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Betonarme yapi elemanlarinin giiclendirilmesi amaciyla farkli tekniklerin uygulandigi
bilinmektedir. Bu ¢aligmayla betonarme yapilarda dnemli bir yeri olan kiriglerin egilme ve kesme etkisi
altindaki davraniglart incelenmistir. Bunun i¢in ilk olarak kirislere 6n hasar verilmis ardindan karbon fiber
takviyeli polimer (CFRP), celik plaka ve mekanik baglayicilar ile onarnm/giiclendirme ydntemleri
denenmistir. Yapilan deneysel calismada 2 oOlcekli toplam 20 adet kiris numunesi hazirlanmistir.
Numuneler 125x250x2500 mm boyutlarinda dikdortgen kesitli gekme bélgesinde 312, basing bolgesinde
2d8 ve etriye araliklar egilme i¢in ®5/10 cm, kesme igin d5/35 cm olacak sekilde iiretilmistir. Deney
numuneleri dort noktadan statik diisey yiiklemelere maruz kalmis olup a/d oran1 3.11 olarak ayarlanmustir.
Egilme ve kesme kirisleri i¢in bir adet referans kirisler belirlendikten sonra geriye kalan 9 adet egilme ve
9 adet kesme kirigleri tigerli gruplara ayrilmistir. Egilme kirisleri i¢in ayrilan her bir grup %1, %2 ve %3
deplasman hasar seviyelerine kadar yiiklenmistir. Ardindan ii¢ farkli malzeme ile onarim/gii¢lendirme
yapilarak kapasitelerindeki degisim incelenmistir. Kesme kirisleri ise referans numunenin maksimum yiik
tasima kapasitesi belirlendikten sonra %50, %65 ve %85 seviyelerine kadar 6n hasar deneylerine tabi
tutulmustur. Ardindan ii¢ farkli onarim/giiglendirme malzemeleri yardimiyla desteklendikten sonra yeniden
teste tabi tutularak kapasitedeki degisim gozlenmistir. Yapilan ¢alismanin ardindan egilme kirislerinde %1
hasar seviyesi icin kapasitedeki %20 artisla karbon fiber ile onarim/giiclendirme yontemi, %2 hasar seviyesi
icin %28 artigla karbon fiber ile onarim/giiglendirme yontemi, %3 hasar seviyesi igin %23 artigla karbon
fiber ile onarim/giiglendirme yonteminin en etkili oldugu goriilmiistiir. Kesme kirigleri igin ise %50 hasar
seviyesi icin %41 artisla karbon fiber ile onarim/gii¢lendirme yontemi, %65 hasar seviyesi i¢in %47 artigla
mekanik baglayicilar ile onarim/giiglendirme yontemi ve %85 hasar seviyesi icin %50 artigla mekanik
baglayicilar ile onarim/gii¢clendirme yonteminin en basarili ydontem oldugu sonucuna ulasilmistir. Yapilan
onarim ve giliclendirme ¢aligmalarinda ise maliyet bakimindan optimum sonucu mekanik baglayicilarin
verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Celik plaka, Egilme hasari, Karbon fiber malzeme (CFRP), Kesme hasari,
Mekanik baglayicilar, Onarim/Giiglendirme, On hasarli kiris.
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It is known that different techniques are applied in order to strengthen reinforced concrete
structural elements. In this study, the behavior of beams, which are of great importance in reinforced
concrete structures, under bending and shear effects was investigated. Initially, the beams were pre-
damaged, followed by repair / strengthening methods with carbon fiber reinforced polymer (CFRP), steel
plate and mechanical binders. In the experimental study, a total of 20 ¥ scale beam samples were prepared.
Samples are produced in the dimensions of 125x250x2500 mm rectangular cross-section, 3d12 rebar in
the tension zone, 28 rebar in the compression zone, and the spacing of the confinement bars is ®5 / 10
cm for the bending behavior, and ®5 / 35 cm for the beams where the shear behavior is desired. The test
specimens were subjected to static vertical loading at four points and the ratio of a/ d ( length of shear zone
| effective cross sectional height) was set to 3.11. After determining one reference beams for each bending
and shear tests, the remaining 9 bending and 9 cutting beams were divided into three groups. Each group
allocated for bending beams was loaded up to the damage levels of 1%, 2% and 3% displacement. Then
the repair / strengthening process was carried out with three different materials and the change in capacity
was examined. Shear beams were subjected to preliminary tests up to 50%, 65% and 85% damage after
determining the maximum load carrying capacity of the reference sample. After being strengthened by three
different repair / strengthening materials, the capacities of the beams were investigated. Following the
study, repair / strengthening method with CFRP increases the capacity up to 20% for 1% damage level in
bending beams, repair / strengthening method with CFRP increases the capacity up to 28% for 2% damage
level, repair / strengthening method with CFRP increases the capacity up to 23% for 3% damage level.
According to these results, CFRP was found to be the most effective material for repair / strengthening the
beams which damaged under bending effect. Repair / strengthening method with CFRP increases the
capacity up to 41% for 50% damage level in shear beams, repair / strengthening method with mechanical
binders increases the capacity up to 47% for 65% damage level and repair / strengthening method with
mechanical binders increases the capacity up to 50% for 85% damage level. According to these results,
mechanical binders was found to be the most effective material for repair / strengthening the beams which
damaged under shear effect. The optimum result in terms of the cost for repair / strengthening, has found
to be mechanical binders.

Keywords: Bending damage, Carbon fiber, Mechanical binders, Predamaged beam,
Repairing/strengtening, Shear damage, Steel plate.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A : Kesit alani, mm®

B420c : Nervirli donat tipi

bw - Kirigin gévde genisligi, mm

C25 : 25 MPa’l1 beton sinifi

d : Kirig faydali yiiksekligi, mm

Lp : Plastik mafsal boyu

M : Moment, N/mm

P : Deney elemanlarina uygulanan yatay yiik, N
S220 : DUz donat tibi

Wk : Lifli polimer seritinin genisligi

%) : Donati ¢ap1, mm

p : Kesitteki ¢ekme donatisi orani

p' : Kesitteki basing donatisi orani

dy : Akma anindaki deplasman degeri (mm)

ou : Yiikiin %85’ine kars1 gelen deplasman degeri (mm)
M : Deplasman siineklik orani
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Kisaltmalar

14mm, 28mm ve 40mm
40kN, 50kN ve 66kN
BA

BBS

BRB

C

CFRP

FRP

GO

HSF

K

KH

LP

M

RC

S

SBS

SH

SRB
TBDY-2018
TDY-2007
TS-9967-33233

: Deplasman hasar seviyesi

: Diisey yiik hasar seviyesi

: Betonarme

: Glclendiren Egilme Kiris

: Egilme Referans Numune

: Karbon fiber ile guclendirme yontemi
: Karbon Fiber Takviyeli Polimerler

: Elyaf Takviyeli Polimerler

: Gogme Oncesi Hasar

: Kablolu Celik Fiber

: Kiris

: Kontrolli Hasar

- Lifli Polimer

: Mekanik baglayicilarla giiclendirme yontemi
: Gliclendirilmis Beton

: Celik plakalarla gtclendirme yontemi
: Glclendiren Kesma Kiris

: Sinirlt Hasar

: Kesma Referans Kirisi

: Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018
: Turk Deprem Yo6netmeligi -2007

: Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar
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1. GIRIS
1.1. Genel Aciklamalar

Betonarme elemanlarin servis dmiirleri boyunca zaman zaman hasara ugradiklari
bilinmektedir. S6z konusu bu hasarlarin olusumunda bir¢ok etmen vardir. Bazi
durumlarda elemanlarin onarimi/giiglendirilmesi gerekebilir. Bu durum asagida belirtilen
sartlarin gergeklesmesi durumunda karsimiza ¢ikmaktadir.

e Tasarim veya uygulama asamasinda yapilan hatalar.

e Bina kullanim1 sirasinda meydana gelen hasarlar, yapinin tasarim yiiklerinden
daha fazla yiiklere maruz kalmasi, yap1 tizerinde ¢alisan agir makine veya araglar,
binanin kullanim amacinda degisiklik yapmak, yapt mevcut tasiyici sistemine
miidahale etmek, duvar, kolon kaldirmak vb.

e Beton veya donati ¢eliginin hasar gormesi durumunda yiik tasima kapasitesinin
diismesi,

e Tarihi binalarin bakim ve onarimi sirasinda olusabilecek hasarlar seklinde
siralanabilir.

Betonarme elemanlarin onarim ve giiclendirmesi icin yapilacak ilk is hasar ve
catlaklarin olusma nedenlerini anlamak ardindan go6zlemlenen hasarlara gore
siiflandirma yapmaktir. Hasar seviyesine en uygun onarim yontemini belirlemek
amaciyla, olusan hasarin tiirli, olusum nedenleri, meydana geldigi bolgedeki kesit
tesirleri, hasara ugramis tastyict eleman tiiri ve tasidigi yiikk gibi parametreler birlikte
degerlendirilmelidir. Ayrica, mevcut catlaklarin daha da biiyiimesi ve hasarin ilerlemesi
halinde, bu hasarin olusumuna sebep olan etken engellenmedik¢e elemanlara uygulanan
onarim ve giiclendirmenin faydasinin olmayacagi aciktir.

Kesme ve egilme hasarlarinin meydana gelmesi halinde betonarme elemanlarin
mekanik o6zellikleri degismektedir. Bu durumda s6z konusu elemanlarin rijitlik ve
stineklikleri negatif yonde etkilenmekte dolayisiyla tasima kapasiteleri de azalmaktadir.
Hasarli elemanlar yetersiz dayanim ve kararli olmayan bir davranisa sahiptir. Bu nedenle
onarim ve giiclendirme uygulamalar1 elemanlarin kesme ve egilme kapasitelerini
artirmak, mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla uygulanmaktadir.

Anlagilacag lizere hasarli elemanlar, eski performansina donmesi i¢in onarim
islemlerine tabi tutulurken mevcut performansinin da iizerinde bir kapasite hedeflenmesi

amaciyla giiclendirme islemlerine tabi tutulmaktadirlar. Bu durumda zaman ve maliyet



kaygisindan dolay1 optimum sonuglar1 verecek onarim ve giiglendirme yontemini segmek
gerekmektedir.

Bu deneysel calismada; hasar gormiis betonarme kiriglerin, egilme ve kesme
kapasitelerini arttirmak amaciyla ¢ekme, kesme ve egilme catlaklarin meydana geldigi
bolgelere ve bu bolgelerin g¢evresine karbon fiber kumas, ¢elik plaka ve mekanik
baglayicilarin  kullanildigr ¢esitli yontemler ile onarim/giclendirme islemleri
uygulanmuistir.

Uygulanan yontemlerin ilkinde hasarli kirislerin iizerinde belirlenen bolgelere
karbon fiber dokuma kumasglar U sekilde sarilmig, uygun yapistiricilar vasitasiyla
sabitlenmis ve bdylece kirislerin onarim/gili¢lendirilmesi saglanmistir. Bu yOntemin
dezavantajlari ise:

a. CFRP’nin U seklinde uygulanmasi durumunda yeterli bir aderansin
saglanamayarak CFRP’nin artan yiikler altinda betondan ayrilmasi sonucu
kirislerin siinekliginde azalma goriilebilir. Dolayisiyla CFRP uygulamalarinda
aderans boyu énemlidir.

b. Numunelerin hasarli durumlar1 géz Oniine alindiginda, karbon fiber ile
giiclendirme islemini uygularken titiz bir iscilik uygulanmalidir.

CFRP malzemesinin bu dezavantajlarinin yaninda ¢elige gore 10-14 kat daha fazla gekme
dayanimina sahip olmasi, hafif olmasi ve uygulamasinin kolay olmasindan dolay1 her
gecen giin kullanimi 6zellikle insaat miithendisligi alaninda artmaya devam etmektedir.

Uygulanan bir diger yontem celik levhalar ile kirislerin kesme ve egilme
kapasitelerini artirmaya yonelik olanidir. Bu yontem CFRP ile glclendirmeye oldukca
benzemektedir. Burada yapilan CFRP yerlesim sekline benzer olarak ilgili yerlerin g¢elik
levhalar ile onarim/guclendirilmesidir.

Bu yoOntem, yapilan deneysel caligmalar igerisinde bir oOnceki CFRP ile
onarim/giliclendirme yontemiyle kiyaslanacak olursa; ayni kalinliktaki ¢elik levhalar ile
yapilan gii¢lendirme, karbon fiber elemanlarla yapilan giiclendirme islemine kiyasla daha
stinek davranig sergilemistir. Bunun sebebi de CFRP uygulamasinin kirigleri tam
sarmamast sadece U seklinde bir sarma seklinde yapilmasindan kaynaklanmaktir.
Nitekim deney esnasinda CFRP ile beton arasinda ayrilmalarin oldugu goézlenmistir.
Fakat genel sonuglar incelendiginde ¢elik levhalar ile yapilan giliglendirme sonucunda
ulagilan dayanim degeri, karbon fiber kullanilan yonteme kiyasla yetersiz kalmaktadir.
Bu da kullanilan c¢elik levhalarin rijitliginin yetersizliginden kaynaklanmaktadir. Bu

durumda celik levhalarin kullanildigi yontemle ulasilan dayaniminin artirilmasi igin



levhalarin kalinligim artirmak yeterli olabilecektir.. Bu islemin dezavantajlari ise isletme
maliyetinin artmasi ve uygulama islemlerinde ¢esitli zorluklarla karsilagilmasidir.
Mekanik baglayicilar ile uygulanan onarm/gliglendirme yontemi, insaat
mithendisligi alaninda oldukc¢a yeni, kolay uygulanabilir ve diisiik maliyetli olmasindan
dolayr bu calismada tercih edilmistir. Ayrica deneylerde kullanilan diger iki
onarim/giliclendirme alternatifine gore de oldukga diisilk maliyetli bir yontemdir. Bu
yontemin uygulanmasinda kullanilan elemanlar; celik ¢ubuklardan iiretilmektedir ve
epoksi kullanilarak catlaga dik yonde yapistirilmaktadir. Yapilan bu tez calismasindaki
deneysel calismalar neticesinde goriildiigli iizere bu yontemin ileriki siirecte daha aktif

kullanilacag: diistiniilmektedir.

1.2. Betonarme Kiristeki hasarlar

1) Egilme hasari

Egilme c¢atlaklari, cekme etkisinin en yiiksek oldugu bdlgede olusur. Bu tiir
catlaklar, denge alt1 kesit tasarimi halinde donatinin aktigini, denge {istii tasarimi halinde
ise cekme bolgesindeki betonun kapasite ylik degerine ulagtigini1 géstermektedir. Kiriglere
uygulanan egilme deneyleri ile genel olarak goézlemlenen egilme ve kesme catlaklari,
Sekil 1.1’de verilmistir. Egilme momentlerinden kaynaklanan c¢atlaklar, ¢ogunlukla
mesnetlerin {ist yiiziinde ve agiklikta kesitin alt yiiziinden iist yliziine dogru diisey
dogrultuda egilme catlagi olarak kendini gosterir.

Donatisiz beton, ¢cekme kuvvetini tagiyamaz. Catlak, ¢ekme kuvvetine dik yonde
olusur ve giderek genisleyerek kesit yiiksekligince yol alir. Bu ¢atlaga egilme ¢atlagi veya
¢cekme catlagi denir. Basing bolgesindeki beton ezilir ve kiris goger. (Erkan ve ark.,
2019a).

2) Kesme hasari
Kesme catlaklari, kiris uclarinda yaklasik 45° derecelik bir ag1 ile kesme kuvveti
degerinin yiiksek oldugu bolgelerde kirisin alt yiiziinden iist yiiziine dogru olusmaktadir,
Sekil 1.1 “de kirislerde kesme catlaklar1 karsilamak i¢in yerlestirilen enine donati (etriye)

gorulmektedir.
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Sekil 1.1. Kiristeki kesme ve egilme catlaklar bolgeleri

Kesme catlagi ani olusan bir hasardir. Gevrek ve ani bir kirilma tiirii oldugu i¢in

istenmeyen bir durumdur. Kirislerde kesme catlaklar1 genis ise, agir hasar vardir. Catlak

genisliklerini sinirlandirmak igin etriye mesnetlere yakin boélgelerde siklastirilir. (Erkan

ve ark., 2019b).

1.3.Kesit Hasar Bolgeleri

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018)‘ne gore kesitlerinin kritik hasar

dereceleri, Sekil 1.2 “‘de verildigi gibi dort bolge halinde tanimlanmustir.

» Smnirl hasar bolgesi: sinirli hasar (SH)a ulasmayan elemanlardir.

» Belirgin hasar bolgesi: sinirli hasar (SH) ve kontrollii hasar (KH) arasindaki kalan

elemanlardir.

> lleri hasar bolgesi: kontrollii hasar (KH) ve gd¢me 6ncesi hasar (GO) arasindaki

elemanlardir.

> GoOgme bolgesi: gocme éncesi hasar (GO)1 asan elemanlardir.
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Sekil 1.2. Kesit hasar bélgeleri. (TBDY, 2018)
1.4. Calismanin Amaci ve Kapsam

Beton, insaat sektoriinde en ¢ok kullanilan malzemedir. Betonarme yapilarinin
stinekliginin ve tasima giicliniin, diger yapilara gore daha iyi ve aralarinda en yaygin
oldugu bilinmektedir. Genis ve eski bir yap1 yontemidir. Depreme kars1 dayanikli bir yap1
sistemi olmasinin yaninda, davranislar1 ¢ok iyi 6zellikle basing etkilerine karsi olduk¢a
1yl performans sergilemektedir. Fakat kapasite degerine ulasildigi zaman ani ve gevrek
bir gogme davranist sergiledigi de bilinmektedir. Betonarmede tasiyici sisteme sahip
yapilarda, betonarme kirislerin davranislari, yapi performansi igin biiylik 6nem tagir.
Cesitli yiikleri tastyabilen elemanlardir. Binalardaki dis ve i¢ kuvetleri emniyetli bir
sekilde kolonlara aktarirlar. Yap1 giivenligi agisindan 6nemli bir gorevi tistlenmektedirler.
Bu yiizden yiik altindaki davraniglarini anlamak onemlidir. Kirislerde meydana gelen
biitlin hasarlar, zaman ilerleyip ve yik degerleri artikca ¢ogalmaktadir. Bu nedenle
kirislerdeki hasarin onarimi ve betonarme elemanlarin giiglendirilmesi biiylik 6nem arz
etmektedir.

Bu ¢alismada, kirislerde egilme ve kesme hasar1 olusturmak i¢in iki farkli enine
donati ile 20 adet kiris tiretilmistir. Egilme hasar1 olusturulacak kirigler i¢in enine donati
olarak ®5/10 yerlestirilmistir ve sirasiyla 14, 28 ve 40 mm'lik deplasman olusturduktan
sonra egilme catlaklar1 3 farkli seviyede ( sinirli hasar, belirgin hasar ve ileri hasar ) hasar
diizeyine ulasilmistir. Kesme hasar1 olusturulacak numuneler i¢in enine donati ®5/35
olarak tasarlanmistir. Referans numunenin yiikk tasima kapasitesi dikkate alinarak
kapasitenin %50, %65 ve %85 dilimlerine kadar yiik uygulanmistir. Bu hasarli kirigler ti¢
farkli giliglendirme yontemi ile ( karbon fiber, celik plaka ve mekanik baglayicilar )

giiclendirilmis sonra referans numunelerin sonuglariyla karsilagtirilarak bu g alternetif



yontemden tasima giicii, performans ve ekonomi agisindan hangisinin daha uygun ve
avantajli olacagi belirlenmistir.
Ozetle bu galismanin amact:

» Hasarin tipe gore en uygun giliglendirme yonteminin belirlenmesi,

» Hasarin seviyelere gore en uygun gl¢lendirme yonteminin belirlenmesi,

» Ekonomik acidan en iyi gliglendirme yonteminin belirlenmesi,

> On hasar betonarme kirislerin dis yiiklerin etkisi altindaki tasima giicii ve diger

ozelliklerinin arastirilmasi ve gelistirilmesi,

> On hasar betonarme Kirislerin dis yiiklerin etkisi altindaki siinekliginin

arastirilmasi ve gelistirilmesi.

