistir. Kiris sag ve sol kesme agikliginda kesme catlagi olusmus ve orta

acikliktaki basing bolgesi ezilerek gogmiistiir. B-7 numunesine ait catlak ¢izimi Sekil

4.15'te verilmistir.
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Sekil 4.15. B-7 numunesinin gatlak ¢izimi

Bu numunenin ulagtigt maksimum yiik 107.34 kKN ve bu andaki deplasman degeri
22.45 mm olarak gozlenilmistir. Numune 91.24 KN yiikiinde akmis ve bu andaki
deplasman degeri 41.73 mm olarak bulunmustur. B-7 numunesine ait yuk-deplasman
grafigi Sekil 4.16'da verilmistir. Bu numuneye ait rijitlik, toplam enerji tiketimi ve diger
sonuclar Tablo 4.8'de gosterilmistir.
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Tablo 4.8. B-7 numunesinin deney sonuglari
p Toplam Pmax Sy-6u
Pmax  0.85Pmax  &pmax  Stineklik 0.85Pmax Ri'[inti)i(“i enerji enerji enerji
(kN) (kN) (mm) orant  (KN/mm) (kNJ/mrgn) tuketimi  toketimi tuketimi
(KN.mm) (kKN.mm) (kN.mm)
107.34 91.24 22.45 3.89 8.51 4.78 6575.91 1825.87 3570.03

4.2. Deney Elemanlarin Karsilastirilmasi
4.2.1. B-0 - B-1 Numunelerin karsilastiriimasi

B-1 numunesi, referans kirisin (B-0) dort yuziine 30 mm genisliginde 750 mm

uzunlugunda ve 0.3 mm kalinliginda CFRP seritlerin yapistirilmasi ile olusturulmustur.

Kiris lizerine toplam on dort adet CFRP serit uygulanarak B-1 kirisi gliglendirilmistir.

Deneye basladiktan sonra, 30 KN yiik seviyesinde kiris orta agikliginda kilcal egilme
catlaklar1 olusmaya baslamistir. Bu c¢atlaklar 80 kN yiik seviyesine kadar egilme

bolgesindeki catlaklarin tarafsiz eksenin altina kadar uzamasi ile devam etmistir. Bu yiik
seviyesinde kesme bdolgesinde hala ¢atlak gozlenmemistir. Bu durum yerlesimi yapilan
CFRP seritlerin kesme dayanimini artirarak hasarin orta bolgeye kaymasini sagladigina
isarettir. 80 kN yiik seviyesine gidilirken CFRP seritlerden matris catlak sesleri duyularak
CFRP’de gerilme artislar1 baglamistir. 90 kN yiik seviyesine ulasilirken kirisin sag ve sol
kesme acikliginda kesme catlaklar1 olusmaya baslamistir. Ayrica kirig {ist bolgesinde
yapilan CFRP bindirmelerde bir ayrilma gozlenmemistir. Bu durum CFRP seritlerin



49

bindirmeli yapilmasinin kesme dayaniminin artisinda etkili oldugu sonucuna varilmasini
saglamistir. Diisey yiikk 100 kN seviyesine ulastiginda ise yaklasik 14 mm deplasman
oldugu goriilmistiir. Kesme bolgesine yerlestirilen CFRP seritlerde gerilme artmaya
devam etmis ve bu durum matris ¢atlak seslerinin artis1 ile tespit edilmistir. Ayrica kirig
sag kesme agikliginda daha once olusan kesme catlaklarinda uzama meydana gelirken sol
kesme agikliginda yeni kesme ¢atlagi meydana gelmistir. Kiris orta a¢ikliginda ise ¢atlak
uzamalar1 sinirlanmistir. Bu durum egilme bolgesindeki zorlanmanin azaldigini, kesme
bolgesinde ise arttigini gostermektedir. Nitekim 110 kN yilik seviyesine gidilmek
istendiginde 100 kN yiik seviyesine ulagilmasiyla kiriste kismi siinek plato olugsmus ve bu
asamada sol kesme agikligindaki bir adet CFRP seridi kopmustur. Deplasman 14 mm’den
20 mm’ye ulagmistir. Bu asamadan sonra deplasman kontrollii yiiklemeye gec¢ilmistir.
Deplasman hedefi olan 30 mm’ye gidilmeye c¢alisirken kiris kesme bolgesinde gerilme
artis1 maksimum seviyeye ulasmis ve yaklasik 83 kN yiik seviyesinde bir anda dort adet
CFRP seridin kopmasi sonucu kesme hasari ile deney sonlanmistir. Yiik-deplasman
karsilagtirmas1 Sekil 4.17°de gosterilmistir. Her ne kadar yeterli siinek davranig
saglanamamis olsa da uygulanan CFRP seritlerin B-0’a gore yiik tasima kapasitesinde

%41.2 artis gostermesi oldukca dnemlidir.
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Sekil 4.17. B-0 — B-1 numunelerin yik-deplasman karsilagtirma grafigi

4.2.2. B-0 - B-2 Numunelerin karsilastirilmasi
B-2 numunesinde, B-1 numunesinde yetersiz kaldig1 goriilen 3 cm CFRP serit

genisligi 5 cm’ye ¢ikarilmistir. Kiris iizerine yerlesimi yapilan toplam CFRP serit sayis1
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on iki adettir. B-2 numunesinde ilk kilcal ¢atlaklar 40 kN yiik seviyesinde gozlenmistir.
B-2 numunesinde 90 kN yiik seviyesine kadar plastiklesme kiris orta bolgesine
yayilmistir. Ancak ilk kesme catlagi kirisin sol kesme agikliginda 90 kN yiik seviyesinde
gozlenmistir. Kiris orta agikligindaki catlaklarda sinirlanmigtir. Bu durum hasarin kesme
bolgesinde yogunlagsmasiyla devam etmistir. Yiikiin 100 kN’a ulagsmasiyla CFRP
seritlerde matris catlak sesleri duyulmustur. Ayrica sol kesme agikliginda yeni kesme
catlaklar1 gozlenmistir. Numune 108.4 kN yiik seviyesinde ve yaklasik 14.8 mm
deplasmana ulagtiginda akma meydana gelmis, deplasman kontrollii yiiklemeye
gecilmistir. Kiris orta agikliginda catlak ilerlemesi tarafsiz eksenin iistiine ¢ikamamis ve
zorlanmalar kesme agikligina yonelmistir. Bu durum kesme agikligina uygulanan CFRP
seritlerin kiris egilme kapasitesinin yeterince kullanilmasina katki saglamadigini
gostermistir. Son olarak 40 mm deplasman seviyesine ulasilmaya ¢alisilirken kiris sol
kesme acgikligindaki iki adet CFRP seridin kopmastyla 106 kN yiik seviyesinde deney
sonlanmistir. Davranis olarak kesmeli egilme davramiginin gozlendigi B-2 numunesi
icinde yeterli CFRP serit genisliginin ve yeterli siinekligin saglandigi1 soylenememektedir.
Ancak ylik tasima kapasitesi B-0 ve B-1 numunelerine gore sirastyla %48.6 ve %5.2 artig
saglamistir. B-2 numunesinde gozlenen akma ani, B-1 numunesindeki benzer deplasman

seviyesinde gerceklesmistir. Bu durum egilme rijitligi acisindan uygulanan

......