Bu amagla 10 adet kesme hasarli betonarme kiristen; 1 tanesi referans numune ve 9
tanesi On hasarli numune, olacak sekilde ve 10 adet egilme hasarli betonarme kiristen; 1
tanesi referans numune ve 9 tanesi 6n hasarli numune olacak sekilde toplam olarak 20
adet betonarme kiris numunesi iiretilmistir. On hasar vermek i¢in onarim ve giiclendirme
islemlerinden Once, imal edilen kirislere egilme deneyleri ile hedeflenen hasarlar
uygulanmistir. Daha sonra, hasarli kirisler 3 farkli alternatif giiclendirme ydntemi ile
giiclendirip yeniden egilme deneylerine tabi tutulmuslardir.

Son olarak biitiin sonuglar referans kirisleri sonuglari ile birlikte karsilagtirilarak

yorumlanmugtir.

1.5. Cahsmanin Onemi

Insaat sektorii her zaman gelisen ve ekonomi agisindan biiyiik dneme sahip bir
sektordiir. Bu sektorde en cok tercih edilen yapi sistemleri, tasima kapasiteleri iyi
oldugundan dolay1 betonarme yapilardir. Betonarme yapilarin tasiyici sistemlerinde yapi
davranis1 agisindan biiyiik 6nem tasiyan elemanlardan bir tanesi de betonarme kirislerdir.
Bu elemanlar, her zaman farkli kesit tesirleri altinda zorlamalara ve hasarlara maruz kalan
bir elemanlardir. Zaman ilerledikce farkli etkilerden egilme ve kesme hasar1 meydana
gelmeye baslamaktadir. Bu durumlarda elemanin performansi ve 6zellikleri olumsuz bir
sekilde etkilenmektedir. Yap1 giivenligi yetersiz olup can ve mal kayiplarina yol
acmaktadir. Hasarli elemanlarin eski performansina ulasmak i¢in onarim, hasarsiz halinin
mevcut performansini iyilestirmek amaciyla giliglendirme islemleri uygulanmaktadir.
Giiglendirme yonteminin se¢ilmesinde zaman ve maliyetin avantajli oldugu en uygun

yontemi secmek buyik 6nem arz etmektedir.



Bu ¢aligmada betonarme kirislere {i¢ farkli seviyede 6n hasar verdikten sonra {i¢
farklt giiclendirme yoOntemi ile numuneler giiclendirilmistir. Daha sonra yeniden
tasiyabilecekleri yiikli yiiklenip referans numune sonuclari ile karsilastirilmistir.
Calismanin sonucunda kirislerin performanslari, mekanik Ozellikleri ve guclendirme

yontemlerinin maliyeti g6z Oniine alinarak yontemlerden en uygunu tespit edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Bu c¢alismada kulanilan guclendirme  yontemleri ile  guclendirme
uygulamalarinda, betonarme kiriglerin performansinin ve davraniglarinin daha dogru
tahmin edilebilmesi igin konu ile ilgili olan c¢alismalardan bazilar1 bu bdlimde

Ozetlenmistir.

2.1. Karbon Fiber ile Tigili Cahsmalar ( CFRP-FRP )

(Ozcan ve Yontem, 2005) yaptigi bu ¢alismada, dikdortgen kesitli betonarme
kiris elemanlarin elyaf takviyeli polimerler (FRP) ile giiclendirmistir. Deney elemanlarini
tic noktali egilme deneyi ile test etmislerdir. Deneyler, 2200 mm boyunda ve 150 x 250
mm Kesitli sekiz adet betonarme Kkiris iizerinde, ii¢ grup olarak yapilmistir. Deney
sonuglarina gore; kirislerin gekme bolgesinin dis yiizeyine FRP lifleri yapistirildiginda,
kiriglerin egilme dayanimin diger bir ifade ile moment kapasitesinin arttigini

gozlemlemislerdir.

(Cetinkaya ve ark., 2011), calismalarinda yap1 labaratuarlarinda doért adet
betonarme kirisin elyaf takviyeli polimerler (FRP) malzemelerle onarim ve/veya
giiclendirilmesi yapilmistir. Her kiris i¢in yiik-deplasman egrisi elde edilerek elemanlarin
statik yiik altinda kiriglerin davranisi ve performans degisimini incelemislerdir. Kirislerin
egilme tasima kapasitesini artirmak i¢in lifli polimer malzemenin kirisin egilme
bolgesinde boydan boya yapilmasinin uygun oldugunu belirtmislerdir. Bu c¢alismanin
sonucu FRP malzemeler ile yapilan O/G’nin betonarme kirislerin tasima kapasitesi ¢ok

biiyiik 6l¢iide arttirdig1 goriilmiistiir.

(Kim ve ark., 2012) yaptigi c¢alismanin amaci, karbon fiber kullanmanin
fizibilitesini incelemektir. Biiyiik koprii kirislerinin kayma gerilmelerine karst
giiclendirilmesi veya desteklenmesi i¢in giiclendirilmis karbon fiber takviyeli polimerler
(CFRP) kullanmislardir. Uygulamanin verimliligini gostermek i¢in kiigiik elemanlar
tizerinde bir¢ok test yapilmig olmasina ragmen CFRP tutturuculari ve levhalari, biytk
elemanlarin taginmasi i¢in gili¢lendirilmenin nasil yapilacagi hakkindaki veriler kisithidir.

Onemli kesme kuvvetleri ve ayrica siirtinmenin etkisi ile ilgili ok az ¢aligma yapilmustir.



Betonarme Yapisal elemanlarda siirekli veya yorulma yiikleri altinda bulunan polimer
alternetif malzemeler ve ankraj yapilan kopriilerde CFRP kayma dayanimi uygulamalari:
1) Onarim ve gli¢lendirme dahil agir1 yiiklerden dolay1 sikint1 belirtileri gosteren kopriiler.
2) Kopriilerin dayanimmin artacak sekilde giiclendirilmesi yeniden deformasyon
olugsmasimi en aza indirmek i¢in yiikk kapasitesi iligkisinin arastirilip incelenmesi.
Caligmanin sonucunda giiclendirme amaciyla CFRP'i kullandiginda kayma kuvetini
etkilendigini bulunmaktadir, a/d orani 3 olan CFRP ile gii¢lendirilmis kirislerinin kayma

dayanimi 50 % ye kadar artirmaktadir.

(Acar, 2014) galismasinda kiriglerin giiglendirilmesinde karbon fiber ve celik

......

tagima giicli momenti ve enerji tiiketme kapasitesinde artis oldugu ifade edilmistir.

(Boumaaza ve ark., 2017) yaptig1 ¢alismada, 4 noktadan biikiilmeye maruz
betonarme derin kiriglerin onarimina odaklanmaktadir. Farkli seviyelerde yiiklendikten
sonra kirigler, cam elyafi FRP ile takviye edilmis bir epoksi regineden yapilmis bir
kompozit malzemenin baglanmasiyla onarilir. Bu calismanin 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, ozellikle
kiriglerin bantlar veya U sekilli kompozit malzemeler tarafindan onarilmasi durumunda
mekanik ozellikler acisindan daha iyi sonuglara yol agmistir. Calismada fizibilite,
performans ve Kkirislerin davranisi incelenmistir. Sonu¢ olarak bu ydntemin
kullanilmasinda yiik tasima giicii ve yer degistirme sirasiyla 7.1% ve 26% artirmak

mUmkanddr.

(Alam ve ark., 2018) yaptig1 bu deneysal ¢alismanin amaci, betonarme kirisin
kaymaya kars1 giiclendirilmesinde olas1 uygulama i¢in yiiksek dayanimli dogal elyaf bazl
kompozit plakalar gelistirilmistir. Deney programinda, plakalar islenmis ve islenmemis
kosullarda kenaf, jute ve jute ipi elyaflar1 kullanilarak imal edilmistir. Yapisal davranis
arastirmak i¢in toplam 8 kiris numunesi hazirlamiglar. Kirisler muamele edilmis ve
islenmemis dogal elyaf kompozit plakalar ve referans kiris dahil, karbon fiber takviyeli
polimer (CFRP) seritler kullanilarak kesilerek giiclendirilmistir. Calismanin sonucunda

kiriglerin kirilma yiikii, siinekligi ve catlak diizenleri karsilastirarak islenmemis kenaf,
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jute ve jute halati kompozit plakalari ile kaymaya kars1 giiglendirilmis kirisler, referans
kirisine kiyasla sirasiyla % 35, % 36 ve % 34 daha yiiksek dayanim tespit edilmistir.
Dogal elyaf kompozit plakalarla giiglendirilmis kirisler, CFRP seritlere kiyasla daha
yiiksek siineklik ve daha yiiksek dayanim gosterilmistir.

(Hawileh ve ark., 2018) yaptigi bu calismada, Elyaf takviyeli polimerleri (FRP)
giiclendirme malzemesi olarak, epoksi yapistirict ile birlikte kullanilmistir. Son
zamanlarda ortaya cikan kablolu ¢elik fiber (HSF) tabakalar1 da gii¢lendirme malzemesi
olarak kullanmaya baglamistir. Yazarlarin yapti§i deneysel c¢alismada epoksi
yapistiricilar kullanarak distan yapistirilmis HSF levhalarla biikiilerek gii¢lendirilmis 7
adet betonarme (BA) kiris iiretilmistir. Deneylerde orta ve yiiksek kablo yogunlugu 4.72
ve 7.87 cor / cm olan iki tip HSF levhasi kullanmislardir. Tki noktadan egilme testleri
yapilmis ve kiriglerin orta agiklik boliimiindeki yiik-deplasman verileri, kiris
numunelerinin gogmesine kadar kaydedilmistir. Deney sonuglari, kontrol kiris numunesi
ile karsilastirilmistir. Deneysel sonuglar, giiclendirilmis numunelerin yiik tasima
kapasitesinde, kontrol numuneye kiyasla % 29'dan % 62'ye kadar bir artis oldugunu
gosterilmistir. Bununla birlikte, gii¢lendirilmis kiris numunelerin siinekligi, kontrol
numunesine gore daha azaldigir sonucuna varmiglardir. Test edilen numunelerin nihai
kesit boyutlar1 240 * 1840 mm ve yiik tasima kapasitesi, ACI 318-11 ve ACI 440.2R-08
yonetmelikleri kullanilarak tahmin edilmistir. Tahmin edilen sonuglar deneysel olarak
Olciilenler ile yakin bir uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. Betonarme kirislerin dis
ylizeyine epoksi yapistiricilar ile disaridan baglanan HSF tabakalarimin etkili bir egilme
mukavemeti oldugu ve kiris gliglendirmede kompozit malzeme olarak kullanilabilecegi
sonucuna varilmstir.

RC: Giiglendirilmis Beton.

HSF: Kablolu Celik Fiber.

FRP: Elyaf Takviyeli Polimerler.

(Aksoylu ve ark., 2019) yaptigi deneysal calismada CFRP ile gugclendirilen
betonarme kiriglerin egilme davraniglarini incelemistir. Sanayi yapilarinda kullanilan
prefabrik betonarme T kesitli 6n germeli inceltilmis kiriglerin, yapida kullandiktan sonra
maruz kaldiklar1 yiikler altinda bazen egilme kapasitesine varmadan kesme hasarina
ugradigi bilinmektedir. Bu nedenle bu hasarin 6nlemesi ve kesme kapasitesinin dogrudan

bulunmasi igin TS-9967 ve TS-3233 yonetmelikleri kullanilarak inceltilmis uglu
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prefabrik agsiklar Uretmisler ve 4 noktali egilme deneyine tabi tutmuslardir. Asiklarin
uzunliklar1 3200 mm olarak tasarlanmistir. Asiklar kullanma sebebi ise egilme hasari
olusmadan kesme hasari olusmasi ve performansin gozlemlenebilmesidir. Asik kirisleri
yonetmeliklere uygun imal edilmesine ragmen yapiya ilave olarak diisey yiike maruz
kalabilir ¢atrya biriken kar ve zamanla buza doniismesi daha fazla kesme hasaria yol
acabilir. Bu nedenle kar yiikunden dolay1 olusan kesmenin dnlemesi i¢in CFRP (Carbon-
Fiber Reinforced Polimer) kullanilmasi incelenmistir. CFRP tercih edilmesinin nedeni
diger yontemlere gore hizli ve kolay uygulabildigi i¢cindir. GFRP malzemesi oldukca hafif
bir malzeme oldugundan yiik artisina neden olmaz, ayrica gelikten 10 - 14 katindan daha
fazla mukavemet sahibidir. Ilk olarak asik kirisleri TS-9967 ydnetmelgine gore test
edilmistir, daha sonra inceltilmis kiris u¢ bolgeleri CFRP ile tam ve yarim sargili
durumlar1 ayr1 ayr1 deneyler altinda tabi tutulmustur. Sonug olarak yarim sargili %49 tam
sargili %60 kesme kapasitesinde artis gozlenmistir. Ayrica yarim sargili numuneler tam
sargiliya gore daha fazla siinek davranig gosterilmistir. Calismanin devaminda (Gemi ve
ark., 2019) CFRP’nin farkli yerlesimlerine gore deneysel ¢alismalar yaparak CFRP’nin

hasar analizi lizerine yogunlasmislardir.

2.2. Celik Plakalar Ile ilgili Calismalar

(Altin ve ark., 2004) yaptig1 calismada kesme dayanimi yetersiz betonarme
kirislerin eleman disindan cesitli diizenlerde yerlestirilen kelepgelerle kesmeye karsi
giiclendirilmesi pratik bir yontemdir. Literatiirde yer alan g¢alismalarda kullanilan
kelepgeler yliksek dayanimli ¢cok sayida parganin 6zel olarak iiretilip bir araya getirilmesi
ile olusturulmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci sahada kolaylikla uygulanabilen etkin bir
kelepce tiirli gelistirilmesidir. Bes adet farkli etriye ve kelepge oranlari ile hazirlanan
dikdortgen kesitli kiris gelistirilen kelepgelerle giiclendirilip tek diize yiikler altinda test
edilmistir. Calismadan elde edilen veriler degerlendirmeler yapilarak, giclendirme
yonteminin deney elemanlarmin dayanim, rijitlik, siineklik, tasima giicii ve enerji
tilketimi tizerindeki etkileri incelenmistir. Sonu¢ olarak gelistirilen kelepgeler kesme
catlaklarini basarili bir bigimde kontrol ederek catlaklarin genislemesini engellemis ve

elemanda siinek egilme davranisinin gelismesini saglamistir.

(Demirci, 2011) yapmis oldugu ¢alismada epoksi ile ¢elik korniyer ve/veya lama

epoksi ile yapistirilarak giiglendirilmis betonarme kiriglerin egilme altindaki davranigini
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karsilastirmali olarak incelemek i¢in deneysal olarak yapmistir. Bu amagla, tamami 150
x 300 x 1500 mm boyutlarinda olan dort farkl kiris tipi tretilmistir. 1. tip kiris (K1)
referans numune olup herhangi bir gii¢lendirme islemi uygulamadan test edilmistir. 2. tip
kirisde (K2), kirisin alt koselerine kiris boyunca 50 X 50 X 5 mm boyutlarinda korniyerler
yapistirmistir. 3. tip kiriste (K3), kirisin alt koselerine kiris boyunca 30 x 30 x 3 mm’lik
korniyerler ve kirigin alt yUzine 30 x 3 mm’lik lamalar yapistirarak giliglendirme islemi
uygulamustir. 4. tip kiris (K4) ise (K3) kirisi gibi gli¢lendirilmis, ilave olarak da, kirigin
yan yizeylerine 400 mm araliklarla 30 x 3 mm’lik lamalar yapistirilmistir. Sonuglarin
degerlendirilmesinden kiris alt yiizlerine 50 x 50 x 5 mm boyutunda korniyer
yapistirilarak yapilan giliglendirmenin (K2) tasima kapasitesi maksimum artigmus,
deplasman de maksimum azalis sagladigi goriilmiistiir. Korniyer boyutlarmin biiyiik
olmasinin sonuglar iizerinde etkili oldugu diistiniilmektedir. Profil boyutundaki artisin
catlak genisligi ve sayisiyla ters orantili, buna karsin, kirisin yiik tasima kapasitesinin
artmast ile dogru orantili oldugu sonucuna varmistir. profil boyutundaki artis ile gatlak
genisligi ve catlak sayisinin azaldig1 ancak yiik tasima kapasitesinin arttigr sonucuna

varilmistir.

(Aykac ve Ozbek, 2011) yapmis oldugu bu deneysal ¢alisma olan betonarme
kirislerin alt yliziine ¢elik levha yapistirilarak egilmeye karsi giiclendirilmesi sikga
uygulanan bir yontemdir. Ancak bugiine kadar yapilan c¢alismalarda 6nemli siineklik
sorunlarinin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada ayni yontemle giiglendirilmis
kirislerde dayanimin yani1 sira yeterli bir siineklik kapasitesine ulasilmasi i¢in basit ve
uygulanabilir bir u¢ baglantis1 gelistirilmistir. Deneysel olarak yiiriitiilen ¢alismada ikisi
karsilastirma kirisi olmak tizere toplam 8 adet 1/1 Olcekli betonarme numune kiris
hazirlanmis ve test edilmistir. Ug kiris sadece egilmeye karsi, diger ii¢ kiris ise hem
egilmeye hem de kesmeye karsi giiglendirilmistir. Ag¢iklanmis sonuglarindaki gibi
deneylerde giiclendirme sonrasi dayanim yaklasik iki buguk kat artmis olmasina ragmen

elemanlarin son derece siinek davrandigi gozlenmistir.

(Aykac ve Acar, 2014) calismasina benzer olarak kiriglerin ¢elik levhalarlar
giiclendirilmesini aragtirmistir. Burada kullandiklari ¢elik plakalarin kalinligini artirarak
bir dizi ¢calisma gergeklestirmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda plaka ve kiris arasindaki
yapistirma yontemi iyilestikge ve plaka kalinligi arttikca kirisin egilme ve basing

dayaniminin arttigini belirtmistir.
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2.3. Mekanik Baglayicilar ile flgili Calismalar

(GUrblz, 2007) yapilan tez arastirmasinda , degisik donati ¢aplarinda , farkli
derinliklerde ve bes tane farkli yapistirict malzemesi kullanarak , donati ¢aplar1 ve farkl
ylizeyler hazirlanarak seksen adet mekanik baglayici imal edilmis ve bu baglayicilar
eksenel ¢ekme kuvvetine tabi tutularak davranislari incelenmistir . kullanilan plak beton
karakteristik basinci 16 Mpa yapidaki dokiilen betonu yansitmak amaciyla bu deney
sonuglarini ozetleyerek ;

a) mekanik baglayici delik ¢aplar1 degistirerek diger degiskenlere bagli olarak farkli
yonlerde etkilemektedir. Beton ile yapistiric1 arasindaki yapisma kaybi meydana
gelir, gogen mekanik baglayicilar yapilan ankraj delik ¢api arttrilmasi sonucunda
mekanik baglayicinin dayaniminin artmasina neden olur.

b) ankraj delikleri degisiminde ankraj davranisina dogrudan etki etmektedir. Beton
ylizeyleri ile yapigsma 6zelligi zayif olan malzemelerle delik derinligini artirarak
ankraj dayanimi artmaktadir. Beton yiizeyleri ile yapisma 6zelligi yeterli olan
yapistirict kullanarak ankraj derinliginin artmasi sonucunda ankraj tipine etki
etmektedir.

C) yapistirict malzeme tiirli ankraj davranisina dogrudan etki etmektedir, en 6nemli
etkenlerden bir tanesi. Yapistiric1 ile beton veya celigin sagladigi yapisma
ylizeyleri recine ve serlesici tiirline , fiziksel kivamlar1 ve polimer yapilarina gore

degismektedir.