kapasitenin artmasiyla daha fazla donme talebine cevap verebildigi ve ¢gekme bolgesinde
yer alan donatilarin akmaya basladigina delalettir. Sekil 4.18’de B-0, B-1 ve B-2

numunelerinin karsilagtirmas1 gosterilmistir.
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Sekil 4.18. B-0 — B-2 numunelerin yik-deplasman karsilagtirma grafigi
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4.2.3. B-0 - B-3 Numunelerin karsilastirilmasi

B-2 numunesi ile kismi siinek davranis gézlenmis olsa da literatiir 1s1g1nda yeterli
stineklik elde edilemediginden CFRP serit genisligi 7 cm’ye ¢ikarilarak B-3 numunesi
olusturulmugtur. B-3 numunesinde yerlesimi yapilan toplam CFRP serit sayisi ise on
adettir. Monotonik artan ytikler ile 50 kN’a gelindiginde kiris orta acikliginda egilme
catlaklar tarafsiz eksenin altinda olusmaya baslamistir. Yikiin 70 kN’a ulagmasi ile
yerlesimi yapilan CFRP seritlerden matris gatlak sesleri gelmistir. Ayrica kirig sol kesme
acikliginda kesme catlagi olusmustur. Diger iki giiclendirme alternatifine gore daha diisiik
yiik seviyesinde CFRP seritlerin zorlanmasi kiris kesme kapasitesinin arttigini ve hasarin
orta bolgeye ilerlemesine igarettir. Yiikiin 90 kN’a ulagmasi ile kiris sol kesme ag¢ikliginda
meydana gelen kesme ¢atlagi ilerleyerek tarafsiz eksenin iizerine ¢ikmistir. Kirig orta
acikligindaki ¢atlaklar B-1 ve B-2’ye gore daha sinirli seviyede kalmistir. Yiik 100 kN’a
ulastiginda kiris sol kesme acikligindaki kesme catlag: kiris iist ucuna kadar ulagmistir.
Egilme bolgesinde ¢atlaklar tarafsiz eksenin altinda kalmistir. B-3 numunesi, B-2
numunesine benzer dayanim artisina devam etmistir. Yiikiin 109.4 kN’a, deplasmanin
15.3 mm’ye ulagmasiyla B-3 numunesinde akma meydana gelmistir. Bu asamadan sonra
deplasman kontrollii yiikklemeye ge¢ilmistir. B-3 numunesinde meydana gelen akma yukii
degeri B-2 numunesi ile olduk¢a yakindir. Bu durum B-2 ve B-3 numunelerinde kiris
egilme kapasitesinin maksimuma yakin kullanildigina her iki kiriste de gekme donatisinin
akmaya bagladigina isarettir. Yerlesimi yapilan CFRP seritler kiris kesme dayanimini
artirarak deney sonuna kadar kiristen ayrilmamistir. Sonug olarak B-3 numunesi igin
belirlenen serit genisligi literatiir 15181nda yeterli siinekligin saglandigin1 gostermistir. B-
3 numunesi ile yiik tasima kapasitesindeki artis B-0, B-1 ve B-2 numunelerine gore
strastyla %50.0, %6.2 ve %0.8 seviyesindedir. Yapilan giiclendirme uygulamasi ile CFRP
serit genisliginin 7 cm olarak alinmasi uygun olarak degerlendirilmistir. Sekil 4.19°da B-

0, B-1, B-2 ve B-3 numunelerinin karsilagtirmasi gosterilmistir.
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Sekil 4.19. B-0 — B-3 numunelerin ylk-deplasman karsilastirma grafigi

4.2.4. B-0 - B-4 Numunelerin karsilastiriimasi

B-3 numunesi ile yeterli siinek davranisin gerceklestigi belirlendikten sonra B-4
numunesi ile serit genisligi 10 cm’ye ¢ikarilarak egilme kapasitesindeki artis incelenmek
istenmistir. Ayrica olusacak sonu¢ hasarin yerinin degisimi arastirilmistir. Bu amacla
digsey yik altinda B-4 numunesinin deneysel c¢alismasi gergeklestirilmistir. B-4
numunesinde CFRP serit sayis1 sekize diigtiriilmiistiir. Yikiin uygulandig elastik sinirlar
icerisinde ¢atlak gdzlenmemistir. Yiikiin 44 kN’a ulagmasiyla kirisin egilme bolgesinde
kilcal ¢atlak olugumlar1 baglamistir. Bu catlaklar yaklasik 80 kN yiik seviyesine kadar
artarak ve uzayarak devam etmistir. Bu yilik seviyesinde matris catlak sesleri de
duyulmustur. Yiikiin 90 kN’a ulagmasi ile egilme bolgesindeki ¢atlaklar tarafsiz eksenin
iizerine dogru ilerlemistir. Bu durum yerlesimi yapilan CFRP seritlerin kiris kesme
kapasitesinin zorlanmasini sagladigin1 ve hasarin egilme bolgesinde yogunlasacagini
gostermistir. Kesme bolgesinde hasar goézlenmemistir. Ancak yiikkiin 100 kN’a
ulagmasiyla kesme bolgesine yerlestirilen CFRP seritler’den duyulan matris ¢atlak sesleri
artmigtir. Ayrica kiris sol kesme agikliginda kesme catlagi da gozlenmistir. Kirig
tizerindeki diisey yiik degeri 104.5 kN ve deplasman degeri 23.3 mm oldugu anda akma
meydana gelmistir. Kiris orta bolgesinde deplasman artmaya devam ederek beton basing
bolgesinde ezilme baslamistir. Yiikk degerinde belirgin bir azalma gdzlenmeden

deplasman degerinin 43.3 mm’ye ulasmasi ile beton basing bolgesi ezilerek ve basing



53

donatis1 burkularak deney sonlanmistir. Kirislere uygulanan CFRP seritler’de deney
sonunda herhangi bir hasar gézlenmemistir. Beton basing hasariin yeri B-3 humunesine
benzer sekilde gergeklesmistir. B-4 numunesinin yiik tasima kapasitesi B-3 numunesine
gore %4.4, B-2 numunesine gore ise % 3.5 daha az ¢ikmistir. Ancak B-4 numunesi B-0
ve B-1 numunelerine gore sirasiyla yiik tasima kapasitesinde %43.4 ve % 1.5 artig
saglamistir. B-2 numunesinin yiik tasima kapasitesi B-4’ten fazla olmasina ragmen CFRP
serit genisliginin az olmasi kesme hasarina ugramasina yol agmisken, B-4 numunesi
stinek davranis sergileyerek CFRP serit genisliginin 6nemini ortaya koymustur. Sekil

4.20°de B-0, B-1, B-2, B-3 ve B-4 numunelerinin karsilagtirmasi1 gosterilmistir.
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Sekil 4.20. B-0 — B-4 numunelerin yik-deplasman karsilagtirma grafigi
4.2.5. B-0 - B-5 Numunelerin karsilastiriimasi

B-5 numunesi CFRP serit genisligi 15 cm olan giliglendirme alternatifi olarak
diisiiniilmiistiir. CFRP serit sayist altiya diisiiriilmiis ancak CFRP yerlesimi kesme
acikligimi kapsayacak sekilde diger giiclendirme alternatiflerine benzer sekilde
uygulanmigtir. Kiris lizerinde ilk c¢atlaklar 30 kN yiik seviyesinde kiris orta agikliginda
gozlenmistir. Kesme bolgesindeki CFRP serit genisliginin artmasiyla ya da B-1 gibi sik
yerlestirilmesi ile kiris orta agiklifinda olusan catlaklar daha erken yiik seviyesinde
gozlendigi tespit edilmistir. Bu andan itibaren 80 kN yiik seviyesine kadar kirig orta

acikliginda meydana gelen catlak sayist ve c¢atlak uzunluklar tarafsiz eksene kadar
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artmistir. Bu yiik degerinde kiris sag kesme agikliginda kesme ¢atlagi ilk kez olusmustur.
Ancak CFRP seritlerden matris sesleri duyulmamistir. Bu durum matrislerin ¢atlayacak
kadar yiik tasimadigini gostermistir. Diisey yiikiin artmasiyla 110 kN’a ulagildiginda
akma meydana gelerek deplasman kontrollii yiiklemeye ge¢ilmistir. Bu asamadan sonra
deplasman degeri 42 mm’ye ulastifi anda kiris sol mesnedi altinda beton ezilmesi
baslamistir. Deplasmanin 60 mm’ye ulasmasi ile kiris sol kesme agikligindaki bir adet
CFRP seridin kopmasi sonucu kirigin bir miktar daha yiik tasidigi goriilmiistiir. Bu durum
kopmayan diger iki CFRP seridin kesme dayanima katki saglamasi ile agiklanmaktadir.
Artan yiikiin 86.9 kN ve deplasmanin 47.5 mm ‘ye ulagmasi ile ani yiik diisiisi
gercekleserek deney sonlanmustir. Kiris basing bolgesinde yer alan boyuna donatida
burkulma gozlenmistir. B-5 numunesi yiik tasima kapasitesi agisindan B-0, B-1, B-2, B-
3 ve B-4’e gore sirastyla %51.1, %7.0, %1.7 ve %5.5 artis saglamistir. Giiglendirilen B-
5 kirisinin dayanim agisindan etkili oldugu goriilmiistiir. Ayrica deplasman artisina bagh
olarak yiikiin %15 ten fazla diisiisii siinekligi kisitlamaktadir. Sekil 4.21°de B-0, B-1, B-

2, B-3, B-4 ve B-5 numunelerinin karsilastirmasi gosterilmistir.
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Sekil 4.21. B-0 — B-5 numunelerin yik-deplasman karsilagtirma grafigi
4.2.6. B-0 - B-6 Numunelerin karsilastiriimasi

Bir diger gii¢lendirme uygulamasi olarak diisiiniilen B-6 kirisinde CFRP serit
genisligi 25 cm’ye cikarilmis ve CFRP serit sayis1 ise dorde diisiiriilmiistiir. B-6
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numunesinde ilk ¢atlak 40 kN yiik seviyesinde diger numunelere benzer sekilde kiris orta
acikhiginda goézlenmistir. Bu catlaklar 70 kN yiik seviyesine kadar kiris egilme
bolgesinden baslayarak tarafsiz eksen iistiine dogru tirmanmaya devam etmistir. Ayrica
bu yiik degerinde kiris sol kesme acikligindaki CFRP seridin sagindan baglamak {izere
kesmeli egilme catlagi olusmustur. Yiik degeri 80 kN’a ulastiginda elyaflarin zorlanmasi
ile matris catlak sesleri duyulmustur. Ancak kiris kesme agikliginda belirgin bir kesme
catlag1 gézlenmemistir. Kirig tizerindeki yiik degeri 100 kN oldugunda kiris sag kesme
acikliginda CFRP seritler arasinda kesme ¢atlagi meydana gelmistir. Yiik degerinin 112.2
kN ve deplasman degerinin de 14.6 mm olmasiyla numunede akma gerceklesmistir. B-6
numunesindeki gd¢me hasari kirisin tam ortasinda donati burkulmasi ile ger¢eklesmistir.
Bu durum kiris egilme bolgesindeki donatilarin aktiginin isaretidir. Yani kirig maksimum
egilme kapasitesine ulagsmis ve beton 0.003 birim deformasyonu asarak gocme
gerceklesmistir. Deneylerde strain gauge (gerinim Olcer) kullanilmadigindan birim
deformasyon degerleri hesaplanmamistir. Olusan gé¢me hasarmin yerinin kiris orta
acikliginda betonun ezilmesiyle gerceklesmesi tipik egilme kirig davraniginin olusumu ile
aciklanabilir. CFRP seritlerde ise deney sonunda herhangi bir hasar gézlenmemistir. Bu
durum CFRP seritlerin tam kapasite ile kesme dayanimina katki sagladiginin yani
CFRP’nin kesme donatis1 gorevini iistlendiginin gostergesidir. Kirislerin egilme
kapasitelerinin ¢alismaya basladigi ve bu sayede siinek davranisin literatiir 15181nda
gozlendigi ilk numune B-3 olarak tespit edilmisti. Sonra CFRP genisligi artirilarak egilme
kapasitesi B-6 numunesinde maksimum seviyeye ulastig1 goriilmiistiir. Burada yerlesimi
yapilan toplam dort adet CFRP seritler sayesinde deney sonunda tipik egilme kiris
davranigi elde edilmistir. Kesme yoniinden yetersiz tasarlanan kirig B-6 tipi guclendirme
ile maksimum yiik tagima kapasitesine ulasmistir. Bu durum dayanima katkisi ile diger
giiclendirme numuneleri arasinda B-6 tipi gliglendirmeyi 6n plana ¢ikarmaktadir. Sonug
olarak kirigin egilme kapasitesi kesme kapasitesini yenerek deney sonlanmugtir. Sekil