(Kaya, 2007) yaptig1 tez ¢alismasinda, yapilarin giiglendirilmesinde kullanilan
tam ve kismi bagli ankrajlarin eksenel ¢ekme davranislarini incelemistir. Calisma
kapsaminda, deprem gii¢lendirmelerinde karsilagilan uygulama boylar1 esas alinarak,
referans yapisma dayanimi numuneleri, tam bagli ankrajlar ve kismi bagl ankrajlar olmak
iizere li¢ grup eksenel ¢ekme deneyi yapilmistir. Biitlin ankraj donatilar1 16 mm nerviirlii
donati olup, aynmi mekanik ve kimyasal Ozelliklere sahiptir. Referans yapisma
deneylerinin tamami kismi bagli ankraj detay1 ile gerceklestirilmistir. 60 serbest derinlik
batin numunelerde sabit olmak lizere 4@, 64, 8@ ve 100 derinliklerde temiz yuzeylerde
(once basingli hava ile temizlenmis, ardindan firga ile temizlenerek tekrar basingli hava
uygulanmig yiizey) ; 40 ve 80 derinliklerde, tozu atilmis (sadece basingli hava ile

temizlenmis yiizey) ve temizlenmemis ylizeylerde olmak iizere {i¢ farkl yiizey temizligi
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kosullarina gore deneyler gerceklestirilmistir. Tam bagli ankrajlara ait deney grubunda
ise, halihazirda deprem gii¢clendirmelerinde. Uygulanan, ankraj donatisinin ankraj deligi
boyunca yapistirildig1 ankraj detay1 incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda, asagidaki
sonuglara ulagilmistir ;

a) Kismi bagl ankrajlar, uygulamalarda kullanilan tam bagli ankrajlara gore oldukca
yikksek go¢me dayanimlari sergilemislerdir. Bir kismi bagli ankrajin, ayni
derinlikteki tam baglh bir ankraja gore iki kat mertebesinde daha giiclii oldugu
deneylerden elde edilen 6nemli bir sonugtur. Ayni tasarim yiikleri i¢in tam bagl
yerine kismi bagl iiretilecek ankrajlar, ankraj yapisinin en pahali eleman1 olan
kimyasal yapistiricinin sarfiyatinda énemli tasarruf saglayacaktir. Ancak kismi
bagli ankrajlarin, yap1 kimyasali ile ankre edilmemis serbest derinlikleri boyunca
korozyon ve cevresel etkilere karst Ozel Onlemler alinmasi gerektigi
unutulmamalidir.

b) Kismi bagl tasarlanmig ankrajlarin tamaminda, ayn1 6zelliklere sahip referans
yapisma dayaniminin %90’ ma ulasildig: goriilmiistiir.

c) Tozu atilmis yiizeylerde yapisma dayanimlari, temiz yiizeylerdekilere ¢ok yakin
mertebededir. Tozu atilmis numunelere iliskin hesaplanan enerji yutma
biiyiikliiklerine iliskin degerler ise diger tiim tiplerden ¢ok daha biiyiik ¢ikmistir.

d) Temizlenmemis yiizeylerde hazirlanan numunelerde gé¢me yiikleri g¢esitlilik
gostermis, kimi numunelerde temiz ya da tozu atilmis numuneler mertebesinde

yiiklere ulasilirken genel egilimde bu degerlerin altinda kalmistir.

Ik basta CFRP seritlerini yapistiracagimiz bolgelerin iyi yapismasini saglamak
icin yapigsma alani fileks firgasiyla iyice temizlenir. CFRP seritlerin yapisacagi ylizey
alan1 temiz olmas1 oldukca 6nemli bir faktordiir. 3 adet egilme hasarli numune ve 3 adet
kesme hasarli numune, Toplam 6 adet numuneler de CFPR kullanilmistir digerlerinde
baska alternatif giiglendirme yontemleri ile gli¢lendirilmistir.

CFRP seritlere yapistirilacagi kirisin 3 yiiz bolgesini igaretleyerek epoksi
yapistirict 1 mm kalinliginda stirtilmiistiir. Sekil 358 te gosterilmistir.

Serit boyutlari ise hasar tipine gore 2 farkli boyut ile yapilmistir
[1] kesme hasarli numuneler: 50 * 500 mm seritler hazirlanmistir, mesnet
yiizlinden itibaren seritleri epoksi yapistirict kullanilarak kirise iki yan

yiizine 185 mm ye kadar ve alt yiiziine 125 mm olarak yapistirilmigtir. 1
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adet kiris numune i¢in 10 adet CFRP serit kullanilmis, kesme bolgelere

sag ve sol kiris taraflara yapistirilmis.

LP kopma birim uzamasidir. Siireksiz (seritler halinde) LP kullanilmast

durumunda LP seritlerin araliklar1 f's , f( 4) wd + degerini gegmeyecektir.
[2] Egilme hasarli numuneler: 300¥*2000 mm CFRP seritler hazirlanmistir,

egilme bolgesine (orta bolge) epoksi araciyla kirisin alt yiiziine 125 mm

ve her iki yiiziine 85 mm olarak yapistirilmistir.

(Deb, 2012) c¢alismasinda, g¢esitli yontemlerle beton yapilarda catlaklarin
degerlendirilmesi ve onariminin nedenlerini arastirmistir. Epoksi enjeksiyonu, U sekilli
celik gubuklar, mekanik baglayicilar, ¢gimento harci ve diisiik viskoziteli monomerler ve

recineler kullanarak ¢atlaklarin onarim ve giiclendirilmesini saglamistir.

(Gribniak ve ark., 2017), ¢alismalarinda kirislerin gii¢lendirilmesinde karbon
fiber kumas ve ¢elik cubuklarin gliclendirmede etkisini arastirmislardir. Celik cubuklarin
kirise igten ve distan takviye edilmesi ile ¢elik cubuklarla beraber karbon fiberin beraber
hibrit olarak birlestirilmesi durumlarin1 ayr1 ayri degerlendirmistir. Yapilan ¢alisma

sonucunda kiris kapasitesinde artis oldugu tespit edilmistir.

Diger onarim ile ilgili bir (Topgu ve Gurer, 2005) ¢alismalarinda hasar gormiis
kirislerin epoksi enjeksiyonu ile onarilmasinin yararlarini aragtirmiglardir. 16 farkl tipte
hazirlanan kirisler ¢ekme bolgelerinde 2 mm’lik catlaklar oluncaya kadar orta
noktalarindan yiiklenerek kirilmistir. Daha sonra bu ¢atlaklar epoksi enjeksiyonu ile
doldurularak onarilmis ve yeniden kirilarak tasiyabilecegi yiik tespit edilmistir. Yapilan
onarim sonucunda yapilan testte kiris kapasitesi mevcut durumunun %75’ine
ulagabilmistir. Sonug¢ olarak epoksi ile yapilan onarmmin uygulanabilir bir yontem

oldugunu belirtmislerdir.

(Arslan ve Seckinli, 2019) Bu c¢alismada, mevcut yiikleri karsilayamayan
(yetersiz kapasite) betonarme Kkirislerin, kesme ve egilme momenti kapasitelerinin
guclendirilmesi irdelenmistir. Bu c¢alismanin amaci, betonarme kirislerin her bir
gliclendirme yonteminin avantaj ve dezavantajlarinin belirlenmesi ve birbirleriyle

karsilastirilmasidir. Calismada celik serit ile giiclendirilen mevcut betonarme kirislerin
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kesme ve egilme analizleri yapilmistir. Elde edilen verilere gore giliglendirme islemi

yapilan kiriglerin stinekligi arttig1 gézlemlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu caligmanin asil amaci hasarli betonarme Kkiriglerin yiik tasima kapasitesi,

......

stinekligi, rijitligi ve diger Ozellikleri 1iyilestirilmesini saglayacak giiclendirme

yontemlerinin deneysel olarak arastirilmasi ve bu yontemlerin maliyetlerinin ¢ikarilarak

en faydali ve en ekonomik yontemin belirlenmesidir. Bu amagla yapisal davranislari

farkll olan 2 farkli tipte toplam 20 adet betonarme kiris imal edilmistir. Bu kiriglerin 10

adeti egilme davranisi, 10 tanesi de kesme davranisi gosterecek sekilde tasarlanmustir.

Imal edilen kirislere ait yapilan kabullerin detaylar1 asagida verilmistir.

1)

2)

3)

4)

Beton dayanimi: Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY, 2018)’e gore
yapilarda kullanilacak en diisiik beton dayanimi 25 MPa olarak belirlenmistir.
Buna gore kiriglerin imalatinda C25 sinifinda beton kullanilmigtir.

Kiris etriyesi ve araliklari: Kesme davranisi bekledigimiz kirislerde secilen etriye
aralig1 35cm dir. Egilme davranisinin beklendigi kirislerde ise etriye araligr 10cm
olarak sec¢ilmistir. Her iki tip kirislerde etriye araliklar1 sabit tutulmustur. Etriye
cap1 olarak ise kiris boyutlar1 goz 6niinde tutularak Smm secilmistir.

Donat1 tipi: kirislerin imalatinda nerviirli B420c tipi donati kullanilmistir.
Kirislerin boyuna donatilar1 segilirken dengeli donati oranindan (pp=0.0209) daha
diisiik olacak sekilde tasarlanmis, bunun sonucu olarak da deneylerde kirislerin
denge alt1 siinek kirilma davranisi gostermesi saglanmaistir.

Etriye kancalari: Enine donatilarin kancalar1 90 © olarak se¢ilmistir. Bunun nedeni
ise kiriglerin, mevcut yapidaki bir kiris gibi diisiiniilmesi ve iilkemizde enine
donat1 kancalarmin hala tam olarak 135 °© olarak yapilmamasi nedeniyle donati
kollar1 arasinda kalan gébek betonunu sarilarak dayanim ve siineklikte istenilen
artis saglanamamaktadir. Ancak kancalarin 135° yapilarak beton i¢ine gomiilmesi
ile bu artisin saglanma imkani vardir. Eger mevcut yapilarda siklikla gézlendigi
gibi 90° kanca yapilirsa, etriye agilmakta ve gobek betonuna yanal basing

uygulayamadigi igin sargi etkisini kaybetmektedir.
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3.1. Deney Numuneleri

Deneysel caligmada kiris numunelerinin geometrik boyutlart ve 6zellikleri
laboratuvar cihazlarinin kapasiteleri goz Oniine alinarak iiretilmistir. Ahsap kaliplar
kullanilarak 20 adet dikdortgen kesitli betonarme kirisler, deney numunesi olarak
hazirlanmustir. Diisey yiik etkisi altindaki deneyler Konya Teknik Universitesi Yap1 ve

Deprem Arastirma laboratuvarinda gergeklestirilmistir, Sekil 3.1’de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Dikdortgen kesitli kiris numuneleri

Deneylerde kullanilan bilgisayar destekli 8 kanall1 veri okuma sistemi ile ytik ve
yer degistirme okumalar1 yapilmis ve kayit altina alinmigtir. Deneylerde diisey yiik

Ol¢timleri yiik dlcer yardimiyla (Loadcell), yer degistirmeler ise potansiyometrik cetveller
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kullanilarak yapilmistir. 4 noktali ylikleme diizenegi, yiik hiicresi (Loadcell) kapasitesi

300 kN kapasiteye sahiptir. Sekil 3.2°de deney diizenegi gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Test yiikleme diizenegi (6lgiiler cm’dir)

3.2. Deney Numunelerin Boyutlari

Deney numunelerinin boyutlar1 Sekil 3.3’te gosterilmistir. Biitiin kiris numuneleri
icin ayni boyutlar segilmistir. Numuneler, 1/2 6lcekli olarak detaylandirilmistir. Mevcut
numunelerin, bu boliimiin basinda ayrintili olarak agiklanan yapim ve tasarim hatalarini
icermesi biyuk 6nem arz etmektedir. Bu konuya o6zellikle dikkat edilmis ve ilgili
boliimde belirtilmis olan tiim eksiklikler (beton dayanimindaki yetersizlik vb.)
distiniilerek kesit boyutlar1 ve donatilar detaylandirilmigtir. Numune kirigler 2500 mm
uzunlugunda, 250 mm yiiksekliginde ve 125 mm genisliginde tasarlanmis ve deneylere
tabi tutulmustur. Kesme agikligi(70cm)/faydali yiikseklik(22.5cm) (a/d) orani 3.11 olarak
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secilmistir. Segilen bu degere gore kirislerde egik-kesme-basing kirtlmalar1 goralir
(Dogangiin, 2008).

dv 3<av/d<5

i \—

?///M\ N

Sekil 3.3. Betonarme kirisler deney elemanlariin boyutlari (6l¢iileri cm’dir) ve a/d orani(Dogangiin,
2008)

3.3. Deney Numunelerin Detaylar:

Tim kiris numunelerinde boyuna donati (¢ekme ve basing bdlgesinde) ayni
oranda kullanilmigtir. Kullanilan B420c tipi boyuna donati basing donatisi olarak 2 adet
nerviirlii 8 mm capinda (p'=0.00347), cekme donatis1 olarak 3 adet nerviirlii 12 mm
capinda (p=0.0117) donat1 kullanilmistir. Kirislerin donatilar1 segilirken dengeli donati
oranindan (ppb=0.0209) daha diisiik olacak Sekilde tasarlanmasi, deneylerde kirislerin
denge alt1 siinek kirilma davranisi géstermesini saglamistir. Bu oran (TS500, 2000)de
belirtilen dengeli donati oran1 (pp=0.0305)’den kii¢iik oldugundan kirislerde denge alt1
donat1 bulunmaktadir. Kullanilan S220 tipi etriye donatilari, 5 mm c¢apinda ve nervursiz
donati olarak se¢ilmistir. Fakat numuneler Gzerinde farkl tirde hasar olusturmak i¢in 10
adet hazirlanmis egilme hasarli olan kiriglerin etriyeleri, 100 mm araliklarla kullanilmig
ve 10 adet hazirlanmis kesme hasarli olan kirislerin etriyeleri, 350 mm araliklar ile

kirislere yerlestirilmistir, Sekil 3.4’de agiklanmistir.
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Sekil 3.4. Betonarme kirigler deney elemanlarinin detaylari (6lgiiler cm’dir)

3.4. Deney Numunelerinin Malzeme Ozellikleri ve Olculeri

Calismanin sonuglarin1 dogru incelenebilmesi igin butin numune Kirisleri ayni
mekanik 6zelliklere sahip malzemelerden Uretilmesi ve aymi sartlar altinda

degerlendirilmesi gerekmektedir.

3.4.1. Beton

Donati ¢eligi ile giliglendirilmemis, siinek 6zellige sahip olmayan ve deneysel
calisma kapsamindaki kirislerin imalatinda kullanilacak olan beton, ayni karakteristik
ozellikte malzeme kullanmak amaciyla laburatuvar ortaminda betonu hazirlanmamus,
hazir beton iireten ‘Yardimci Hazir Beton’ firmasindan temin edilmistir. Beton sinifi
olarak (C25) basing dayanimini 25 MPa olan bir beton kullanmistir. Sekil 3.5’te dokiilen

betonarme kiris numuneleri gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Kiris numunelerin beton dokiim asamasi

25

Deneysel calismada betonun basing dayanimi belirlemek amaciyla kiris

numunelerinin Gretiminde 3 adet silindir beton numunesi 150 mm ¢apinda ve 300 mm

yiiksekligindeki kaliplarda hazirlanmistir Sekil 3.6’da gosterilmistir. 28 giinden sonra

yapilan eksenel basing testinin sonucunda numune kirislerinin iretiminde kullanilan

beton silindir basing dayanimi yaklasik 26 MPa olarak hesaplanmistir, test sirasinda

numunenin gorintisu ise Sekil 3.7°de gosterilmistir. Cizelge 3.1°de 6n iretimli

silindirlerin beton basin¢ dayanim degerleri agiklanmistir.

Cizelge 3.1. Numunelerden alinan silindirlerin beton basing dayanimlari

Numune No | Numune Kodu Yuk kN fc Basing Dayanim1 MPa
1 S1 487.390 27.59
2 S2 363.826 20.59
3 S3 545.249 30.87
Ortalama 26.35




Sekil 3.6. Alinan silindir numuneler

Sekil 3.7. Beton silindir érneklerinin test edilmesi

26
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3.4.2. Donati

Bu deneysel calismada boyuna donati olarak 2 farkli donati kullanilmistir,
Kirislerde kullanilan B420c tipi boyuna donati ¢ekme bolgesinde 30912 (p=0.0117)
basing bolgesinde 208 (p’=0.00347) olarak se¢ilmistir. Kiriglerin donatilar1 segilirken
dengeli donat1 oranindan (pp=0.0209) daha diisiik olacak sekilde tasarlanmasi, deneylerde
kiriglerin denge alt1 siinek kirilma davranis1 gostermesini saglamistir. Enine donat1 olarak
Kullanilan S220 tipi etriye donatilart ®@5/10 c¢cm araliklarla kiriglere yerlestirilmistir,
kulanilan donati ve etriyeleri Sekil 3.8’de gosterilmistir.

) Kirislere etriyeleri

Sekil 3.8. Betonarme kirislerin etriye ve donatilari.



28

3.4.3. Karbon fiber takviyeli polimer (CFRP)

Son yillarda bir ¢ok farkli alanlarda kullanilan bir teknolojidir. Yetersiz sargi

donatisi, hasarli betonarme elemanlarini gli¢lendirmesi, diisiikk beton kalitesi ve benzer

problemleri ¢ozmesi amaciyla karbon fiber takviyeli polimer ( CFRP ) kullanmaktadir.

Karbon kumaslarin seritleri esnektir ve kolayca kontrol edilebilir, karbon kumaslarin

ozellikleri Cizelge 3.2’de agiklanmustir.

Polimer malzemelerin ana avantajlar1 baslica sunlardir:

Cekme dayanimi yiiksektir.

Donati ¢eligine kiyasla korozyona, ¢esitli hava ve gevre kosullarina karsi yiiksek
direng gosterir.

Bu malzemeler hafiftir ve ¢esitli insaat uygulamalarinda kullanimi kolaydir.
Karbon fiber, demire gore yiiksek bir dirence sahiptir bu nedenle agirligina kiyasla
oldukc¢a dayaniklidir.

Yiklere ve dinamik etkilere karsi direnci oldukea iyidir.

Kolayca bulunabilir ( Yerli Gretimde ).

Karbon Fiber Kumas ( 600 gr/m? 12k twill )

Cizelge 3.2. Karbon fiber kumas 6zellikleri (Kompozit, 2019)

Birim Agirhig 600 gr/m?
Genisligi 100 cm
Cekme Dayanimi 4.200 MPa
Elastiklik Moduli 240.000 MPa
Karbon Orant %95
Maksimum Deformasyon %1.7
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3.4.4. Yapisal yapistiricilar

1) Teknobond 300 tix (Epoksi esash yapistirici)

Iki bilesenli, solventsiz, tixotropik 6zellikli, epoksi esasli doyurma recinesi ve

yapistiricisidir. Sekil 3.9°da gosterilmektedir. Ozelikleri ise Cizelge 3.3’te agiklanmustir.

Bazi avantajlari:

Kolay karistirilir, mala ve doyurma rulosu ile uygulamasi kolaydir.
Elle doyurma islemi i¢indir.

Diisey ve bas iistii yilizeylerde uygulanir.

Bircok yuzeye iyi aderans saglar.

Yuksek mekanik 6zelliklere sahiptir.

Altina ayr1 bir astar uygulamasi gerekmez.

Solventsizdir.

Cizelge 3.3. (teknobond 300 tix) Ozellikleri (Kompozit, 2019)

Renk (A+B) Kiritk Beyaz

Yogunluk sivi (kg./1t.) 1,02 £ 0,02

Betona Yapisma ( 7 Giin ) >3,0 N/ mm? ( Betondan Kopma )
Egilme Dayanimi ( 7 giin ) >25,0 N/ mm?