4.22°de numunelerinin karsilagtirmasi1 gosterilmistir.
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Sekil 4.22. B-0 — B-6 numunelerin yik-deplasman karsilastirma grafigi

4.2.7. B-0 - B-7 Numunelerin karsilastiriimasi

B-7’nin diger giiclendirme tiplerinden farki, kesme a¢ikligi boyunca tamamen
CFRP ile sargilamanin yapilmis olmasidir. Bu sayede CFRP seritler ile sargilama durumu
ve seritsiz sargilama durumunda davranis net olarak goriilmek istenmistir. Bunun i¢in
CFRP genisligi B-7 numunesinde 55 cm olarak dikkate alinmistir. Bu numunede de ilk
catlaklar kiris orta acikliginda 40 kN yiik seviyesinde meydana gelmistir. Yiik degeri 40
kN ile 80 kN arasinda egilme bdlgesindeki catlaklar uzayarak artmistir. Bu yiik
degerinden sonra catlaklar tarafsiz eksenin iizerine dogru uzayarak devam ederken,
CFRP’nin bittigi yerde kesmeli egilme catlaklar1 da gézlenmeye baglamistir. Ancak
kesme agikligi komple sargilandigindan egilme hasarlarinin kiris orta agikliginda
toplanmasiyla egilme davranisi gozlenmeye baslamistir. Yiik degeri 107.3 kN ve
deplasman degeri 22.4 mm oldugu anda numunede akma meydana gelmistir. Akma
esnasinda kiris orta noktasinda beton basing hasari (ezilme) 40 mm deplasman degerinde
olugsmustur. Son olarak 85 mm deplasman degerine gelindiginde beton basing
bélgesindeki donatilarin  burkulmasi ile deney sonlandirilmistir. Sekil 4.23’de

numunelerinin karsilagtirmas1 gosterilmistir.
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Sekil 4.23. B-0 — B-7 numunelerin yuk-deplasman karsilagtirma grafigi

4.3. Deney Sonuclar1 Degerlendirilmesi

Mevcut yapilar diislinlilerek beton smifinin daha da diisiik (10 MPa civari)
secilebilecekken, sadece lifli polimer orani bir parametre olarak diisliniilmiistiir. Yapilan
deneysel c¢alisma sonucunda CFRP miktarinin etkili kullanimi olduk¢a oOnemlidir.
Yapilan tasarimda CFRP’nin yerlesimi, agirhk/m?’si davramsin degisimi iizerine

etkilidir. Tum numunelerin deney sonu hasar gériunimu Sekil 4.24°de gosterilmistir.
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Sekil 4.24. Tum numunelerin deney sonu hasar goérinim

CFRP ile giiclendirmede 240 gr/m? kumasin tercih edilme sebebi beton iizerine
daha kolay uygulanabilir ve daha az maliyetli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sayede
literatiirde yaygin olarak tercih edilen 300 gr/m?, 420 gr/m? ve 600 gr/m? karbon elyaf
kumas yerine daha hafif olani tercih edilerek deneyler gergeklestirilmistir. Burada 240

gr/m? olarak secilen CFRP’nin tam sargilama ile etkili bir alternatif olacag: anlagilmistir.
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Literatiirde kullanilan 300, 400 ve 600 gr/m?’nin aksine maliye olarak diisiiniildiigiinde
tercih edilebilecegi soylenebilir. Ayrica 8 farkli numunenin mekanik davraniginin
yorumlanabilmesi i¢in tiim numunelerde dayanim, siineklik, rijitlik ve enerji tiiketme
degerleri elde edilerek karsilastirma tablosu hazirlanmistir. Siineklik hesabi i¢in her bir
numunenin maksimum yikuniin %85°i dikkate alinarak tespit edilen noktadan yatay bir
dogru deplasman eksenine paralel olarak cizilmistir. Bu dogrunun egriyi kestigi
noktalardaki deplasman degerleri (du, dy) kayit altina alinmigtir. Daha sonra bu
deplasmanlar oranlanarak (du/dy) slineklik katsayist (p) hesap edilmistir. Literatiirde
kirislerde deplasman siineklik oraninin 4~5 civarinda olmasi yeterli siineklik olarak
degerlendirilmektedir. Literatiir 1s18inda numunelerin  deplasman  siineklikleri
incelendiginde B-0 ve B-1’de siineklik gézlenmezken, B-2, B-4 ve B-5’te kismi siineklik
gozlendigi soylenebilir. Tipik bir egilme kiris davraniginin ise yalnizca B-3 ve B-6
numunelerinde gozlendigi anlagilmaktadir. B-7 numunesi egilme kapasitesine ulasarak
gbemiis olsa da siineklik acisindan sinirli seviyede kalmistir. Bu durum gereginden fazla
CFRP kullanimimin siineklik {izerinde olumsuz etkisini agik¢a gostermektedir.

Dolayisiyla yeterli ve etkili CFRP yerlesim se¢imi olduk¢a énemlidir.