Basing Dayanimi ( 7 Giin ) >62,5 N/ mm?

Elastite Modulii (7 Gun) >20,0 Gpa

Karigim Oram 4 Birim A: 1 Birim B

Pot Life 30 dakika (+20°C)

Tam Mukavemete Ulagma Siiresi 7 gin




30

Sekil 3.9. Yapigyirict olarak kullanilan teknobond 300 tix

2) Kimyasal diibel F.1311 (Epoksi yapistirici)

Mekanik baglayicilar ve g¢elik plakalar yontemlerindeki kullanilan epoksi

yapistirici, ankraj yapistiricilar: ve diger mekanik ankraj tekniklerine kiyasla daha genis

spektrumlu avantajlar sunan iki bilesenli, yiiksek kaliteli kimyasal ankraj enjeksiyon

sistemidir. (TSEN-1504-3, 2006) standardina uygun bir malzemedir.

Sarkma yapmayan macun kivamindadir, Sekil 3.10’da gosterilmistir.

Kullanim Alanlar::

Beton, mermer, tas v.b. Ankraj ve yapistirma islerinde, delikli tugla ve briket

duvarlarda, makina ve sistemlerin ankraj ve montaj islerinde, lamba ve aydinlatma

sistemleri montajinda, Kimyasal dibel F.1311 6zellikleri Cizelge 3.4’te agiklanmistir.

Avantajlan

>

YV V V V

Ekonomiktir, verimi yuksektir.

Zamandan ve is¢ilikten tasarruf saglar.

Cok hizl sertlesir ve priz alir.

Mekanik mukavemeti yiksektir ve uygulamada hizli mukavemet kazanir.

Delikli tugla dahil pek ¢ok yapt malzemesi ile uyumludur.
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Cizelge 3.4. Kimyasal diibel F.1311 6zellikleri (Metsan, 2019)

Basing dayanimi 8.2 N/'mm?
Kloriir iyonu igerigi 0.0056 %
Camstiya gegis sicakligi (Tg) 74°C
Yangina tepki E sinifi
Parlama noktasi 33°C
Ucucu olmayan madde %87

Sekil 3.10. Yapistirici olarak kullanilan Kimyasal dibel F.1311

Kullanilan epoksi yapistiricilarin - 6zellikleri  (TSEN-1504-3, 2006)’nin sartlarina

uygundur.

3.5. Betonarme Binalarin Onarim ve Gigclendirilme Ydntemleri

Onarim ve gii¢lendirme uygulamalarinda, sistem tiliriine bagh olarak eleman ve
bina sistemi diizeyinde iki farkli yontemle degerlendirilmektedir. Binanin kolon, perde,
kiris ve birlesim yerleri gibi deprem kuvvetini karsilayan elemanlarinda dayaniklilik ve
deformasyon kapasitelerinin artirilmasi i¢in uygulanan yontem, eleman guclendirilmesi
olarak adlandirilmaktadir.

Binanim tagtyici sisteminin dayanikliligi artirilmasi, deformasyon kosullarinin
gelistirilmesi ve ayrica i¢ kuvvet dagilisinda siireklilik saglanmasi i¢in yapiya yeni
elemanlar eklenir; birlesim yerleri desteklenir, bina kiitlesi azaltilarak deprem tesirlerinin

azaltilma islemleri sistem gili¢lendirmesi olarak adlandirilmaktadir.
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3.5.1. Karbon fiber takviyeli polimer (CFRP)

Yapilarin ve/veya yapt elemanlarinin giiclendirilmesine yonelik farkl
malzemelerin  kullanimi1  veya farkli tekniklerin uygulanmasiyla gii¢lendirme
yapilmaktadir. Ozellikle egilme ve kesme etkisi altinda kalan yap1 elemanlarmin
guclendirilmesinde FRP ve CFRP tipi malzemelerin kullanimi bir hayli yaygindir.

Karbon Fiber, yiksek mukavemetli ve son derece hafif bir malzemedir. Ev
uygulamalari, makineler, havacilik, ve diger ileri teknoloji uygulamalari gibi endiistrilerin
tim alanlarinda uygulamalara sahip en yaygin kullanilan kompozit kumastir.
Avantajlarindan bazilart:

e Hem pozitif hem de negatif moment bolgeleri i¢in egilme mukavemetini arttirir.
e Kesme dayanimini artirir.

e Kimyasal dayanikliliklar1 1yi (korozyon direnci) ¢atlak genisliklerini azaltir.

e Nemin igeri girmesini azaltarak gelecekteki korozyon hizini geciktirir.

e Yiksek cekme dayanimi, yiiksek elastisite modiliine sahiptir.

e Hafiftir, insa etmek pratik ve kolaydir.

Kiris giiclendirme, karbon elyafi cekme yiizeyine epoksi yapistirma uygulamasi
ile olur ve etkili bir yontemdir. Hasarli elemanlarin buyutlarina gére bu yontemin
boyutlari tespit edilir (Sekil 3.11).

Hasar tespit edilen bolgeler 6nce basingli su veya hava ile temizlenmelidir. Hasar
goren bolgede kopan veya burkulan donatilar kesilir, kaynak ile eklenir ve yeniden
betonlanarak onarilir.

Oldukga yiiksek ¢cekme dayanimlarina sahip karbon seritlerin betonarme kiris ve
dosemelerde egilme mukavemetlerini artirmak, sehim kontrollerini saglamak gibi ek

performans vermesi amaci ile uygulanirlar.
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a) Kesme kirisi karbon fiber yontemi ile gliclendirme

b) Egilme kirisi karbon fiber yontemi ile gliclendirme

Sekil 3.11. Karbon fiber yontemin uygulamalari
3.5.2. Celik plakalar ile guclendirme

Bu sistemde belirli kalinlikta ve genislikteki celik plakalar, uygulama yapilacak
kirigin hasar derecesi ve hasarli elemanlarin boyutlarina gore hazirlanir.

Hasarli elemanin ii¢ ya da dort yonden (tarafi) ¢elikle kaplanir bu durumda catlaga
yol acan momentlere ve kesme kuvvetlerine karsi kiris elemanini giiglendirir. Bu

yontemde betonda ezilmis bolgeler varsa epoksi yada ¢imento recine ile kapatilip ¢elik
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eklenir. Sonra epoksi ya da ¢imento ile biitiin ¢elik kapatilir boylece celik plakalar su ve
asitlerden korunur. Betonarme ve ¢elik arasindaki aderansi saglamak i¢in epoksi yada
mekanik yontem ( bulon, kaynak vb.) yapistirict olarak kullanir (Sekil 3.12).
Avantajlarindan bazilart:

e Dinamik yiiklere kars1 dayanimi arttirir.

e Yiiksek kesme ve egilme gerilmelerine karst dayaniklidir.

e Donma - ¢6zllme etkilerine karsi durabiliteyi arttirir.

e Kolayca bulunabilir ve piyasada yaygin olarak kullanilmaktadir.

e Elemanin fonksiyonlarini olumsuz etkilememektedir.

a) Kesme kirisi gelik plakalar yontemi ile giclendirme

b) Egilme kirisi ¢elik plaka yontemi ile giiglendirme

Sekil 3.12. Celik plakalar yontemin uygulamalari
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3.5.3. Mekanik baglayicilar ile onarim ve guglendirme

Daha fazla genislemeyen ve durmus olan gatlaklarin genellikle diger yontemlerle
(epoksi reginesi, gimento serbeti ve harg) onarimi yapilir ancak catlaklar hala genislemeye
devam ediyorsa catlagin mekanik baglayicilarla onarimi ve giiclendirmesi yapilir. Bu
dikisler ¢atlagi kesecek sekilde uygulanir. Ayrica mekanik baglayicilar siireksiz olduklari
icin bu bdlgelerde gerilme yigilmasi olur. En ¢ok désemelerde kullanilmaktadir.

Mekanik baglayicilar ¢elik cubuklardan yapilir. Hasar tespit edilen bolgeler 6nce
matkap ucu ile 40 mm derinliginde delik ag¢ilir sonra basingli su veya hava ile temizlenir.
5 mm capindaki ¢ubuklar, 2 taraftan 90° egilerek U sekli verilerek en son mekanik
baglayicilart denen epoksi malzemesi ile agilan deliklere yerlestirilmektedir. Cubuklarin
uclarmin uygun bir bicimde baglanmasi i¢in epoksi kullanilir. Hasarli elemanlarin
boyutlarina gére mekanik baglayicilarin boyutlar: tespit edilecektir (Sekil 3.13).

Ezilmis bolgeler veya parcalanma varsa ilk o yerleri temizledikten sonra epoksi
ya da ¢imento recinesi ile doldurulup celik elemanlar eklenmektedir.

Mekanik baglayicilar bagladiklar1 yiizeyler arasinda olusturduklari siirtiinme
kuvveti ile kuvvet aktarimi yaparlar. Mekanik baglayicilar ile catlak yiizeylerine dik
yonde bir kuvvet uygulandigi zaman, diger bir deyisle vidalar sikistirildigi zaman etkili
olarak calismaya baglar. Eger catlagin genisleme egilimi varsa, ¢atlaga dik yondeki
cubuklarda ek gerilmeler olusmaya baslar. Catlak, ¢ubuklarda olusan ek gerilmelere
karsilik olan birim uzama miktarlarina kadar agilabilir.

e Islemleri ¢ok kolay oldugundan daha az is¢i sayisina ihtiya¢ duyulmaktadir.

e Gulgclendirme yontemlerinin maliyeti en ucuz olanlardandir.

¢ Kirma dokme uygulamadan yapilmaktadir.

¢ Giiclendirme islemlerini yapmak i¢in binanin kullaniminin durdurulmasina gerek
yoktur.

e Giiglendirme, elemaninin boyutlar1 degistirmemektedir ve alan kaybi

olmamaktadir.



36

a) Kesme kirisi mekanik baglayicilar yontemi ile giiclendirme

b) Egilme kirisi mekanik baglayicilar yontemi ile giiglendirme

Sekil 3.13. Celik plakalar yontemin uygulamalari

3.6. Deney Elemanlarmin Uretilmesi
3.6.1. Kaliplarin hazirlanmasi

Kiris numunelerinde dikdortgen sekilli ahsap kaliplar kullanilmistir. Her numune
icin ayr1 ahsap kalip yapildigindan, kaliplar birer kez kullanilmistir. Ahsap kullanma
sebebi hem iiretimi hizli olmasi hemde ucuz olmasidir. Dedigim gibi birer kez
kullanilacagindan 20 adet kalip yapilmistir. Kaliplarin i¢ine donati kafesleri koyularak
kiris numuneleri beton dokiimiine hazirdir. Beton dokiimiine hazir kaliplar Sekil 3.14’te

verilmistir.
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Sekil 3.14. Ahsap kiris kaliplariin hazirlanmasi

3.6.2. Donatilarin hazirlanmasi

Deneyde ki kiris numunelerin detayl bir sekilde tasarlanmasindan sonra tliretime
gecilmistir. Uretim asamasinda kirislerde uygulanacak donati kafesinin iiretimine
baslanmistir. Deneydeki kullanilan ¢ekme donatist ve montaj donatist aym
elemanlardandir. Tiim Kirislerin ¢ekme yiiziine 12 mm ¢apinda 3 adet nerviirlii donat1
kullanilmustir. Kirislerde ¢ekme donatisi (p=0.0117)"dur ve basing bolgesinde 208
(p=0.00347) olarak kullamlmustir. Kirislerin donatilar1 segilirken dengeli donat:
oranindan (pp=0.0209) daha diisiik olacak sekilde tasarlanmasi, deneylerde kirislerin
denge alt1 siinek kirilma davranisi gostermesini saglamistir. Kesme donatisi olarak 5 mm
capinda diiz kapali etriyeler kullanilmistir. Donati kafesi koyulmus kiris numunesi 1
resim 2.2. de verilmistir. Kiris numunesi 2 farkli hasar tipi olugturmak i¢in iki farkli etriye
aralikla tasarlanmistir. Egilme hasarli kirislere etriye araligi 100 mm olarak ve kesme
hasarli kirislere 350 mm olarak koyulmustur (Sekil 3.15 - Sekil 3.16- Sekil 3.17 - Sekil
3.18)’da gosterilmistir.

Sekil 3.15. Kesme kiris numunelerine ait donati detaylari



Sekil 3.18. Kiris numunelerinde kullanilan etriye
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3.6.3. Beton dokumii

Beton dokumune fabrikadan hazir beton getirilmis kirislere beton dokulmustiir.
Doklmde C25 simift hazir beton kullanilmigtir. Beton dokiimii esnasinda betonun kalip
icerisinde homojen bir sekil yerlesmesi igin betona sikistirma islemleri uygulanmustir.
Beton dokumu Sekil 3.19’de agiklanmustir.

Sekil 3.19. Kiris numunelerin beton dokiim asamasi

3.6.4. Ankrajlarin hazirlanmasi

Kiris numunelerinin takviye edilmesinde 6 mm capinda sonsuz disli metrik
vidalar kullanilmistir, Sekil 3.20°de gosterilmistir. Celik plakalar yontemi ile
gliclendirimis olan kiris numunelerinde ankraj vidalar1 kullanilmamistir. Bu durumda
plakalar kirislere yapistirmak i¢cin 4 mm derinliginde vidalar tespit edildigi deliklere
yerlestirilmistir. Ayn1 zamanda mekanik baglayicilart tiretilmek i¢in 5 mm ¢apinda diiz
celik donatilar1 kullanilmistir, bu pargalarin boyutlar: ¢atlagin genisligine ve uzunluguna

gore Uretilmistir.
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Cizelge 3.5. Vidalarin 6zellikleri (Civata, 2019)

Deney Eleman No Vidalar
Cap1 (mm) Derinlik (mm) Sayisi
RB14mm-2 6 40 12
RB28mm-3 6 40 12
RB40mm-2 6 40 12
S40kN-1 6 40 20
S50kN-1 6 40 20
S66kN-2 6 40 20

Sekil 3.20. Kiris numunelerinde kullanilan vida
3.6.5. CFRP Seritlerin hazirlanmasi ve uygulanmasi

Ik basta CFRP seritlerinin yapistirilacak bélgelerinin tam aderansi igin yapisma
alan1 tel fircasiyla iyice temizlenmesi gerekir. Onarim ve giiclendirmede CFRP seritlerin
yapisacagl ylzey alaninin temiz olmasi olduk¢a onemli bir faktordiir. 3 adet egilme On
hasar1 verilmis numune ile 3 adet kesme 6n hasar1 verilmis numune olmak Uzere toplam
6 adet numunede CFPR kullanilmistir. Diger 6n hasarli kiriglerde ise alternatif
guclendirme yontemleri (¢elik plaka ve mekanik baglayicilar) kullanilmistir.

CFRP seritlerinin uygulanacag: kiriglerin (¢ tarafindaki bolgeler isaretlenerek
epoksi yapistirict 1 mm kalinliginda siirilmiistiir. Bununla ilgili islemler Sekil 3.24, Sekil
3.25 ve Sekil 3.26°da gosterilmistir.

Kullanilacak serit boyutlari ise hasar tipine gore 2 farkli boyut belirlenerek
yapilmustir. Kullanilan CFRP elemanlariin boyutlar1 Cizelge 3.6’da verilmistir.

1) Kesme hasarli numuneler: 50 * 500 mm seritler hazirlanarak mesnet ylziinden

itibaren CFRP seritler epoksi yapistirict kullanilarak kirise iki yan yuzine 185
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mm ye kadar ve alt yizi 125 mm olacak sekilde yapistirilmistir. 1 adet kiris
numune i¢in 10 adet CFRP serit kullanilmis olup, kesme hasar1 olusabilecek
bolgelere uygulanmistir. Bu isleme ait detayli resimler Sekil 22°de verilmistir.

Uygulamanin sireksiz seritler halinde kullanilmasi durumunda serit araliklarmin fs |
(wr + % ) degerini gegmemesi istenmektedir. Bu ¢alismada serit araliklar1 10 cm seg¢ilmis

olup TBDY2018 de verilen bagintidaki degeri gegmemektedir. Sekil 3.21’de (TBDY,
2018).
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Sekil 3.22. Kesme kirislerde kullanilan karbon fiber seritleri (Kompozit, 2019)

2) Egilme hasarli numuneler: 300*2000 mm CFRP seritler hazirlanarak egilme
bolgesine (orta bolge) epoksi kullanilarak kirisin alt yiizeyine 125 mm, ve her iki

yan yizine ise 85 mm olarak uygulanmistir (Sekil 3.23).



Sekil 3.23. Egilme kiriglerde kullanilan karbon fiber seritleri (Kompozit, 2019)

Cizelge 3.6. Deney elemanlarinin CFRP serit detaylar1.

Deney CFRP Serit
Eleman No
Boy (mm) Genislik Kalinlik Agirlik (Gr) Sayist
(mm) (mm)
Kesme 500 50 0.097 185 10
Kirigleri
Egilme 2000 300 0.097 390 1
Kirigleri

4
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Sekil 3.25. Kesme kiriglerde kullanilan karbon fiber uygulamasi

Sekil 3.26. Egilme kirislerde kullamlan karbon fiber uygulamasi
3.6.6. Celik plakalarin hazirlanmasi ve uygulanmasi

Betonarme kirislerde onarim ve daha iyi bir stineklik elde etmek icin ilk basta
celik plakalar1 yapistirilacagimiz bolgelerin aderansinin iyi olabilmesi i¢in yapisma alani
iyice temizlenmelidir. Celik plakalarla onarim ve giiglendirme islemi igin U¢ adet egilme
On hasarli numune ve ¢ adet kesme On hasarli numune olmak Uzere toplam 6 adet
numune hazirlanmistir. On hasar verilen diger kirisler icin ise alternatif onarim ve
guclendirme yontemleri uygulanmustir.

Celik plakalarin uygulanacagi kirisin ¢ tarafi isaretlenerck, epoksi yapistirici 1
mm kalinliginda siiriilm{istiir.

Onarim ve giiglendirme i¢in segilen plaka boyutlari ise hasar tipe gore 2 farklh
boyut tercih edilerek uygulanmustir.

1) Kesme 6n hasarli numuneler: 50 * 500 mm plakalar hazirlanip, mesnet ylziinden
itibaren plakalar1 epoksi yapistirict ile her plaka i¢in bir bulon ankraji kullanilarak
kirise iki yan yiiziine 185 mm ye kadar, alt ylzine ise 125 mm olacak sekilde
ankraji yaptlmustir. 1 adet kiris numune i¢in 10 adet mekanik baglayici (her
mesnet bolgesinde 5 er adet olmak Uzere) kullanilmis olup kesme hasarinin
beklendigi bolgelere (sag ve sol kirig mesnetlerine) uygulanmistir. Bu islemlere

ait uygulama resimleri Sekil 3.27’de verilmistir.
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Sekil 3.27. Kesme kiriglerde kullanilan ¢elik plakalar uygulamasi (Sen, 2019)

2) Egilme 0n hasarli numuneler: Egilme 6n hasarli kiris numuneleri i¢in 300*2000
mm boyutlarinda U seklinde ¢elik plakalar hazirlanmistir. Kirigin egilme bolgesi
olan (agiklik bolgesi, orta bolge) epoksi ve bulonlar araciligiyla 6nceden
hazirlanan ¢elik plaka, kirisin alt yliziine 125 mm, her iki yuzine 85 mm olacak

sekilde uygulanmigtir. Bu uygulamaya ait resimler Sekil 3.28’de verilmistir.

Egilme ve kesme 0n hasarli betonarme kirislerin onarim ve giiclendirmesinde

kullanilan ¢elik plakalarin sayis1 ve boyutlar1 Cizelge 3.7°de verilmistir.