Tablo 4.9’dan takip edilecegi gibi her bir numunenin siineklik oranlari, referans
kirig olan B-0 deney elemaninin siineklik oram1 “1” kabul edilerek goreceli siineklik
olarak da hesap edilmistir. Deney elemanlarinin toplam enerji kapasiteleri elemanlara ait
yik deplasman egrilerinin altinda kalan alanlarin kiimiilatif toplamindan hesaplanmustir.
Burada sirasiyla deney sonunda grafigin altinda kalan toplam, maksimum yiikteki, akma
anindaki ve plastik seviyede tiiketilen enerji degerleri gosterilmistir. Her bir yiik-
deplasman egrisinin altindaki alanlarin toplami ile toplam enerji tiiketme kapasitesi
hesaplanmistir. Maksimum yiik degerine kadar egri altinda kalan alan hesap edilerek ayr1
bir enerji tiiketme kapasitesi hesaplanmistir. Daha sonra her bir numunenin 0.85 X Pmax
degeri altinda kalan ve dy ile sinirlanan alan hesap edilerek teorik akma anindaki enerji
tilketme kapasitesi hesap edilmistir. Son olarak egri altinda oy ve du tarafindan
sinirlandirilan alan hesaplanarak plastik enerji tiiketme kapasitesi hesap edilmistir. Bu
hesap kisaca du degerine kadar olan egri alanindan &y degerine kadar olan egri alanin
cikarilmasi ile elde edilmistir. Bu hesaplara gore enerji tiiketim karsilastirmast Sekil

4.25’de verilmistir.
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9

8 uB-0 mB-1 B-2 B-3
mB-4 uB-5 m B-6 uB-7

7 .

Enerji tiiketimil( kJ)
o

4 B
3 B
2 B
1 B
Toplam enerji Pmax enerji 8y enerji tiketimi  §y-Su sinirlari
tiketimi tiketimi arasinda enerji
tiketimi

Sekil 4.25. TUm numunelerin enerji tiiketimi karsilagtirilmasi

Tablo 4.9. Deneysel ¢alisma sonuglari

Numune g(”ﬁ; O'S(E’kPNn)] i Sg;:? Igly')k ;Ej(:’ee_ Ofﬁ::t,m?x (‘:‘r;t:fl :eri ::::lsl
suneklik (KN/mm) (KN/mm)
B-0 72.93 61.99 1.49 1 9.37 - 8.26 -
B-1 102.98 87.53 1.72 1.15 8.07 0.86 5.44 0.66
B-2 108.41  92.15 2.86 1.92 8.12 0.87 7.25 0.88
B-3  109.38  92.97 5.46 3.66 7.97 0.85 7.12 0.86

B-4 10455  88.87 3.74* 2.51* 7.58 0.81 4.72 0.57

B-5 110.26  93.72 3.65* 2.45% 8.27 0.88 6.56 0.79

B-6 11221  95.38 6.54 4.39 8.76 0.93 7.66 0.93

B-7  107.34 91.24 3.89* 2.61* 8.51 0.91 4.78 0.58
*: CFRP’de meydana gelen lokal kopmalardan dolay: siinek plato iizerinde gii¢ kayb1 meydana gelmistir.

Deneysel calismanin sonuglarina gore, ? = (0.35 en diisiik oranina sahip olan B-1
f

numunesinin maksimum tasima kapasitesi referans numuneye gore %41, diger

numunelerin maksimum tasima kapasiteleri %48-53 arasinda artig gostermistir. ? =047
f

oran1 gectikce kirig hasar1 egilme bolgesine dogru kaydig1 gézlenmistir. Ayrica, ? =0.55
f

oranina sahip olan B-3 numunesinin siineklilik oran1 = 5.45 ve V:— = (.82 oranina sahip
f
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olan B-6 numunesinin siineklilik oran1 = 6.54 olarak bulunmustur. ?Z 0.35 en diisiik
f

oranina sahip olan B-1 numunesinin siineklilik davranigi gostermeden kesmeden
kirilmistir. Diger numuneler ise siineklilik oran1 2.9-3.9 arasinda degismektedir. Deney

sonuglarina dayanarak, kiris numunelerinin yik tasima kapasitesinde bliyiik farklilik

gbzlenmedigi i¢in optimum ? orani belirlendiginde ekonomi, siineklilik ve yiik tagima
f

kapasitesi agisindan en uygun olan ? = (.55 oran1 optimum orani olarak secilmistir. Sekil
f

4.26°de Hacimsel CFRP orani (pr) — Pmax grafigi gosterilmistir.

Hacimsel oran1 (p))

0.0025
B-7 (ws/sf) = 1.00
0.0020 — B-6 (wy/sf) = 0.82
Egilme Kirilmasi B-5 (w;/s;) = 0.73
0.0015

B-3 (w;/s) = 0.55

Davranig degigimi

0.0010

Kesme Kirilmasi B-1 (ws/sf) = 0.35
0.0005
0.0000 B0 Pmax (kN)

0.00 20.00  40.00 60.00 80.00  100.00  120.00

Sekil 4.26. Hacimsel CFRP orani (pf) — Pmax grafigi

Deney numunelerinde olusan ilk catlak, go¢me sekli ve CFRP seritlerin durumu
acisindan karsilagtirllmistir.  Tablo 4.10°da deney sonuglarin  degerlendirilmesi

verilmistir.
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ILK CATLAK GOCME
Numune Catlak CFRp  Nihai Gozlem
Yuku o _Yukud . Azel
Tipi  Aqst  Yeri Sekli  Genisligi  seridi ve Oze
(kN) (kN) (mm) Durum
Sag tarafta
Egil kesme
B-0 50  Egilme 90° - 7293 Kesme 3.2 -
agiklig1 kirilmast ile
deney sonlandi
Sol tarafta
5 adet ‘
Esil esme
B-1 30  Egilme 90° ' 8320 Kesme @ 47.2 serit
aciklig kirilmasi ile
koptu
deney sonlandi
Sol tarafta
2 adet ‘
Esil esme
B-2 40  Egilme 90° °° 9320 Kesme 35 serit
agiklig1 kirilmast ile
koptu
deney sonlandi
Orta agiklikta
Seritler -
Eud egilme
B-3 50 Egilme 90° - 9320 Egilme 4.4 hasar s
agiklig ~ kirllmast ile
gormedi
deney sonlandi
Orta agiklikta
Seritler -
Esil €gume
B-4 44 Egilme 90° °° 9400 Egilme 7.5 hasar s
agiklig1 . kirilmast ile
gormedi
deney sonlandi
Orta agiklikta
1 adet il
Egil egilme
B-5 30  Egilme 90° © = 8233 Egilme 6.3 serit
agiklig1 kirilmasi ile
koptu
deney sonlandi
Orta agiklikta
Seritler -
Esil €g1me
B-6 50  Egilme 90° © . 8170 Egilme 65 hasar s
actkligt ) kirilmasi ile
gormedi
deney sonland1
Orta agiklikta
Seritler il
Esil €g1me
B-7 40  Egilme 90° °° 8530 Egilme 9.7 hasar s
actkhigt ) kirilmasi ile
gormedi

deney sonland1
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Deney sonunda kirig elemanlarina yapilan hasar incelemesinde B-1, B-2 ve B-5

numunelere ait hasar gorintiileri Sekil 4.27°de gosterilmistir.