Sekil 3.28. Egilme kiriglerde kullanilan ¢elik plakasi uygulamasi (Sen, 2019)
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Cizelge 3.7. Egilme ve kesme 6n hasarli kirisler i¢in ¢elik plakalarin boyutlart

46

Deney Celik Plaka
Eleman No
Boy (mm) Genislik Kalinlik Sayisi
(mm) (mm)

Kesme 500 50 1.2 10
Kirisler

Egilme 2000 300 1.2 1
Kirisler

3.6.7. Mekanik baglayicilarin hazirlanmasi ve uygulanmasi

Egilme ve kesme On hasari

verilen betonarme kirislerin onarim ve

gliclendirmesinde kullanilan mekanik baglayicilar 5 mm’lik diiz gelik gubuklardan

segilmistir. Mekanik baglayicilar olarak kullanilan ¢eliklerin tipi

S220 olarak

belirlenmistir. Mekanik baglayicilar 2 taraftan 90° egilerek U sekli verilerek egilme ve

kesme hasari olusan bolgelere 6mm c¢apinda ve 4cm derinliginde delikler agilarak

uygulanmigtir. Celik plakalar ve mekanik baglayicilar i¢in agilan bu ankraj delikleri

aderansin artmasi i¢in basingli hava ile temizlenmistir. Delikler agildiktan sonra mekanik

baglayicilar epoksi ile ¢atlaga dik olacak sekilde uygulanmustir. On hasar verilen egilme

ve kesme Kkirislerinde kullanilan mekanik baglayic1 say1 ve boyutlar1 Sekil 3.29 ile

Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Deney elemanlarinin mekanik baglayicilarin detaylar1.

Deney Eleman No Mekanik Baglayicilar
Cap1 (mm) Derinlik (mm) Sayisi
BBS14mm-M 5 40 12
BBS28mm-M 5 40 18
BBS40mm-M 5 40 22
SBS40kN-M 5 40 8
SBS50kN-M 5 40 12
SBS66kN-M 5 40 16




Sekil 3.29. Kirig numuneler kullamlan mekanik baglayicilar uygulamasi
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3.6.8. Onarilmis ve giiclendirilmis numunelerin siineklik, enerji tiiketme
kapasitesi ve rijitliklerinin hesaplanmasi

a) Sunekligin degerlendirilmesi

Stineklik; bir yapinin elemanlarinin yiik tasima kapasitesinde herhangi bir artig
olmadig1 halde deplasman miktarinin artmasi seklinde tanimlanmaktadir. (Balik, 2012).
Bir betonarme kiris i¢in olmasi gereken minimum siineklik oranin degeri 4 ve 5
arasindadir (Aykac ve Yilmaz, 2011). Suneklik, maksimum yikin yuzde 85 ine kadar
yaptig1 deplasmanin, elemanin akmaya kadar yaptigi deplasmanina oranidir. Stineklik
sinirlari iginde kalan dayanim diistisii %15 kabul edilmektedir, Py= 0.85 * Pmax (Aykag
ve Yilmaz, 2011). Bundan dolay1 elemanlarin siineklik oranlari bulunurken Sekil 3.30°da
gosterildigi gibi maksimum yiikiin %85’ine karsilik gelen deplasman degerlerinin akma
anindaki deplasmana boliinmesiyle elde edilmistir. Denklem 1°de siineklik katsayisinin
hesap1 verilmistir.

_Su 1)

Denklem 1°de,

dy: Akma anindaki deplasman degeri (mm).

du: Yiikiin %85’ine karsi gelen deplasman degerini (mm) gostermektedir.

Yik (kN)

0.85Pmax

Deplasman (mm})

Sekil 3.30. Sistem siinekliginin degerlendirilmesi grafigi

Bu ¢alismada deney numunelerinin suneklikleri ile ilgili grafikler, deney sonuclar

kisminda verilmistir.
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b) Tuketilen enerjinin degerlendirilmesi

Betonarme deney kirislerin enerji tuketim kapasiteleri yiik-deplasman egrilerinin
altinda kalan alanin hesaplanmasiyla belirlenmektedir (Balik, 2012).

Asagidaki yiik-deplasman egrisinin altinda kalan alan1 bulmak i¢in oncelikle egrinin
altindaki bir birimlik alan bulunur ve daha sonra bu alanlar maksimum deplasmana kadar
toplanir. Bu alanlar1 toplayarak Sekil 3.31°daki gibi bir alan hesaplanmis olacaktir. Enerji
tlketiminin birimi ise j, Joule dir.

Her numune kiris i¢in enerji alanlar1 hesaplanmistir, hesap edilen enerji alanlarinin

toplanarak toplan tiiketilen enerjisi hesep edilmistir.

Yik (kN)

Pmax

Pr

Bn1 8n dmax  Deplasman (mm)

Sekil 3.31. Sistem enerji tiketimin degerlendirilmesi grafigi

¢) Elemanlarn rijitliginin degerlendirilmesi

Yap1 elemanlarinda, yiik altinda elemanin deplasman yapmaya karst koyma giicii
rijitlik olarak tanimlanmaktadir. Rijitlik arttik¢a, ayni yiik altinda olusan sekil degistirme
miktarida azalacaktir. Deprem, riizgar, kar gibi c¢esitli yiikler altinda olusan catlaklar
elemanin egilme ve kayma rijitliklerinde 6nemli azalmalara sebep olmaktadir. Bu etki
sonucunda deplasman miktar1 artarak yapinin dayanimi azalmaktadir. Betonarme

deplasmana orani olarak alinabilir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

4.1. Deney Sonuclar

0,

% Deney elemanlariin sonuglarini irdelemek i¢in deneysel ¢alisma dort asamaya
bolinmiistiir.
1) Ilk asama: Numune Uretilmesi.
2) lkinci asama: On yiikleme ve 6n hasar verme asamast.
3) Ugiincii asama: On hasarli numunelerin onarim ve giiglendirmesi.
4) Dordiincii asama: Onartlmis ve giiclendirilmis numunelerin tekrar
yiiklemesi (son asama).
< Uretilen deney elemanlar: 2 farkli hasar tipine gore gruplandirilmistir.

1) Egilme 0n hasarli betonarme kirisler

2) Kesme 0n hasarli betonarme kirisler

4.1.1. Egilme 0n hasarh kiris numuneleri

Kiriglerin egilme etkisi altindaki davranigini, siinekligini, enerji tiiketme
kapasitelerini, onarim ve giiglendirme yontemlerinin etkinligini arastirmak i¢in 10 adet
125*250*%2500 mm boyutlarinda betonarme kiris numuneleri hazirlanmistir. Kirislerde
etriye olarak ®5/100 mm ve boyuna donati ise 3®12 olarak secilmistir. 1 adet referans
numune ve 9 adet 6n hasarli numune iiretilmistir. Uretilen ve egilme davranisi beklenen
bu kiriglere ait numara, 6n hasar seviyesi ve giiclendirme yontemleri Cizelge 4.1°de
verilmistir. Calismada ilk olarak referans numune maksimum gdcme yukine kadar
yuklenmistir. Daha sonra diger kirisler ise 6nceden belirlenen hasar seviyeleri olan %1,
%2 ve %3 deplasman hasar oranlarina kadar yiiklenerek egilme hasarlar1 kontrollii bir
sekilde olusturulmustur. Deneysel caligmalardaki kirislerin farkli hasar seviyelerinde
olusan catlaklar ve ylik-deplasman grafikleri degerlendirilmistir. CFRP, ¢elik plaka ve
mekanik baglayicilar ile giiclendirilmis kirislere ait deneysel calisma  detaylar

verilmistir.
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Cizelge 4.1. Deneysel ¢alismada test edilen egilme 0n hasarli numuneler.

Deney Kiris Kodu Hasar Tipi On Hasar Seviyesi Onarim ve Gugclendirme
No Yontemi
1 BRB Egilme Hasar - -
2 BBS14mm-S Egilme Hasan 14mm Deplasman Celik Guglendirme
3 BBS14mm-M Egilme Hasan 14mm Deplasman Mekanik Baglayicilar
4 BBS14mm-C Egilme Hasan 14mm Deplasman Karbon Fiber
5 BBS28mm-S Egilme Hasan 28mm Deplasman Celik Guglendirme
6 BBS28mm-C Egilme Hasan 28mm Deplasman Karbon Fiber
7 BBS28mm-M Egilme Hasar 28mm Deplasman Mekanik Baglayicilar
8 BBS40mm-C Egilme Hasar 40mm Deplasman Karbon Fiber
9 BBS40mm-M Egilme Hasari 40mm Deplasman Mekanik Baglayicilar
10 BBS40mm-S Egilme Hasart 40mm Deplasman Celik Guclendirme
BRB : Egilme referans kirisi.
BBS : Giiglendiren egilme kiris.
14mm, 28mm ve 40mm : Deplasman hasar seviyesi.
S : Celik plakalarla giclendirme yontemi.
M : Mekanik baglayicilarla giiclendirme yontemi.
C . Karbon fiber ile glclendirme yontemi.
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4.1.1.1. 1 Nolu deney elemanm ( BRB)

Yapilan egilme deneylerinin ilki referans numunedir. Bu numune kirisin egilme
kapasitesine erismesine kadar yiiklenmistir. Yiiklemeler yiik ve deplasman kontrollii
olarak gergeklestirilmistir. BRB deney elemaninda olusan ilk catlak 40 kN yiik ve 3.01
mm deplasmanda goriilmiistiir. Olusan bu gatlaklar tipik egilme kirislerinde goriilen
moment ¢atlagi seklindedir. Numunenin akma yiikiine kadar 10 kN’luk artiglarla
ilerlenmistir. Akma aninda kirisin yiik tasima kapasitesi 110 kN ve bu andaki deplasman
degeri 14 mm olarak gozlenmistir. Akma yiikiinden sonra deplasman kontrollii
yiiklemeye gecilmistir. Deplasman kontrollii yiiklemede her 5 mm deplasmanda bir
durulmustur. Numune aktiktan sonra peklesme asamasina gegerek maksimum 111.14 KN
yik tasiyarak kapasitesine ulagsmistir. Bu andaki deplasman degeri ise 20.62 mm'dir.
Numune 87 kN yiik seviyesinde ve 30 mm diisey deplasmana eristiginde donatida
burkulma meydana gelmistir. Deneyin tamamlanmasi betonun basing bolgesinde ezilme
96.43 kN vyiik seviyesinde ve deplasman degeri 47.8 mm oldugu anda gergeklesmistir.
BRB numunesine ait yik-deplasman grafigi Sekil 4.3’de gosterilmistir. Meydana gelen
biitiin ¢atlaklar1 incelenmistir. Deney numune ait son hali Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de

verilmistir.

Sekil 4.1. Egilme referans kirig numunenin son hali
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Donati 110 kN yiik ve 14 mm deplasman noktasinda akmistir, bu noktada sinirl

14
hasar bolgesi tanimlanmaktadir, bu durumda diisey deplasman orani 0" 0.012 =

%1 kabul edilmistir, buna gore egilme hasar seviyeleri %1, %2 ve %3 diisey deplasman
oranlarindan yiiklenerek olusturulmustur, bu hasar seviyeleri sirasiyla ( 14 — 28 ve 40 )

mm deplasman kargilamaktadir.
8

Deney elemanin siinekligi ise L = S_u = 1115 = 4.439 olarak tespit edilmistir. Bu deney
a .

elemaninin baslangi¢ rijitlik degeri ise 31.12 kN/mm ‘dir ve enerji tiketim kapasitesi

7.27687 kj degerlerindedir.

Sekil 4.2. Gogme anindaki egilme referans numunesi

BRB

% 2

% 1

——BRB

14 (mm)
28 (mm)
40 (mm)

0 20 40 60 80 100 120
Deplasman (mm)

Sekil 4.3. Egilme referans numunenin ylik-deplasman grafikleri
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4.1.1.2. 2 Nolu deney elemam ( BBS14mm-S)

Bu numune kiriginde ilk hasar seviyesinin ( %1 ) olmasi i¢in 14 mm diisey
deplasmana kadar yuk uygulanmistir. Kiris numunesinde olusan ilk ¢atlak 38.62 kN yuk
ve 3.39 mm deplasman degerinde orta bolgede egilme catlagi olarak olusmustur.
Yiikleme kontrollii bir sekilde devam ederken deplasman degeri ve ¢atlak olusumlari
artmaya ve genislemeye devam etmistir. 111.15 kN yiik degerinde ¢ekme donatisi akma
noktasina ulast1 ve bu yiikteki deplasman degeri 13.8 mm’dir.

111.75 kN yiike ulastig1 anda deplasman degeri 14 mm'dir. Hasarl1 kiris numune
Sekil 4.4’te gosterilmistir.

Bu numuneyi celik plaka ila glglendirmek icin kirisin yiizii tel fircasiyla
temizlenmistir. Onceden tespit edilen noktalarda 6 mm ¢apinda delikler acilmistir. Acilan
delikler kompresor kullanilarak temizlenmistir. Temizlenen delikler epoksi ile
doldurulmustur ve bulonlar yerlestirilmistir ve gelik plakalar epoksi ile monte edilmistir.
Giiglendirme islemini tamamlanmis kirigler, 24 saat kir siresinden sonra yiukleme
cercevesine yerlestirilmistir. Deney numunesine 10 kN'luk periyotlar halinde yukleme
islemi uygulanmistir. Giiglendirilen kirise yiiklerken her 10 kN ytik i¢cin 1 mm deplasman
olusmustur, yiik artikca c¢atlaklar olusmaya devam etmistir. Var olan egilme ¢atlaklar1
32.97 kN vyiik ve 3.13 mm deplasman degerinde genislemeye baslamistir. Ik kesme
catlag1 67.65 kN ve 6.94 mm deplasman noktasinda numunenin sag mesnedine yakin
olusmustur. YUkleme devam ettikce catlaklar ilerlemeye devam etmistir. Bu elemanda
80.11 kN yiik degerine ulasildig1 anda celik plakalar yiik tasimaya baglamistir. 122.18
kN yiik degerinde ¢ekme donatis1 akmaya baslamistir ve bu yiikteki deplasman degeri
13.62 mm’dir. 31.029 mm diisey deplasman degerinde ise kirisin sag tarafindaki ¢elik
plakalar burkulmaya basglamistir bu andaki yiik degeri 127.21 kN’dur. Deplasman 40 mm
degerinde beton basing bolgesinde ezilmeye baslamis ve celik plaka betondan ayrilmaya
baglamistir. 81.32 mm deplasman degerine ulasildiginda basing donatisinda burkulma
meydana gelmistir ve bu andaki yik degeri 117.6 kN’dur. Bu deney elemani, maksimum
127.215 kN yiik tastyarak kapasitesine ulasmistir. Bu andaki deplasman degeri ise 31.02
mm'dir. Celik plaka ile gugclendirilen bu deney elemanin referans numuneyle
karsilastirinca yilik tagima kapasitesi %15 artist gostermektedir. Ayni zamanda %30
deplasman yapabilme 6zelligi kazanmistir. Kirigin son hali Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da

gosterilmistir. Bu numuneye ait ylk-deplasman grafigi Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.5. (BBS14mm-S ) Nolu kiris numunenin son hali

5 103.2

Deney elemanin siinekligi ise A = 5—“ ~1i:s = 8.935 olarak tespit edilmistir.
a .

Bu deney elemaninin baslangi¢ rijitlik degeri ise 19.31 kN/mm ‘dir ve enerji

tlketim kapasitesi 11.82745 kj degerlerindedir.
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Sekil 4.6. Go¢gme anindaki ( BBS14mm-S ) nolu kiris numune

140 BBS14mm-S

120
100

——BRB

Yiik (kN)

= BBS14mm-S
——PDBB14mm

0 20 40 60 80 100 120
Deplasman (mm)

Sekil 4.7. (BBS14mm-S ) Nolu kiris numunenin yik-deplasman grafikleri

4.1.1.3. 3 Nolu deney eleman ( BBS14mm-M)

Bu numunede 6én hasar olarak 14 mm diisey deplasman verilmesi hedeflenmistir.
Bu deney eclemaninda ilk egilme ¢atlagi 37.8 kN yiikte olusmustur ve bu andaki
deplasman 2.72 mm dir. Yiklemeye devam ederken catlaklar olusmaya devam etmistir.
114.91 kN yiik degerinde cekme donatis1 akma noktasina ulast1 ve bu yiikteki deplasman
degeri 13.36 mm’dir. YUk 115.07 kN ulasinca deplasman degeri 14 mm ye ulagmistir ve
deneye burada son verilmistir. Bu hasarli numune ait Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Numune yiizeyleri tel firca yardim ile temizlenmistir. On deneyde olusan catlaklar
tespit edilerek mekanik baglayicilarin nerelere montaj yapilacag: tespit edilmistir. 6
mmlik matkap ucu ile 40 mm derinliginde delikler agilmigtir. Kompresor kullanilarak

delikler temizlenmis ve epoksi ile doldurulmustur. 5 mm ¢apinda mekanik baglayicilar



57

yerlestirilmistir. Giiglendirme islemini tamamlanmisg kiris, 24 saat kur sliresinden sonra
yukleme cgercevesine yerlestirilmistir.

Gliglendirme uygulanan egilme kiris numunesinin ikinci deneyine baslanmaistir.
Bu elemanda 39 kN yiik degerine ulasildigi anda mekanik baglayicilar var olan catlaklarin
genislemesini engellemeye baslamistir. yeni ilk egilme ¢atlagi 40 kN yiikte olusmustur
ve bu andaki deplasman 4.22 mm dir. Elemanda olusan ilk kesme catlagi ise 69.11 kKN
ylik degerinde olusmustur ve bu andaki deplasman degeri 7.7 mm’dir. Yiiklemeye devam
ederken yeni ¢atlaklar olusmaya devam etmistir. Cekme donatilart 110.82 kN yiik
degerindeyken akma noktasina ulasmistir ve bu andaki deplasman degeri 13.02 mm’dir.
Eleman, 118.04 kN yiik degerindeyken kapasitesine ulasmistir, bu andaki deplasman
degeri 36.32 mm’dir. 50.45 mm deplasman degerine ulasildiginda basing donatisinda
burkulma meydana gelmistir ve beton ezilmeye baslamistir ve bu andaki yuk degeri
112.94 mm’dir. Mekanik baglayicilar ile giiglendirilen bu kiris %7 degerinde yiik tasima
gucu kazanmistir. Aynm1 zamanda %14 deplasman yapabilme 0zelligi kazanmistir. Bu
numuneye ait yuk-deplasman grafigi Sekil 4.11°de gosterilmistir. Deney numunesine ait
son hali Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da verilmistir.

Sekil 4.8. (PDB14mm-M ) Nolu hasarli kiris numunesi
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Sekil 4.9. (BBS14mm-M ) Nolu kiris humunenin son hali

5 78.3

Deney elemanin siinekligi ise [l = 8—u 1 el = 6.8 olarak tespit edilmistir.
a ]

Bu deney elemaninin baglangic rijitlik degeri ise 17.78 kN/mm ‘dir ve enerji

tiketim kapasitesi 9.38784 kj degerlerindedir.

Sekil 4.10. Gogme anindaki ( BBS14mm-M ) nolu kiris numune
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120
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Sekil 4.11. ( BBS14mm-M ) Nolu kiris numunenin yik-deplasman grafikleri

4.1.1.4. 4 Nolu deney eleman ( BBS14mm-C)

Bu numunede 6n hasar olarak 14 mm diisey deplasman verilmesi hedeflenmistir.
Bu deney elemaninda ilk egilme catlagi 42.12 kN yiikte olusmustur ve bu andaki
deplasman 1.64 mm dir. Yiiklemeye devam ederken catlaklar olusmaya devam etmistir.
YUk 115.29 kN ulasinca deplasman degeri 14 mm ye ulasmistir ve deneye burada son
verilmistir. Hasarli numune kiris Sekil 4.12’de gosterilmistir.