Etriye donati v "‘
- ,kopma5|i
T3 4

e N =

FRP betondan siyrilma

b) B-2 numunesi



¢) B-5 numunesi

Sekil 4.27. B-1, B-2 ve B-5 numunelere ait hasar gortnttleri
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5. ANALITIK HESAP

Yapilan ¢calismada CFRP’nin farkli genisligi dikkate alinarak bir dizi deneysel
calisma yapilmistir. Bu boliimde, yapilan deneysel calisma sonuglart ACI 440.2R-17,
FIB-2001 ve TBDY-2018 yonetmeliklerine gore hesap edilerek karsilastirilmigtir.

Analitik hesap kisminda dikkate alinan parametreler Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Analitik hesabi i¢in dikkate alinan parametreler

CFRP Serit Ozellikleri Parametrik Degeri*
Kalinlik (mm) 0.3

Cekme dayanimi (MPa) 1850

Elastisite modli (MPa) 105000

Maksimum kopma birim sekil degistirme (%) 1.76

Regine ve Sertlestirici (F-1564, F-3486)
Epoksi ¢gekme dayanimi (MPa) 55

Elastisite moduli (MPa) 2090

Maksimum kopma birim sekil degistirme (%) 4.06+1.27

* Bu degerler laboratuvar ortaminda yapilan ¢cekme testi ile elde edilmistir.

Genel olarak betonarme bir kirisin CFRP uygulamasinda kesme dayanimi (Vy)
tayin edilirken, betonun dayanimi (Vc), etriye donatisinin dayanimi (Vs) ve lifli polimerin

dayanimi (Vy) dikkate alinarak denklem 4 ile hesaplanmaktadir.

V=W+Vi+V; (4)

Her ti¢ yonetmelige gore kiris kesme kapasitesi hesab1 Tablo 5.2°de verilmistir.
Burada sirasiyla AC1440.2R-17 (ACI 440, 2008), FIB-2001 (CEB-FIP, 2001), ve TBDY -
2018 yonetmeliklerindeki hesap prosediirii dzetlenmistir. ilk olarak ACI 440.2R-17
yonetmeligi incelendiginde, FRP’nin kesme kuvvetine katkisi (Vs), Tablo 5.2°deki
Denklem 5- 7°deki gibi hesaplanmaktadir. Ayrica Denklem 8 ile hesapta dikkate alinan
efe belirlenmistir. CFRP seridin eksenel ¢ekme testi sonucu €,,=0.0176 olarak hesap

edilmistir.

FIB-2001°de FRP’nin kesme kuvvetine katkis1 (Vs), Tablo 5.2’deki Denklem
9’daki gibi hesaplanmaktadir. CFRP ile Tam sargi numuneler igin etkili CFRP &fq¢'nin
degeri, Denklem 10'de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

TBDY-2018 yonetmeligi oldukg¢a smirli bir anlatimla kirislerin FRP ile
giiclendirilmesinden bahsetmektedir. Burada CFRP’nin kesme kuvvetine katkis1 (Vs),

Denklem. 12’daki gibi hesaplanmaktadir. ACI 440 yonetmeligi ile ayni sekilde, siirekli
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sargl durumunda FRP aralig1 st degeri, FRP genisligi wr degerine esit olmalidir. Etkili

birim uzama & degeri Denklem 13 ile belirlenen degerlerin en kii¢tigii olarak alinmalidir.

Tablo 5.2. Farkli yonetmelikler ve tasarim denklemleri

Yonetmelik Genel denklem Tam sargi Siirekli sargi
v, = A, fr.Sina +cosa)d,, )
sf
ACI 440.2R-
Afv — 2.n.tf -Wf (6) gfe :0004S075€fu (8) Sf - Wf
17
fo =¢rEf 0
sina
v pr = 2.t b
fd = w
f' 213 0.30
0'9£fd,e'Efu'pf'bW'd'(COte + Cide 2017[E < J S P, =2. t_f . b_f
FIB-2001 P te ) sy
cot @).sina (9)
1
2netrweErerd < 0.004 —
TBDY-2018  Vj = % (12) £re { <05, (19 S¢ =W,

CFRP’nin kesme kuvvetine katkisinda dikkate alinan kopma birim uzamas1 her
bir yonetmelik i¢in farklilik ifade etmektedir. Her bir yonetmelik i¢in dikkate alinan birim
deformasyon hesab1 Tablo 5.3’de, deneysel ve analitik kesme kuvveti karsilastirmasi
Tablo 5.4’de verilmistir. Ayrica, Sekil 5.1°de farkli yonetmeliklere gore karsilastirma

grafigi gosterilmistir.

Table 5.3. Hesaplamalarda dikkate alinan birim deformasyon degerleri

Deneysel sonug ACI440.2R-17 FIB-2001 TBDY-2018
Numune
€fu, % €fe,% €fe, % €fe,%

B-0 - - - -

B-1 1.76 0.4 0.125 0.4
B-2 1.76 0.4 0.114 0.4
B-3 1.76 0.4 0.108 0.4
B-4 1.76 0.4 0.104 0.4
B-5 1.76 0.4 0.100 0.4
B-6 1.76 0.4 0.096 0.4

B-7 1.76 0.4 0.093 0.4




Tablo 5.4. Deneysel ve analitik maksimum kesme kuvvetlerinin karsilagtirilmasi
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Deneysel
Numune kesme TBDY 2018 ACI440.2R-17 FIB-2001
kuvveti
(P/2)

Kod  wifst V¢ AV2 B V/S A VA Vy Vi VtVs Vy Vi VetV V¢
B-0 - 36.47 - 4519 4519 - 36.48 36.48 - 36.48 36.48
B-1 035 51.49 19.72 4519 6491 19.72 36.48 56.20 553 36.48 42.00
B-2 047 54.21 26.68 4519 71.87 26.68 36.48 63.16 6.83 36.48 4331
B-3 0.55 54.69 3144 4519 76.62 3144 3648 6791 7.66 36.48 44.14
B-4 0.64 55.13 36.29 4519 8147 36.29 3648 7276 847 36.48 44.95
B-5 0.73 55.13 4124 4519 86.42 4124 36.48 7771 926 36.48 45.74
B-6 0.82 56.10 46.29 4519 9147 46.29 36.48 8276 10.04 36.48 46.52
B-7 1.00 53.67 56.70 4519 101.89 56.70 36.48 93.18 11.57 36.48 48.05

*V kesme degerleri kN cinsinden verilmistir.

120

100

Kesme kuvveti (kN)

80

60

40

20

Sekil 5.1. Deneysel ve analitik sonuglarin karsilastiriimasi

B-0 B-1 B-2 B-3 B-4 B-5 B-6 B-7

mEXP ®=TBDY-2018 mACI440.2R-17 mFIB-2001
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada kesme dayanimi yetersiz betonarme Kkirislerin davranislari
incelenerek kirislerin gliglendirmesinde kullanilan CFRP seritlerinin optimum w#/Sf orani
belirlenmesi amaglanmistir. Deneysel calismada, 2 oOlgekli 125 x 250 x 2500 mm
boyutlarinda 8 adet dikdortgen kesitli kiris kesme agisindan yeterli olmamasi i¢in @5 / 35
cm etriyeli olacak sekilde iiretilmistir. Diisey ylikler altinda numunelerden bir tanesi
referans olarak test edilmis diger numunelerin ise kesme acikliklarinda artan CFRP
oranlarinda giiclendirilerek testleri gergeklesmistir. Bu c¢alismada 0°/ 90°
konfigiirasyonunda iki eksenli tek tabakali 240 gr/m? karbon elyaf tam sargilama
uygulamast ile yapilarak giiclendirme yapilmistir. Calisma sonunda asagidaki bulgulara

ulagilmistir.

1. Kesme donatis1 yetersiz olan ve herhangi bir 6nlem alinmamis olan B-0
kirisinde beklendigi gibi gevrek kirilma meydana gelmis ve kiris diisiik yiik

seviyesinde kesme bolgesinden hasar gorerek tasima kapasitesine erigsmistir.

2. CFRP sargilarda wi/S¢ oraninin kademli olarak artirtlmasi sonucunda B-1 ve
B-2 numunelerinde kesme kapasitesinin de ws/st oranina bagh bir sekilde artis
meydana gelmistir. Fakat bu kirigler istenilen kapasite ve siineklige
ulagsamadiklari i¢in kullanilan CFRP’nin yeterli olmadig1 goriilmiistiir. B-1 ve
B-2 numunelerinin diisey ylik altindaki davranisinda siinek plato olusmamis
ve gevrek gii¢ tilkenmesi ile kapasiteye erigilmistir. Bu durum B-1 ve B-2
numunelerinde uygulanan sargilama miktarinin kiris davranmigini egilme
davranisina ceviremedigini ve yetersiz kaldigmin bir gostergesidir. Sekil

6.1°de B-1 ve B-2 numunelerde olusan kesme hasar1 gdsterilmistir.

Sekil 6.1. B-1 ve B-2 numunelerde olusan kesme hasari
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3. B-3 numunesi ile beraber kirigin diisey ylik tasima kapasitesinde Onemli
degisiklik olmasa da deformasyon yapabilme kabiliyetinde bir iyilesme
oldugu goriilmistiir. Bu durum B-3 giclendirmesinde secgilen CFRP wys/st
oraninin ¢zellikle siineklik agisindan yeterli oldugunu gostermektedir. Collins
ve Roper (1990)’in dedigi gibi, kesme agisindan yetersiz olan denge alt1
kiriglerde yeterli CFRP uygulamas: ile kesme acisindan yetersiz olan denge

alt1 kirislerin davranisi siinek kirilma ile sonu¢lanmaktadir.

4. B-3 ve sonrasindaki numunelerin hepsinde davranigin stinek kirilma oldugu
gbzlemlenmistir. Boyuna donati oraninin denge donatisi oranin altinda olmasi
ve yeterli hale gelen kesme kapasite ile beraber kesit siinek davranisa
zorlanmustir. Fakat donati oranin sehim sinir1 olarak tanimlanan donati oranina
yakin olmas1 (%]1.12 mertebesinde) donat1 akmasi ile beraber gelisen ¢ekme
kirilmas1 seklide gozlemlenen davranisin ve hasarin zamanla basing
kirilmasma doniismesine neden olmustur. Bu durum kirislerde ¢ekme
bolgesinde kullanilan donatinin azalmasi ile beraber davranisin daha siinek

olacagini da gostermektedir.

5. B-4, B-5 ve B-7 numunelerinde betonarme kiris lizerinde kesme bdlgesinde
meydana gelen ¢atlak genisliginin artmasi ile liflere giic aktarimi olmus ve
yiike yakin bolgedeki liflerde kopma sinirinin asilmasiyla yirtilma meydana
gelmistir. Bu durum grafiklerde kademeli olarak tasima kapasitesinde
diismeye neden olmus. Bu nedenle matematiksel olarak, sargilamanin hig
hasar gormeyecegi diisiincesiyle stinekligin giderek artmasi beklentisi, B-4, B-
5 ve B-7 numarali deneylerde tam olarak gozlemlenmemistir. Bu nedenle
ozellikle 0°/ 90° konfigiirasyonunda iki eksenli tek tabakali 240 gr/m? karbon
elyaf malzemesinin yapisma yiizeyi alani, yon ve gramaji ile ilgili kusku
olugmustur. Literatiirde lifli polimerin gramajinin ve kullanilan malzemedeki
lif yonlerinin  glglendirilen elemanin davranigini ~ degistireceginden
bahsedilmektedir. Ornegin, Corolin ve Taljsten (2003) ve Corolin (2003)
yaptiklar1 kesme dayanimi yetersiz kirig giiclendirmesi ¢aligmalarinda 125,
200 ve 300 gr/m?’lik elyaf kullanmislardir. 125 ve 200 gr/m?’lik elyaflarda
deney sirasinda kopma gozlemlenirken 300 gr/m?’lik elyaflarda bir kopma

gozlemlememislerdir.
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6. Yapilan sargilamanin kesme ag¢ikliginin tamamini yayilmamasi (tekil yiik
noktasi ile en son CFRP arsanda bir miktar bosluk var) bu dar bolgede
kemerlenmeye sebep olmustur. Bu nedenle gergek binalarda kirislerdeki
catlagin kolon ytiziinden kiris etkili yiiksekligi olan “d” kadar iceride ve 45
derece ag1 ile olusmasi beklendigi i¢in CFRP sargilama islemlerinde 6zellikle
kiris ytiksekliginin iki kat1 kadar olan (2 x h) bolgenin olduk¢a énemli oldugu
gorulmektedir.