CFRP ile glc¢lendirmek i¢cin numune yiizeyleri tel firga yardim ile temizlenmistir.
Daha sonra epoksi karisiminin hazirlanmasi i¢in iiretici firmanin tavsiyesi iizerine A ve
B bilesenleri 4/1 oraninda karistirilmistir. Kullanilacak CFRP miktarn tartilarak
kullanilacak epoksi miktar1 belirlenmistir. A bileseninden CFRP agirlig1 kadar alinmistir.
B bileseninden 1/4 oraninda kullanilarak karisimi hazirlanmistir. Hazirlanan epoksi,
CFRP seritlerine ve kirise siirtilmiistiir. CFRP seritleri kirislerde tespit edilen egilme
bolgelerine yapistirllmistir. Giiglendirme islemini tamamlanmis kiris, 24 saat kiir
stiresinden sonra yiikleme gergevesine yerlestirilmistir. 10 kN peryotlarla yiikleme islemi
yapilmistir.

Bu elemanda 125.4 kN yiik degerine ulasildigi anda CFRP yiik tagimaya
baglamistir. Elemanda olusan ilk kesme ¢atlagi ise 130.16 kN yiik degerinde sol mesnede
yakin olugsmustur ve bu andaki deplasman degeri 12.48 mm’dir. Yiiklemeye devam
ederken catlaklar olusmaya devam etmistir. Deney eleman, 133.81 kN yiik degerindeyken

kapasitesine ulagmistir, bu andaki deplasman degeri 13.44 mm’dir. Bu deney eleman bir



60

anda kesme hasarindan gitmis, siineklilik saglamamis bu ylizden siinekligi s6z konusu
degildir. Bu numuneye ait ylk-deplasman grafigi Sekil 4.15°te gosterilmistir. Deney
numunesine ait son hali Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de verilmistir.

B‘l"}‘"‘"\-g-B«nJ:@ teom
08-07-9019

By mh-3- Bodivg Ream
Karbon Liber i

17.59.2519

Sekil 4.13. ( BBS14mm-M ) Nolu kiris numunenin son hali

CFRP ile giiclendirilen bu kiris %20 degerinde dayanim kazanmistir. Ayni
zamanda bu kiris numune kesme hasarindan kirilmis ve stineklik saglamamustir.
Bu deney elemaninin baslangi¢ rijitlik degeri ise 51.03 kN/mm ‘dir ve enerji

tlketim kapasitesi 2.00757 kj degerlerindedir.
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Sekil 4.14. Gégme anindaki ( BBS14mm-M ) nolu kiris numune
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Sekil 4.15. ( BBS14mm-C ) Nolu kiris numunenin yiik-deplasman grafikleri

4.1.1.5. 5 Nolu deney eleman ( BBS28mm-S)

Bu numune kirisinde ilk hasar seviyesinin ( %2 ) olmasi i¢in 28 mm diisey
deplasmana kadar yiik uygulanmistir. Kiris numunesinde olusan ilk ¢atlak 42.2 kN yiik
ve 3.65 mm deplasman degerinde orta bolgede egilme catlagi olarak olugmustur.
Yiikleme kontrollii bir sekilde devam ederken deplasman degeri ve ¢atlak olusumlar:
artmaya ve genislemeye devam etmistir. 116.04 kN yiik degerinde cekme donatis1 akma
noktasina ulast1 ve bu yiikteki deplasman degeri 13.8 mm’dir.

115.17 kN ylke ulastigi anda deplasman degeri 28 mm'dir. Orta hasar

seviyesindeki numune Sekil 4.16°da gosterilmistir.
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Bu numuneyi celik plaka ila giliclendirmek igin kirisin yiizii tel firgasiyla
temizlenmistir. Onceden tespit edilen noktalarda 6 mm ¢apinda delikler acilmistir. Acilan
delikler kompresdr kullanilarak temizlenmistir. Temizlenen delikler epoksi ile
doldurulmustur ve bulonlar yerlestirilmistir ve ¢elik plakalar epoksi ile monte edilmistir.
Giliglendirme islemini tamamlanmis kirisler, 24 saat kiir siiresinden sonra yiikleme
cergevesine yerlestirilmistir. Deney numunesine 10 kN'luk periyotlar halinde yiikleme
islemi uygulanmistir. Giiglendirilen kirise yiiklerken her 10 kN yiik i¢in 1 mm deplasman
olusmustur, yiik artikca g¢atlaklar olusmaya devam etmistir. Var olan e§ilme ¢atlaklari
37.5 kN yiik ve 3.18 mm deplasman degerinde genislemeye baslamustir. Ik kesme ¢atlag
64.67 kN ve 6.34 mm deplasman noktasinda numunenin sag mesnedine yakin olusmustur.
Yikleme devam ettikce catlaklar ilerlemeye devam etmistir. Bu elemanda 76.35 kN yiik
degerine ulasildigi anda gelik plakalar yiik tasimaya baslamistir. 121.71 kN yiik degerinde
cekme donatis1 akmaya baglamistir ve bu yiikteki deplasman degeri 13.6 mm’dir. 30.24
mm diisey deplasman degerinde ise kirisin sag tarafindaki celik plakalar betondan
ayrilamaya baglamistir bu andaki yiikk degeri 120.94 kN’diir. Deplasman 38 mm
degerinde beton basing bolgesinde ezilmeye baslamis ve celik plaka burkulmaya
baslamistir. 55.49 mm deplasman degerine ulasildiginda basing donatisinda burkulma
meydana gelmistir ve bu andaki yiik degeri 109.15 kN’dur. Bu deney elemani, maksimum
122.61 kN yiik tasiyarak kapasitesine ulagmistir. Bu andaki deplasman degeri ise 15.8
mm'dir. Celik plaka ile giiclendirilen bu deney elemanin referans numuneyle
karsilastirinca yiik tasima kapasitesi degeri %10 artis1 gostermektedir. Ayn1 zamanda
%25 deplasman yapabilme ozelligi kazanmistir. Kirigin son hali Sekil 4.17 ve Sekil
4.18’de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. ( BBS28mm-S ) Nolu kiris numunenin son hali

% _ 93.92
Deney elemanin siinekligi ise A = s—u = Tii = 8.461 olarak tespit edilmistir.
a ]

Bu deney elemanina ait deney 6lgiilen yiik-deplasman grafigi Sekil 4.19°da
gosterilmistir. Bu deney elemaninin baslangig rijitlik degeri ise 51.37 kN/mm “dir ve

enerji tlketim kapasitesi 10.84823 kj degerlerindedir.
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Sekil 4.18. Gogme anindaki ( BBS28mm-S ) nolu kiris numune
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Sekil 4.19. ( BBS28mm-S ) Nolu kiris numunenin yik-deplasman grafikleri

4.1.1.6. 6 Nolu deney eleman ( BBS28mm-C))

Bu numune kirisinde ilk hasar seviyesinin ( %2 ) olmasi i¢in 28 mm diisey
deplasmana kadar yik uygulanmistir. Bu deney elemaninda olusan ilk ¢atlag: 40.18 kN
yiikte olugsmustur ve bu andaki deplasman 3.3 mm dir. yiuk 107.158 kN ve deplasman
14.27 degerlerinde donati akmaya baslamus. 1k yiikleme 110.4 yiik ve 28 mm deplasman
olusturdugumda ilk yiikleme bitmistir, 6n hasar 28 mm deplasman olarak verilmistir. Bu
numunenin orta hasar hali Sekil 4.20’de gosterilmistir.

CFRP ile guglendirmek i¢in numune yiizeyleri tel firga yardim ile temizlenmistir.
Daha sonra epoksi karigiminin hazirlanmasi igin iiretici firmanin tavsiyesi lizerine A ve
B bilesenleri 4/1 oraninda karistirilmistir. Kullanilacak CFRP miktar1 tartilarak
kullanilacak epoksi miktar1 belirlenmistir. A bileseninden CFRP agirlig1 kadar alinmustir.

B bileseninden 1/4 oraninda kullanilarak karisimi hazirlanmistir. Hazirlanan epoksi,
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CFRP seritlerine ve kirige siiriilmiistiir. CFRP seritleri kirislerde tespit edilen egilme
bolgelerine yapistirilmistir. Giliglendirme islemini tamamlanmis kiris, 24 saat kiir
stresinden sonra ytikleme cercevesine yerlestirilmistir. 10 kN peryotlarla yiikleme islemi

yapilmistir. Gii¢lendirilen kiris ise Sekil 4.21°de gosterilmistir.

Sekil 4.21. ( BBS28mm-C ) Nolu kiris numunenin son hali

Bu numune yiikleme esnasinda deney elemaninin iscilik hatasindan dolay1
paspay1 fazla birakilmis ve sag mesnette, yik 124.25 kN ve deplasman 20.3 mm degerine
ulasildiginda kirisin sag taraftaki mesnetinde ani kesme olusarak kiris bir anda kirilmistir.
Buradan anlagilacag: tizere projede belirtilen pas payma mutlak suretle uyulmalidir. Bu

deney numunesi ile ilgili sekil ve grafikler Sekil (4.22 ve 4.23)’te gosterilmistir.
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Sekil 4.23. ( BBS28mm-C ) Nolu kiris numunesinin gogme ani

4.1.1.7. 7 Nolu deney eleman ( BBS28mm-M )

Bu numunede 6n hasar olarak 28 mm diisey deplasman verilmesi hedeflenmistir.
Bu deney elemaninda ilk egilme catlagi 43.28 kN yiikte olugsmustur ve bu andaki
deplasman 3.15 mm dir. Yiiklemeye devam ederken catlaklar olusmaya devam etmistir.
Yik 110.79 kN ulasinca deplasman degeri 28 mm ye ulasmistir ve deneye burada son
verilmistir. 110.5 kN yiik degerinde ¢ekme donatis1 akma noktasina ulagmis ve bu yukteki
deplasman degeri 13.88 mm olarak ol¢iilmiistiir. Bu numunenin orta hasar hali Sekil
4.24°te gosterilmistir.

Daha sonra numune yiizeyleri tel firca yardim ile temizlenmistir. On deneyde
olusan catlaklar tespit edilerek mekanik baglayicilarin nerelere montaj yapilacagi tespit
edilmistir. 6 mm lik matkap ucu ile 40 mm derinliginde delikler agilmistir. Kompresor
kullanilarak delikler temizlenmis ve epoksi ile doldurulmustur. 5 mm g¢apinda mekanik
baglayicilar yerlestirilmistir. Gliclendirme islemi tamamlanmis kiris, 24 saat kiir
siresinden sonra yikleme cercevesine yerlestirilmistir.

Giiglendirme uygulanan egilme kiris numunesinin ikinci deneyine baslanmigtir.
Bu elemanda 42.2 kN yiik degerine ulasildigi anda mekanik baglayicilar var olan
catlaklarin geniglemesini engellemeye baslamistir. Yeni ilk egilme ¢atlagi 42.15 kN yiikte
olusmustur ve bu andaki deplasman 4.18 mm dir. Elemanda olusan ilk kesme catlagi ise
70.94 kN vyiik degerinde olusmustur ve bu andaki deplasman degeri 7.25 mm’dir.

Yiiklemeye devam ederken yeni ¢atlaklar olusmaya devam etmistir. Eleman, 118.55 kN
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yiik degerindeyken kapasitesine ulasmistir ve ¢ekme donatisi akmaya baslamistir, bu
andaki deplasman degeri 14.07 mm’dir. 57.57 mm deplasman degerine ulasildiginda
basing donatisinda burkulma meydana gelmistir ve beton ezilmeye baslamistir ve bu
andaki yiik degeri 107.32 mm’dir. Mekanik baglayicilar ile giiclendirilen bu kiris %7
degerinde dayanim kazanmistir. Aynm1 zamanda %14 deplasman yapabilme o6zelligi
kazanmigtir. Bu numuneye ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.27°de gosterilmistir. Deney
numunesine ait son hali Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’de verilmistir.

R-28%n-3 ~Bending Boom

1o -07-9019

B3 -3 Brnjuy Beam
MNechanical Bonding
19 203.200

Sekil 4.25. ( BBS28mm-M ) Nolu kiris numunenin son hali

%y _ 849
Deney elemanin siinekligi ise A = S—u = ETE = 7.71 olarak tespit edilmistir.
a
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Bu deney elemaninin baslangi¢ rijitlik degeri ise 19.35 kN/mm ‘dir ve enerji

tlketim kapasitesi 9.21395 kj degerlerindedir.

¥ i i

| &

Sekil 4.26. Gogme anindaki ( BBS28mm-M ) nolu kiris numune
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Sekil 4.27. ( BBS28mm-M ) Nolu kiris numunenin yik-deplasman grafikleri

4.1.1.8. 8 Nolu deney eleman ( BBS40mm-C)

Bu numune kirisinde ilk hasar seviyesinin ( % 3 ) olmasi i¢in 40 mm diisey
deplasmana kadar yuk uygulanmistir. Bu deney elemaninda olusan ilk gatlak 45.85 kN
yiikte olusmustur ve bu andaki deplasman 3.1 mm dir. YUlklemeye devam ederken
catlaklar olusmaya devam etmistir. Yiik 118.3 kN degerinde ¢cekme donatis1 akmaya
baslamis ve bu andaki deplasman degeri 13.79 mm’dir. Yik 110.54 kN ulasinca
deplasman degeri 40 mm ye ulagsmistir ve deneye burada son verilmistir. Bu numunenin
ileri hasar seviyesindeki hali Sekil 4.28’de gosterilmistir.

CFRP ile glclendirmek i¢in numune yiizeyleri tel firga yardimi ile temizlenmistir.

Daha sonra epoksi karisiminin hazirlanmasi i¢in iiretici firmanin tavsiyesi lizerine A ve
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B bilesenleri 4/1 oraninda karistirilmistir. Kullanilacak CFRP miktar1 tartilarak
kullanilacak epoksi miktar1 belirlenmistir. A bileseninden CFRP agirligi kadar alinmstir.
B bileseninden 1/4 oraninda kullanilarak karisimi hazirlanmistir. Hazirlanan epoksi,
CFRP seritlerine ve kirige siiriilmiistiir. CFRP seritleri kiriglerde tespit edilen egilme
bolgelerine yapistirilmistir. Giiglendirme islemini tamamlanmis kiris, 24 saat kiir
stiresinden sonra yiikleme cercevesine yerlestirilmistir. 10 kN peryotlarla yiikkleme islemi
yapilmistir.

Bu elemanda 120.45 kN yiikk degerine ulasildigi anda CFRP yiik tasimaya
baslamistir. 123.73 kN yiikte akma meydana gelmistir ve bu andaki deplasman degeri
13.48 mm’dir. CFRP’de agilma olmadan yiik tasimaya devam etmistir. Elemanda olusan
ilk kesme catlagi ise 136.3 kN yiik degerinde sol mesnede yakin olusmustur ve bu andaki
deplasman degeri 27.73 mm’dir. Yiiklemeye devam ederken ¢atlaklar olugsmaya devam
etmistir. Deney eleman, 136.3 kN yiik degerindeyken kapasitesine ulagmistir ve basing
bolgesinde beton ezilme baslamis, bu andaki deplasman degeri 27.7 mm’dir. 33.19 mm
deplasmanda basing donatisinda burkulma meydana gelmistir ve bu andaki yiik degeri
112.48 kN’ dur.

CFRP ile gii¢lendirilen bu deney elemanin referans numuneyle karsilastirinca yiik
tasima kapasitesi degeri %23 artis1 gostermistir. Deplasman degerleri ise %42 azalma
gbzlenmistir. Bu numuneye ait yik-deplasman grafigi Sekil 4.31°de g6sterilmistir. Deney

numunesine ait son hali Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°de verilmistir.

Sekil 4.28. ( PDB40mm-C ) Nolu hasarli kirig numunesi
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Buonm-1- BedivgReam
Karbon Fiber |

13.59.2019

Sekil 4.29. ( BBS40mm-C ) Nolu kiris numunenin son hali

8
3
Deney elemanin siinekligi ise A = S—u = e = 2.75 olarak tespit edilmistir.
a

Bu deney elemaninin baglangic rijitlik degeri ise 20.47 kN/mm ‘dir ve enerji

tiketim kapasitesi 4.877184 kj degerlerindedir.

Sekil 4.30. Gogme anindaki ( BBS40mm-C ) nolu kirig numune
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Sekil 4.31. ( BBS40mm-C ) Nolu kiris numunenin yik-deplasman grafikleri

4.1.1.9. 9 Nolu deney elemani ( BBS40mm-M )

Bu numunede 6n hasar olarak 40 mm diisey deplasman verilmesi hedeflenmistir.
Bu deney elemaninda ilk egilme catlagi 44.26 kN yiikte olusmustur ve bu andaki
deplasman 4.43 mm’dir. Yiiklemeye devam ederken catlaklar olusmaya devam etmistir.
Yk 108.16 kN ulasinca deplasman degeri 40 mm ye ulasmistir ve deneye burada son
verilmistir. 110.25 kN yiik degerinde cekme donatis1 akma noktasina ulasti ve bu yiikteki
deplasman degeri 14.8 mm’dir. Hasarli kirisin hali Sekil 4.32’de gosterilmistir.

Giiclendirme islemi i¢in numune yiizeyleri tel firca yardim ile temizlenmistir. On
deneyde olusan c¢atlaklar tespit edilerek mekanik baglayicilarin nerelere montaj
yapilacag1 tespit edilmistir. 6 mm lik matkap ucu ile 40 mm derinliginde delikler
acilmistir. Kompresor kullanilarak delikler temizlenmis ve epoksi ile doldurulmustur. 5
mm c¢apinda mekanik baglayicilar yerlestirilmistir. Giiclendirme islemini tamamlanmis
kiris, 24 saat kiir siiresinden sonra yiikleme ¢ercevesine yerlestirilmistir.

Daha sonra giiglendirme uygulanan egilme kiris numunesinin ikinci deneyine
baslanmistir. Bu elemanda 40.2 kN yiik degerine ulasildigi anda mekanik baglayicilar var
olan gatlaklarin genislemesini engellemeye baslamistir. Yeni ilk egilme ¢atlagi 44.51 kKN
yiikte olusmustur ve bu andaki deplasman 5.83 mm dir. Elemanda olusan ilk kesme
catlag1 ise 68.89 kN yiik degerinde olusmustur ve bu andaki deplasman degeri 9.17
mm’dir. Yiiklemeye devam ederken yeni ¢atlaklar olusmaya devam etmistir. Eleman,
106.16 kN yiikk degerindeyken kapasitesine ulagsmistir ve cekme donatis1 akmaya
baslamistir, bu andaki deplasman degeri 15.3 mm’dir. 30.02 mm deplasman degerine

ulasildiginda beton ezilmeye baslamistir ve bu andaki yiik degeri 101.93 mm’dir. 40.06
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mm deplasmanda basing donatisinda burkulma meydana gelmistir ve bu andaki yik
degeri 95.68 kN’dur. Mekanik baglayicilar ile guclendirilen bu deney elemanin referans
numuneyle karsilastirinca yiik tasima kapasitesi degeri %5 azalma gostermektedir.
Deplasman degerleri ise %62 azalma gézlenmistir. Kirisin son hali Sekil 4.33 ve Sekil

4.34°te gosterilmistir.

B tio wm -7 - BengiyBoam

Mechamical Bording
19 .9.2010

Sekil 4.33. ( BBS40mm-M ) Nolu kiris numunenin son hali

8 50.3
Deney elemanin siinekligi ise [l = 5—u = 1225 = 4.106 olarak tespit edilmistir. Bu
a .

numuneye ait yik-deplasman grafigi Sekil 4.35’te gosterilmistir. Bu deney elemaninin
baglangi¢ rijitlik degeri ise 40.47 kN/mm ‘dir ve enerji tiikketim kapasitesi 4.65058 Kj

degerlerindedir.
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Sekil 4.34. Gogme anindaki ( BBS40mm-M ) nolu kiris numune
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Sekil 4.35. ( BBS40mm-M ) Nolu kiris numunenin yik-deplasman grafikleri

4.1.1.10. 10 Nolu deney eleman ( BBS40mm-S)

Bu numune kirisinde ilk hasar seviyesinin ( %3 ) olmasi i¢in 40 mm diisey
deplasmana kadar yiik uygulanmistir. Kiris numunesinde olusan ilk catlak 43.06 kN yiik
ve 3.74 mm deplasman degerinde orta bolgede egilme catlagi olarak olusmustur.
Yiikleme kontrollii bir sekilde devam ederken deplasman degeri ve ¢atlak olusumlar:
artmaya ve genislemeye devam etmistir. 109.41 kN yiik degerinde ¢ekme donatis1 akma
noktasina ulastt ve bu yiikteki deplasman degeri 13.73 mm’dir.