7. B-5te kesme bolgesinde de hasar meydana gelmis ve bu hasarla beraber
gevrek glc tukenmesinin o6nune gecilirse belki bu durum kirisin orta
deplasmani i¢in daha da iyi olabilir. Ama kesme catlaginin gelisim sekli
nedeniyle bunun durmasi ve kontrol edilmesi ¢ok zor ve bu nedenle bu ¢atlak
kesinlikle 6nlenmelidir.

8. Kirislerin egilme kapasitesine ulastiktan sonra artan deformasyonla beraber
kesme catlaklar1 da gozlemlenmektedir. Meydana gelen c¢atlaklarla beraber
elyaf ve beton ylizey ayrilmakta ve lifli polimer bosa ¢gikmaktadir. Bu durumda
adeta iki ucundan eksenel yukle ¢ekilen bir ¢ubuk seklinde davranan ve
kaldirag vasifesi goren yiiksek gerilmeye maruz CFRP’ler (0°/90° olan liflerde
meydana gelen ¢ekme ile beraber uzama istemine karsilik veremedikleri igin)
de kopmalar meydana gelmistir. Hasarin 6zellikle diisey yiikiin temas ettigi
bolgeye yakin CFRP’de olmasi bu elemanlarda daha ¢ok c¢ekme kuvveti
olustugunun bir gostergesidir. 0°/90° yonlii lifli polimer Sekil 6.2°de

gosterilmistir.

0°/90°

YA

0=90°

Sekil 6.2. 0°/90° yonli lifli polimer.

9. B-3 numunesi ve sonrasinda tiim numunelerde egilme hasar1 meydana geldigi

i¢cin uygulanan CFRP’nin yeterli oldugu goriilmektedir. Bilindigi gibi egilme
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kapasitesine ulagsmis bir elemanda siineklik kapasitesi devreye girecegi i¢in
donatinin akmasindan sonra tasima kapasitesinde bir degisiklik meydana
gelmez. Bununla beraber deneysel yiik tasima kapasitesi degismezken artan
sargilama miktar1 ile beraber yonetmeliklerde kesme bazli hesaplanan ve
teorik olarak bulunan tasima kapasitesi degeri artmaktadir. Bu durum 6zellikle
B-3’numunesinden sonra daha ¢ok dikkat ¢ekmektedir. Ornegin TBDY-2018
yaklagimi ile hesap edilen kesme kapasitesi deneysel kapasiteden yaklasik 2.0
kat daha fazladir. Bu durum deprem yonetmeliklerinde yer alan ve siineklik
duzeyi yuksek elemanlarda 2.0~3.0 araliginda segilen dayanim fazlaliligi
katsaymin mantigin1 da aciklamaktadir. Al-Sulaimani ve ark. (1994)’un
sOyledigi gibi, kiriglerde kesmeye karsi belirli bir marjin olmamasi durumunda
kirislerde ani kesme kirtlmasi olusabilmektedir. Burada belirtilen marj
kapasite tasarimi geregi bulunan ve yonetmeliklerde bahsedilen dayanim
fazlalig1 katsayisidir. Yonetmelikler bu a¢idan kesmeye karsi her zaman daha
marjli (daha tutucu, konservatif) tasarim yaptirmaktadirlar. Ornegin bu kirisin
gercek bir uygulamada gii¢lendirilmesi durumunda yonetmeligin istegi B-6
yada B-7 tlrl bir giclendirmedir. Baska bir ifade ile B-3 numarali kiriste
davranigin slinek olmasina ragmen yonetmelik normlarina goére yeterli
olmadigi ve optimum sargi oranma sahip numunenin B-6 oldugu
diisiiniilmektedir. Bagka bir ifade ile optimum oran hem yeterli dayanim
hemde siinekligi saglayabilmesi ile agiklanabilir. B-3 numunesinin
grafiklerden siineklik agisindan da yeterli performans: verdigi goriilmekle
beraber (wi/sf=0.55 ) yonetmelik tabanl bir yaklasimda optimum seviye B-
6’da test edilen CFRP miktaridir (wi/sf =0,82).

Bu ¢alismada, CFRP seritlerinin birim uzamasi analitik ¢calismada sabit bir
deger olarak kabul edilmistir. Fakat kirislerin giiclendirilmesinde kullanilan
tim CFRP seritlerin deformasyon degerlerinin birbirinden farkli oldugu
aciktir. Bu nedenle ileride yapilacak ¢alismalarda, lifli polimerler seritlerinin
deformasyonu 6lgiilerek gelistirilecek olan niimerik caligmalar daha gercekei
sonuglara ulasabilecektir. YoOnetmeliklerdeki verilen denklemlerden elde
edilen sonuglar deneysel sonuglari belli bir diizeyde karsilamaktadir. Ozellikle
CFRP limit uzama deformasyon degerleri analitik hesaplamalarda en etkili
parametre  olarak  gorilmektedir. Deney  numunelerin  sonuglari

karsilastirilmast Sekil 6.3’te gdsterilmistir.
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Sekil 6.3. Deney numunelerin sonuglar karsilastiriimast.

11. Bu calismada elde edilen bulgular test parametreleri ile smirhidir. Ornegin

beton dayaniminin ve boyuna donatinin degisim miktar1 davranisi degistirecek
ana parametrelerdir. Benzer sekilde yiikleme sekli, yiikiin uygulandig1 nokta,
kesme acikligi (av/d) da yine davranisa etkin parametrelerdir. Kirislerin
uygulamada genellikle tablali olarak imal edilmesi nedeniyle CFRP uygulama
sekli ve kabuller degisecektir. CFRP’nin farkli ankraj tipleri ile Kkiris
govdesine farkli noktalardan sabitlenmesi de davranist degistirebilecek
parametreler arasindadir. Bu sebeplerden dolayr bahsedilen tiim
parametrelerin etkisi ayr1 calismalarda denenerek optimum lifli polimer

miktari ile ilgili genel bir yargiya varilabilir.
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