111.44 kN yiikke ulastigi anda deplasman degeri 40 mm'dir. ileri hasar
seviyesindeki kiris numunesi Sekil 4.36°da gosterilmistir.

Bu numuneyi celik plaka ile giiglendirmek igin kirigin yiizii tel firgasiyla
temizlenmistir. Onceden tespit edilen noktalarda 6 mm capinda delikler acilmistir. Acilan

delikler kompresor kullanilarak temizlenmistir. Temizlenen delikler epoksi ile
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doldurulmustur ve bulonlar yerlestirilmistir ve ¢elik plakalar epoksi ile monte edilmistir.
Glglendirme islemi tamamlanmis kirisler, 24 saat kiir siiresinden sonra yiikleme
cercevesine yerlestirilmistir. Deney numunesine 10 kN'luk periyotlar halinde yiikleme
islemi uygulanmustir. Giiglendirilen kirise yiikkleme yapilirken her 10 kN yik igin 1 mm
deplasman olusmustur, yiik artik¢a catlaklar olusmaya devam etmistir. Var olan egilme
catlaklar1 38.17 kN yik ve 4 mm deplasman degerinde genislemeye baslamistir. 11k
kesme c¢atlagi 65.33 KN ve 6.52 mm deplasman noktasinda numunenin sol mesnedine
yakin olugmustur. Yikleme devam ettikge catlaklar ilerlemeye devam etmistir. Bu
elemanda 74.1 kN yiik degerine ulasildigi anda ¢elik plakalar yiik tasimaya baslamistir.
119.88 kN yiik degerinde ¢ekme donatis1 akmaya baglamistir ve bu yiikteki deplasman
degeri 14.91 mm’dir. Yikleme arttikca yiikiin sabit kaldigi ve deplasmanin arttigi
gozlenmistir. 31.02 mm diisey deplasman degerinde ise kirisin sol tarafindaki g¢elik
plakalar betondan ayrilamaya baglamistir. Bu andaki yiikk degeri 126.21 kN’dur.
Deplasman 41 mm degerinde ise beton basing bélgesinde ezilmeye baslamis ve ¢elik
plaka burkulmaya baslamistir. 59.31 mm deplasman degerine ulasildiginda basing
donatisinda burkulma meydana gelmistir ve bu andaki yiik degeri 123.6 kN’dur. Bu deney
elemani, maksimum 126.21 kN yiik tasiyarak kapasitesine ulasmistir. Bu andaki
deplasman degeri ise 15.8 mm'dir. Celik plaka ile giiclendirilen bu deney elemanin
referans numuneyle karsilastirinca yilik tasima kapasitesi degeri %14 artisi
goOstermektedir. Ayni1 zamanda %25 deplasman yapabilme 6zelligi kazanmistir. Kirigin
son hali Sekil 4.37 ve Sekil 4.38’de gosterilmistir.

Sekil 4.36. (PDB40mm-S ) Nolu hasarli kirig numunesi
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Sekil 4.37. ( BBS40mm-S ) Nolu kiris numunenin son hali

5 103

Deney elemanin siinekligi ise A = S—u v AT = 8.07 olarak tespit edilmistir.
a .

Bu deney clemanina ait deney son yiikleme sirasinda 6lgiilen yiik-deplasman
grafigi Sekil 4.39’da gosterilmistir.
Bu deney elemaninin baslangic rijitlik degeri ise 31.72 kN/mm ‘dir ve enerji

tiketim kapasitesi 11.64581 kj degerlerindedir.

Sekil 4.38. Gogme anindaki ( BBS40mm-S ) nolu kiris numune
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Sekil 4. 39. ( BBS40mm-S ) Nolu kiris numunenin yuk-deplasman grafikleri

4.1.2. Kesme hasarh Kkiris numuneleri

Kirislerin kesme etkisi altindaki davranisini, siinekligini, enerji tiikketme
kapasitelerini, onarim ve giiglendirme yontemlerinin etkinligini arastirmak i¢in 10 adet
125*250*%2500 mm boyutlarinda betonarme kiris numuneleri hazirlanmistir. Kirislerde
etriye olarak ®5/350 mm ve boyuna donati ise 3®12 olarak se¢ilmistir. 1 adet referans
numune ve 9 adet 6n hasarli numune iiretilmistir. Uretilen ve kesme (gevrek) davranist
beklenen bu kirislere ait numara, on hasar seviyesi ve glclendirme yontemleri Cizelge
4.2’de verilmistir. Calismada ilk olarak referans numune kesme kapasitesine ulasincaya
kadar yiiklenmistir. Ardindan diger kirisler icin her bir guclendirme alternatifi ile %50,
%65 ve %85 yiik tasima kapasitesine kadar yiiklenerek hasarlar1 kontrollii bir sekilde
olusturulmustur. Deneysel calismalardaki kiriglerin farkli hasar seviyelerinde olusan
catlaklar ve yuk-deplasman grafikleri degerlendirilmistir. CFRP, ¢elik plaka ve mekanik
baglayicilar ile giiclendirilmis kirislere ait tasarim detaylar1 asagida detayli olarak

verilmistir.
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Cizelge 4.2. Deneyde test edilmis kesme hasarli kiris numuneler.

Deney No Kiris Kodu Hasar Tipi Hasar Seviyesi Guglendirme Yontemi
1 SRB Kesme Hasari - -
2 SBS40kN-M Kesme Hasari 40kN Diisey YUk Mekanik Baglayicilar
3 SBS40kN-S Kesme Hasari 40kN Diisey Yiik Celik Guglendirme
4 SBS40kN-C Kesme Hasari 40kN Diisey Yiik Karbon Fiber
5 SBS50kN-M Kesme Hasari 50kN Diisey Yiik Mekanik Baglayicilar
6 SBS50kN-C Kesme Hasari 50kN Diisey Yiik Karbon Fiber
7 SBS50kN-S | Kesme Hasart | 50KN Diisey Yik Celik Giglendirme
8 SBS66kN-C Kesme Hasari 66kN Diisey Yiik Karbon Fiber
9 SBS66kN-M Kesme Hasari 66kN Diisey Yiik Mekanik Baglayicilar
10 SBS66kN-S Kesme Hasari 66KkN Diisey Yiik Celik Guglendirme

SRB . Kesme referans kirisi.

SBS : Glclendiren kesme Kkiris.

40kN, 50kN ve 66kN : Diisey yiik hasar seviyesi.

S : Celik plakalarla giclendirme yontemi.

M : Mekanik baglayicilarla giiclendirme yontemi.

C : Karbon fiber ile glclendirme yontemi.
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4.1.2.1. 1 Nolu deney elemam ( SRB)

Yapilan kesme deneylerinin ilki referans numunedir. Bu numune kirisin kesme
kapasitesine ulasincaya kadar yiiklenmistir. Yiiklemeler yiik ve deplasman kontroli
olarak gergeklestirilmistir. SRB deney elemaninda olusan ilk ¢atlak 39.24 kN yuk ve 4.13
mm deplasmanda goriilmiistiir. Olusan bu ¢atlaklar tipik kesme kiriglerinde goriilen
moment ¢atlagi seklindedir. Numunenin kapasite yiikiine kadar 10 kN’luk artislarla
ilerlenmistir. Numune, maksimum 77.49 kN yiik tasiyarak kapasitesine ulasmistir. Bu
andaki deplasman degeri ise 11.16 mm'dir. deney sirasinda kirisin sag tarafinda olusan
kesme catlagindan dolay1 bu kirig kesme kirilmasi ile gégmiistiir ve bu yiizden stineklik
saglamamistir. Deney sonunda 75.48 kN yik ve 12.77 mm deplasman degeri 6l¢iilmiistiir.
SRB numunesine ait yik-deplasman grafigi Sekil 4.42°de gosterilmistir. Meydana gelen
bitun catlaklar incelenmistir. Deney numunesine ait son hali Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de

verilmistir.

W AW
#a i1 Bl

Sekil 4.40. Kesme referans kiris numunenin son hali
Kesme kirigleri i¢in deney numunelerine referans kirigin yiik tasima kapasitesi

olan 77.49 kN luk yukiin %50, %65 ve %85 orani olan sirasiyla 40kN, 50kN ve 66kN

luk 6n yiliklemeler uygulanarak on hasar verme islemi yapilmistir.
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Kesme Kkiriglerinin referans numunesi olan deney elemani bir anda kesme
hasarindan kirtlmis ve sinek bir davranig gostermemistir. Bu ytizden bu Kiris igin

stineklik s6z konusu degildir.

Bu deney elemaninin baslangi¢ rijitlik degeri ise 26.06 kN/mm ‘dir ve enerji

tiikketim kapasitesi 976.01 J degerlerindedir.

Sekil 4.41. Kesme referans kirig numunenin gégme ani
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Sekil 4.42. Kesme referans kiris numunenin yik-deplasman grafikleri
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4.1.2.2. 2 Nolu deney elemam ( SBS40kN-M )

Bu deney numunesini yiikleme ¢ergevesine yerlestirilmistir. Bu numune kirisinde
ilk hasar seviyesinin ( %50 ) olmasi i¢in 40 kN yiik’e kadar yiik uygulanmistir. Yukleme
10 kN periyotlarla yapilmistir. Yukin 38.43 kN luk degerinde ilk gatlak orta bolgede
egilme ¢atlagi olarak olugmaya baglamistir. Bu andaki deplasman degeri ise 4.01 mm’dir.
Yiikleme periyotlari arttik¢a ¢atlaklar artmistir. Hedeflenen hasar seviyesi olan 40kN luk
yuke ulasilmistir ve deney sonlandirilmistir (Sekil 4.43).

Daha sonra 6n hasar verilen bu numune mekanik baglayicilarla giiclendirme
caligmalarina baslanmistir. Kirig numunesi temizlenmis ve mekanik baglayicilarin yerleri
tespit edilmistir. Bu numune i¢in 8 adet mekanik baglayici yapilmas: tasarlanmistir.
Mekanik baglayicilarin yerlestirilecegi noktalar 6 mm ¢apinda matkapla 40mm
derinliginde delikler agilmistir. Agilan bu delikler kompresor yardimi ile temizlenmistir.
Acilan deliklere kimyasal dubel F.1311 marka tip epoksi uygulanmistir. Mekanik
baglayicilarin montaj1 yapilmistir. Kiris numunesi, epoksinin priz siiresini tamamlanmasi
icin 24 saat bekletilmistir.

Mekanik baglayicilarla giiglendirilen kiris numunesi yiikleme c¢ergevesine
yerlestirilmistir. 10 kN periyotlarla yiikleme deneyine baslanmistir. Ilk egilme catlag
kirigin orta bélgesinde 39.34 kN’da goriilmiistir, bu anda deplasman ise 3.12 mm
olmustur. Yiikleme devam ettikge catlaklar artmis ve genislemistir. Olusan ilk kesme
catlagi ise 59.75 kN yiik ve 5.72 mm deplasman degerindedir. Maksimum 90.18 kN yik
tagiyarak kirig kapasitesine ulasmistir. Bu andaki deplasman degeri ise 12.31 mm'dir.
Deney elemani gevrek kirilma gostererek bir anda kesme hasarindan dolay1 gécmiis ve
stinek bir davranis gostermemistir. Bu deneyle ilgili grafikler ve kirisin son hali Sekil
4.44, Sekil 4.45 ve Sekil 4.46°da gosterilmistir.
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Sekil 4.44. ( SBS40kN-M ) Nolu kiris numunenin son hali

Mekanik baglayicilar ile giiclendirilen bu deney elemanin referans numuneyle
karsilagtirinca yiik tagima kapasitesi degeri %17 artis1 gostermektedir.

Bu deney elemaninin baglangi¢ rijitlik degeri ise 93.19 kN/mm ‘dir ve enerji
tlketim kapasitesi 1.27815 kj degerlerindedir.
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Sekil 4.45. Gogme anindaki ( SBS40kN-M ) nolu kirig numune

SBS40kN-M

100
90
80
70
60

50
0 —— PDSB40kN

——SRB

Yiik (kN)

30 —— SBS40kN-M
20

10

0 5 10 15 20 25

Deplasman (mm)

Sekil 4.46. ( SBS40kN-M ) Nolu kiris numunenin yik-deplasman grafikleri

4.1.2.3. 3 Nolu deney elemani ( SBS40kN-S )

Bu deney elemaninda 0n hasar seviyesinin ( %50 ) olusmast igin 40 KN yUke kadar
yiiklenmistir. Olusan ilk ¢atlak 37.77 kN yiik ve 3.46 mm deplasmanda goriilmiistiir. 40
kN yiike ulastig1 aninda deplasman degeri 4.02 mm'dir (Sekil 4.47).

Bu numuneyi celik plakalarla giclendirmek icin dnce yiizey temizleme islemi
yapilmigtir. Onceden tespit ettigimiz noktalar1 8 mm’lik ¢apmda delikler agilmistir.
Agcilan delikler kompresor yardimi ile temizlenmistir. Temizlenen delekler epoksi ile
doldurulmustur ve 6 mm’lik bulonlar ekilmistir. Celik plakalar epoksi ile monte
edilmistir. Gii¢lendirme iglemini tamamladigimiz kirisi 24 saat kir siresinden sonra
yiikleme g¢ergevisine yerlestirilmistir. Deney numunesine 10 kN'luk peryotlar halinde

yiikleme islemi uygulanmistir. GUclendirilen kirigse yiikleme yapilirken her 10 kN yik
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icin 1 mm deplasman olusmustur. 37.89 kN yiikte var olan ¢atlaklar1 genislemeye
baglamistir. Bu andaki deplasman degeri 4.17 mm’dir ve yeni ¢atlaklar olusmaya
baslamustir. Yiik artik¢a catlaklar olusmaya devam etmistir. 61.62 KN yikte ve 7.42 mm
deplasman degerlerinde ¢elik plakalar yiik tasimaya baslamistir. Olusan ilk kesme gatlagi
79.99 kN ve 10.52 mm deplasman noktasinda numunenin sag mesnedine yakin yerde
olusmustur. Bu deney elemani maksimum 100.79 kN yiik tasiyarak Kkapasitesine
olusmustur. Bu andaki deplasman degeri ise 14.74 mm'dir. Deney elemani gevrek kirilma
gostererek bir anda kesme hasarindan dolayr gée¢miis ve silinek bir davranig
gostermemistir. Bu deneyle ilgili grafikler ve kirigin son hali Sekil 4.48, Sekil 4.49 ve
Sekil 4.50°de gosterilmistir.

- SUokH) Shear Ream
~ Slee] Phie
11592019

Sekil 4.48. ( SBS40KkN-S ) Nolu kiris numunenin son hali
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Celik plakalar ile giiclendirilen bu deney elemanin referans numuneyle
karsilastirinca yiik tagima kapasitesi degeri %30 artis1 gostermektedir.
Bu deney elemaninin baslangi¢ rijitlik degeri ise 15.98 kN/mm ‘dir ve enerji

tlketim kapasitesi 1.06448 kj degerlerindedir.

Sekil 4.49. Gogme anindaki ( SBS40kN-S ) nolu kiris numune
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Sekil 4.50. ( SBS40kN-S ) Nolu kiris numunenin yiik-deplasman grafikleri

4.1.2.4. 4 Nolu deney elemani ( SBS40kN-C)

Bu deney numunesinde 6n hasar seviyesinin ( % 50 ) olusmasi igin 40 kN yiike
kadar yiiklenmistir. Olusan ilk ¢atlak 40.52 kN yuk ve 4.05 mm deplasmanda
goriilmiistiir. Bu seviyede deney baglangicta belirlenen 6n hasar seviyesine geldigi i¢in
durdurulmustur. (Sekil 4.51).

Daha sonra kiris numunesi CFRP ile guclendirmek i¢cin numunenin yizeyleri tel

firca yardimi ile temizlenmistir. Daha sonra epoksi karigiminin hazirlanmasi i¢in {iretici
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firmanin tavsiyesi lizerine A ve B bilesenleri 4/1 oraninda karistirilmistir. Kullanilacak
CFRP miktar tartilarak gereken epoksi miktari belirlenmistir. A bileseninden CFRP
agirhigr kadar alinmistir. B bileseninden ise A bileseninin 1/4 oraninda kullanilarak
karigim hazirlanmistir. Hazirlanan epoksi, CFRP seritlerine ve kirige siiriilmiigtiir. CFRP
seritleri kirislerde tespit edilen kesme bdlgelerine yapistirilmistir. Giliglendirme islemi
tamamlanmis kiris, 24 saat kiir stiresinden sonra ytkleme gergevesine yerlestirilmistir. 10
kN peryotlarla yiikleme islemi yapilmistir. Giiglendirilen kirise yiikkleme yapilirken her
10 kN yik i¢in 1 mm deplasman olugmustur. 42.18 kN yiikte kiriste daha dnce var olan
catlaklar genislemeye baslamistir. Bu andaki deplasman degeri 3.36 mm’dir ve yeni
catlaklar olusmaya baglamigtir. Yiik artik¢a catlaklar olusmaya devam etmistir.

Bu elemanda 62.05 kN yik degerine ulasildigi anda CFRP yiik tasimaya
baglamistir. Olusan ilk kesme ¢atlagi 101.62 KN ve 12.18 mm deplasman noktasinda
numunenin sag mesnedine yakin olusmustur. Bu deney eleman1 maksimum 108.517 kN
yiik tastyarak kapasitesine ulasmistir. Bu andaki deplasman degeri ise 15.6 mm'dir. Deney
eleman1 gevrek kirilma gostererek bir anda kesme hasarindan dolay1 goemiis ve siinek bir
davranis gdstermemistir. Ilgili grafikler ve numunenin son hali Sekil 4.52, Sekil 4.53 ve
Sekil 4.54°te gosterilmistir.

Sekil 4.51. ( PDSB40kN-C ) Nolu hasarli kiris numunesi
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Sekil 4.52. ( SBS40kN-C ) Nolu kirig numunenin son hali

Karbon fiber ile guclendirilen bu deney elemanin referans numuneyle
karsilagtirinca yiik tasima kapasitesi degeri % 41 artis1 gostermektedir.
Bu deney elemaninin baglangic rijitlik degeri ise 66.21 kN/mm ‘dir ve enerji

tiketim kapasitesi 1.32428 kj degerlerindedir.

Sekil 4.53. Gogme anindaki ( SBS40kN-C ) nolu kiris humune
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Sekil 4.54. ( SBS40kN-C ) Nolu kiris numunenin yik-deplasman grafikleri
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4.1.2.5. 5 Nolu deney elemam ( SBS50kN-M )

Deney numunesi yikleme ¢ercevesine yerlestirilmistir. Bu deney elemaninda 6n
hasar seviyesinin ( % 65 ) olmasi i¢in 50 kN yiik’e kadar yiik uygulanmustir. Yikleme 10
KN periyotlarla artarak yapilmistir. Deney elemaninda 43.15 kN luk yukte ilk gatlak orta
bolgede egilme ¢atlaklar1 seklinde olusmaya baglamistir. Bu andaki deplasman degeri ise
3.31 mm’dir. Yiikleme periyotlart arttik¢a catlaklar artmistir. Hedeflenen 6n hasar
seviyesi olan 50 kN yiik 4.44 mm deplasman degerinde ger¢eklesmistir. Bu seviyede
deney sonlandirilmistir (Sekil 4.55).

Daha sonra deney elemanina mekanik baglayicilarla giiglendirme calismalarina
baglanmistir. Kiris numunesinin yuzeyi temizlenmis ve mekanik baglayicilarin yerleri
tespit edilmistir. Bu numune i¢in 12 adet mekanik baglayici yapilmasi tasarlanmistir.
Mekanik baglayicilarin yerlestirilecegi noktalara 6 mm ¢apinda matkapla 40mm
derinliginde delikler agilmistir. Agilan bu delikler kompresor yardimi ile temizlenmistir.
Acilan deliklere kimyasal dubel F.1311 marka tip epoksi uygulanmistir. Mekanik
baglayicilarin montaji yapildiktan sonra Kiris numunesi, epoksinin priz siiresini
tamamlanmasi i¢in 24 saat bekletilmistir.

Mekanik baglayicilarla giiclendirilen kiris numunesi yilikleme c¢ercevesine
yerlestirilmistir. 10 kN periyotlarla yiikleme deneyine baslanmistir. 41.44 kN yik ve 3.7
mm deplasman degerlere ulastiginda var olan catlaklar genislemeye baslamis ve yeni
egilme catlaklar1 kirisin orta bolgesine dogru olusmaya da baglamistir. Yikleme devam
ettikge catlaklar artmis ve genislemistir. Olusan ilk kesme ¢atlag ise 79.21 kKN yik ve 8
mm deplasman degerinde goriilmiistiir. Bu anda mekanik baglayicilar gatlagin olasmasini
engellemeye baglamistir. 109.7 kN yiik degerinde ¢ekme donatis1 akmaya baslamistir ve
bu yiikteki deplasman degeri 13.17 mm’dir. Yiikleme arttik¢a yiikiin sabit kaldig1 ve
deplasmanin arttigi gézlenmistir. Deney elemani maksimum 112.47 kN yiik tasiyarak

kapasitesine ulagmistir. Bu andaki deplasman degeri ise 23.29 mm'dir.
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Sekil 4.56. ( SBS50kN-M ) Nolu kiris humunenin son hali

Mekanik baglayicilar ile ile giiclendirilen bu deney elemanin referans numuneyle
karsilastirinca yiik tasima kapasitesi degeri %47 artis1 gostermektedir. Ayni1 zamanda bu
guclendirilen kiris siinek bir davramig gostererek deplasman yapabilme 6zelligi
kazanmistir. GO¢me andaki deplasman degeri ise 26 mm’dir.. Kirisin son hali Sekil 4.56

ve Sekil 4.57°de gosterilmistir.

8 29.52

Deney elemanin siinekligi ise 4 = 8_u — —— = 2.83 olarak tespit edilmistir.
a 10.42

Bu deney elemanina ait deney on yiikleme sirasinda dlgiilen yiik-deplasman

grafigi Sekil 4.58’de gosterilmistir.
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Bu deney elemaninin baslangi¢ rijitlik degeri ise 70.17 kN/mm ‘dir ve enerji

tlketim kapasitesi 3.34361 kj degerlerindedir.

Sekil 4.57. Gogme anindaki ( SBS50KN-M ) nolu kiris humune
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Sekil 4.58. ( SBS50kN-M ) Nolu kiris numunenin yik-deplasman grafikleri
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4.1.2.6. 6 Nolu deney elemam ( SBS50kN-C )

Bu deney numunesi 6n hasar seviyesinin ( % 65 ) olusmasi i¢in 50 kN yuke kadar
yiiklenmistir. 41.81 kN da ilk catlak orta bolgede egilme catlaklar1 seklinde olugsmaya
baslamistir. Bu andaki deplasman degeri ise 3.85 mm’dir. Yiikleme periyotlart arttik¢a
catlaklar da artmigtir. Hedeflenen 6n hasar seviyesinin yiik degeri olan 50 kN yike 5.4
mm deplasman degerinde ulasilmis ve deney sonlandirilmistir (Sekil 4.59).

Deney numunesini CFRP ile gugclendirmek i¢in numune yiizeyleri tel firca
yardimi ile temizlenmistir. Daha sonra epoksi karigiminin hazirlanmasi i¢in iretici
firmanin tavsiyesi iizerine A ve B bilesenleri 4/1 oraninda karistirilmistir. Kullanilacak
CFRP miktar1 tartilarak gerekli epoksi miktar1 belirlenmistir. A bileseninden CFRP
agirh@ kadar alinmistir. B bileseninden ise A bileseninin 1/4 oraninda kullanilarak
karigim hazirlanmistir. Hazirlanan epoksi, CFRP seritlerine ve kirise stiriilmiistiir. CFRP
seritleri kirislerde tespit edilen kesme bolgelerine yapistirilmistir. Giiglendirme islemi
tamamlanmig kiris, 24 saat kiir siresinden sonra yikleme gergevesine yerlestirilmistir.
Deney elemanina 10 kN periyotlarla yiikleme islemi yapilmistir. Gii¢lendirilen kirise
yukleme yapilirken her 10 kN yiik i¢in 1 mm deplasman olusmustur. Deney elemaninda
41.5 kN yukte var olan catlaklar genislemeye baslamistir. Bu andaki deplasman degeri
3.46 mm’dir ve yeni ¢atlaklar olusmaya baslamistir. YUk artmaya devam ettikce catlaklar
olusmaya ve var olan ¢atlaklar genislemeye devam etmistir.

Bu deney elemaninda 64.27 kN yiik degerine ulasildigi anda CFRP yiik tasimaya
baglamistir. Olusan ilk kesme ¢atlagi 102.47 kKN ve 11.08 mm deplasman noktasinda
numunenin sol mesnedine yakin yerde olusmustur. 110.26 kN yiik degerinde ¢ekme
donatis1 akmaya baslamistir ve bu yiikteki deplasman degeri 12.22 mm’dir. Yiikleme
arttikga yiikiin sabit kaldigi ve deplasmanin arttifi gozlenmistir. Bu deney elemani
maksimum 110.27 kN yiik tagiyarak kapasitesine ulagmistir. Bu andaki deplasman degeri
ise 12.97 mm'dir. Bu kiris bir anda kesme hasarindan kirilmis ve siinek bir davranis

gostermemistir.
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Sekil 4.60. ( SBS50KN-C ) Nolu kiris numunenin son hali

Karbon fiber ile glclendirilen bu deney elemani referans numuneyle
karsilagtirinca yiik tasima kapasitesi degeri %43 artis1 gostermektedir. Gogme anindaki
deplasman degeri ise 13.9 mm’dir. Kirisin son hali Sekil 4.60 ve Sekil 4.61°de
gosterilmistir.

o 16

Deney elemanin siinekligi ise p = 8_u - m = 1.642 olarak tespit edilmistir.
a .

Bu deney elemaninin baslangi¢ rijitlik degeri ise 13.22 kN/mm ‘dir ve enerji
tlketim kapasitesi 1.66704 kj degerlerindedir. Bu deney elemanina ait deney 6n yiikleme
sirasinda Olgiilen yiik-deplasman grafigi Sekil 4.62’de gosterilmistir.
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Sekil 4.61. Gégme anindaki ( SBS50KN-C ) nolu kiris humune
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Sekil 4.62. ( SBS50KN-C ) Nolu kiris numunenin ylk-deplasman grafikleri

4.1.2.7. 7 Nolu deney eleman ( SBS50kN-S )

Bu deney elemaninda 6n hasar seviyesinin ( %65 ) olusmasi igin 50 kN yiike kadar
yiiklenmistir. Olusan ilk catlak 41.14 kN yuk ve 4.4 mm deplasmanda goriilmiistiir.
Deney elemani 50 kN yiike ulastigi anda deplasman degeri 5.61 mm'dir. Bu hasar
seviyesindeki hasarli numune Sekil 4.63’de gosterilmistir.

Bu deney elemanmmi celik plakalarla glglendirmek igin 6nce elemanin
yuzeylerinin temizleme islemi yapilmistir. Daha sonra 6nceden tespit edilen noktalara 8
mm’lik ¢apinda delikler agilmistir. Delikler kompresor araciligiyla temizlenmistir.
Temizlenen delikler epoksi ile doldurulmustur ve deliklere bulonlar yerlestirilmistir.
Daha 6nce hazirlanan gelik plakalar epoksi ile monte edilmistir. Elemanin giiglendirme
isleminin tamamlanmasindan sonra, 24 saat kir sresi i¢in beklenilmistir. Kiir siiresinden

sonra numune yeniden yiiklenmistir. Yiikleme sirasinda yik 10 KN'luk periyotlar seklinde
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uygulanmistir. Guglendirilen kirige yiikleme yapilirken her 10 kN yuk igin 1 mm
deplasman olugmustur. Numune Uzerindeki 43.21 kN luk yuk seviyesinde var olan
catlaklar genislemeye baslamistir. Deney elemaninda bu andaki deplasman degeri 4.69
mm’dir ve yeni ¢atlaklar olusmaya baslamistir. Yiik artik¢a catlaklar olugsmaya devam
etmistir. 60.94 kN yiikte ve 8.82 mm deplasman degerlerinde ¢elik plakalar yiik tagimaya
baglamistir. Olusan ilk kesme catlagi 80.36 kN ve 9.77 mm deplasman noktasinda
numunenin sag mesnedine yakin yerde olusmustur. Bu deney eleman1 maksimum 112.45
kN yiik tastyarak kapasitesine ulagmistir. Bu andaki deplasman degeri ise 19.02 mm'dir.
Bu deneyle ilgili grafikler Sekil 4.66’da gosterilmistir.

S 90 k""3 Shear Keam
Stee| Phie
12.59. 20519

Sekil 4.64. ( SBS50KN-S ) Nolu kiris numunenin son hali
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Celik plakalar ile guclendirilen bu deney elemani referans numuneyle
karsilastirinca ylik tasima kapasitesi degeri %46 artis gostermektedir. Deney sonrasi ¢elik
plakalar ile giglendirilen deney numunesi deplasman yapabilme 6zelligi kazanmustir.
Gogme anindaki deplasman degeri ise 23.89 mm’dir. Kirisin son hali Sekil 4.64 ve Sekil
4.65’te gosterilmistir.

8, _ 4241

Deney elemanin stinekligi ise ) = H = ——— - 1835 olarak tespit edilmistir.
8, 13.3

Bu deney elemaninin baslangig¢ rijitlik degeri ise 15.56 kN/mm ‘dir ve enerji

tlketim kapasitesi 2.04855 kj degerlerindedir.

Sekil 4.65. Gogme anindaki ( SBS50KN-S ) nolu kiris numune
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Sekil 4.66. ( SBS50KN-S ) Nolu kiris numunenin yik-deplasman grafikleri
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4.1.2.8. 8 Nolu deney elemam ( SBS66KN-C )

Bu deney numunesi 6n hasar seviyesinin ( % 85 ) olusmasi i¢in 66 kN yiike kadar
yiiklenmistir. 38.9 kN da ilk ¢atlak orta bolgede egilme catlaklar1 olusmaya baslamistir.
Bu andaki deplasman degeri ise 2.6 mm’dir. Yikleme periyotlar1 arttikga catlaklar
artmistir. Amaglanan 66 kN yik ileri hasar olarak 6.31 mm deplasman degerinde
gerceklestirilmistir ve deney sonlandirilmistir (Sekil 4.67).

Deney elemanini CFRP ile guclendirmek i¢in numune yiizeyleri tel firga yardimi
ile temizlenmigstir. Daha sonra epoksi karisiminin hazirlanmasi i¢in iiretici firmanin
tavsiyesi iizerine A ve B bilesenleri 4/1 oraninda karistirtlmistir. Kullanilacak CFRP
miktart tartilarak gerekli epoksi miktar1 belirlenmistir. A bileseninden CFRP agirligi
kadar alinmigtir. B bileseninden ise A bileseninin 1/4 oraninda kullanilarak karisim
hazirlanmistir. Hazirlanan epoksi, CFRP seritlerine ve kirise siiriilmiistiir. CFRP seritleri
kiriglerde tespit edilen kesme bolgelerine yapistirllmistir. Giiglendirme islemi
tamamlanmig kiris, 24 saat kiir siresinden sonra yikleme gergevesine yerlestirilmistir.
Deney elemanina 10 kN periyotlarla yiikleme islemi yapilmistir. Eleman Gzerinde 38.47
KN yukte var olan catlaklar genislemeye baslamistir. Bu andaki deplasman degeri 3.12
mm’dir ve yeni ¢atlaklar olusmaya baglamistir. Yik artik¢a ¢atlaklar olusmaya devam
etmistir.

Bu elemanda 62.81 kN yiik degerine ulasildigi anda CFRP yiik tasimaya
baslamistir. Olusan ilk kesme ¢atlagi 82.64 kN ve 7.76 mm deplasman noktasinda
numunenin sol mesnedine yakin yerde olusmustur. 111.21 kN yiik degerinde ¢ekme
donatis1 akmaya baslamistir ve bu yiikteki deplasman degeri 12.44 mm’dir. Yikleme
arttikca yiikiin sabit kaldig1 ve deplasmanin arttigr gozlenmistir. Bu deney elemant
maksimum 112.85 kN yuk tasiyarak kapasitesine ulagmistir. Bu andaki deplasman degeri
ise 14.28 mm'dir. Bu deney elemani kismen gevrek davranis gostererek kesme hasarindan
kirtlmig ve ¢ok fazla siinek bir davranis géstermemistir. Deney elemanu ile ilgili grafikler

Sekil 4.70’ta verilmistir.
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Sekil 4.68. ( SBS66KN-C ) Nolu kiris numunenin son hali

Karbon fiber ile glclendirilen bu deney elemani referans numuneyle
karsilagtirinca yiik tasima kapasitesi degeri %46 artis1 gostermektedir. Deney sonunda
karbon fiber ile gi¢lendirilen deney numunesi bir miktar deplasman yapabilme 6zelligi
kazanmistir. Gogme anindaki deplasman degeri ise 34.23 mm’dir. Kirisin son hali Sekil

4.68 ve Sekil 4.69°da gosterilmistir.

8

35
Deney elemanin siinekligi ise 4 = 8_u E = 3.465 olarak tespit edilmistir.
a .

Bu deney elemaninin baslangic rijitlik degeri ise 35.77 kN/mm ‘dir ve enerji tiiketim

kapasitesi 3.36722 kj degerlerindedir.
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Sekil 4.69. Gégme anindaki ( SBS66KN-C ) nolu kiris humune

SBS66kN-C
120
100
80
<
= 60 SRB
v
D —
2 PDSB66KN
40
—— SBS66kN-C
20
0
0 5 10 15 20 5 30 35 40
Deplasman (mm

Sekil 4.70. ( SBS66KN-C ) Nolu kiris numunenin ylk-deplasman grafikleri

4.1.2.9. 9 Nolu deney elemani ( SBS66kN-M )

Bu deney elemaninda 6n hasar seviyesinin (% 85 ) olmasi i¢in 66 kN yiik’e kadar
yik uygulanmugtir. Yikleme 10 kN periyotlarla yapilmistir. Eleman Gzerinde 38.88 kN
yuk seviyesinde ilk catlaklar orta bolgede egilme catlaklar1 seklinde olugmaya
baglamistir. Elemanin bu andaki yaptigi deplasman degeri ise 3.06 mm’dir. Yiikleme
periyotlari arttikga ¢atlaklar artmistir. Hedeflenen 6n hasar seviyesi olan 66 kN yik 7.21
mm deplasman degerinde gergeklestirilmistir. Deney bu seviyede sonlandiriimistir (Sekil
4.71).

Deney elemanina 6n hasar verildikten sonra bu numunenin mekanik baglayicilarla
gliclendirme ¢alismalarina baslanmustir. Kiris numunesinin yizeyleri temizlenmis ve
mekanik baglayicilarin yerleri tespit edilmistir. Bu numune i¢in 16 adet mekanik

baglayict yapilmasi tasarlanmistir. Mekanik baglayicilarin yerlestirilecegi noktalara 6
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mm c¢apinda matkapla 40mm derinliginde delikler agilmistir. Agilan bu delikler
kompresOr yardimi ile temizlenmistir. Agilan deliklere kimyasal dibel F.1311 marka tir
epoksi uygulanmistir. Daha sonra mekanik baglayicilarin montaji yapilmistir. Mekanik
baglayicilarin  uygulanmasindan sonra kiris numunesi, epoksinin priz siliresini
tamamlanmasi i¢in 24 saat bekletilmistir.

Mekanik baglayicilarla giiclendirilen kiris numunesi yiikleme c¢ercevesine
yerlestirilmistir. 10 kN periyotlarla ylikleme deneyine baglanmigtir. Deney elemani1 40.35
kN yik ve 3.67 mm deplasman degerlerine ulastiginda eleman tizerinde var olan gatlaklar
genislemeye baglamis ve yeni egilme catlaklar1 orta bolgeye olugsmaya da baglamistir.
Yikleme devam ettikge ¢atlaklar artmis ve genislemistir. Olusan ilk kesme gatlag: ise
76.28 kN ylUk ve 7.48 mm deplasman degerinde goriilmiistir. Bu anda mekanik
baglayicilar ¢atlagin olusmasini engellemeye basglamistir. 108.67 kN yiik degerinde
¢ekme donatist akmaya baslamistir ve bu yiikteki deplasman degeri ise 13.429 mm’dir.
Yiikleme arttikca yiikiin sabit kaldig1 ve deplasmanin arttig1 gézlenmistir. Deney elemani
maksimum 115.59 kN yiik tasiyarak kapasitesine ulagsmistir. Bu andaki deplasman degeri
ise 36.02 mm'dir.

Sekil 4.71. (PDSB66KN-M ) Nolu hasarli kiris numunesi
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S 66 kN-2- shear Bearn
Mechmical Bording
12 .#9.2on

Sekil 4.72. ( SBS66KN-M ) Nolu kiris numunenin son hali

Mekanik baglayicilar ile giclendirilen bu deney elemani referans numuneyle
karsilastirinca yiik tasima kapasitesi degeri %50 artis1 gostermektedir. Glglendirme
isleminde kullanilan mekanik baglayicilar deney elemanina deplasman yapabilme
0zelligi kazandirmistir. Go¢me anindaki deplasman degeri ise 51.88 mm’dir. Kirisin son

hali Sekil 4.72 ve Sekil 4.73’te gosterilmistir.

p 52.5

Deney elemanin stinekligi ise ) = 8_u - m =4.861 olarak tespit edilmistir.
a .

Bu deney elemaninin baglangic rijitlik degeri ise 24.82 kN/mm ‘dir ve enerji
tlketim kapasitesi 5.33234 kj degerlerindedir.
Bu deney elemanina ait deney son yiikleme sirasinda dlgiilen yiik-deplasman

grafigi Sekil 4.74’te gosterilmistir.

Sekil 4.73. Gogme anindaki ( SBS66KN-M ) nolu kiris numune



101

SBS66kN-M
140
120
100
=2
Zs0 SRB
60 —— PDSB66KN
40 —— SBS66kN-M
20
0
0 10 30 40 50 60
Deplasman (mm)

Sekil 4.74. ( SBS66KN-M ) Nolu kirig numunenin yuk-deplasman grafikleri

4.1.2.10. 10 Nolu deney elemani ( SBS66kN-S )

Bu deney elemaninda 6n hasar seviyesinin ( %85 ) olusmasi i¢in numune 66 kN
yiike kadar yiiklenmistir. Deney elemaninda olusan ilk catlak 38.96 kN yik degerinde
orta bolgede egilme catlagi seklinde olusmustur. Bu anda yer degistirmesi Ol¢iilen
numunenin deplasmani 3.26 mm dir. Yiikleme kontrollii bir sekilde devam ederek
deplasman degeri artmaya ve catlak genislemeye devam etmistir. Gorllen ilk kesme
catlag1 48.65 KN yuk 4.97 mm deplasman degerinde kirisin sag mesnedine yakin yerde
olusmustur. Eleman 66 kN yiike ulastig1 anda deplasman degeri 7.62 mm'dir. Ileri 6n
hasar seviyesindeki numune Sekil 4.75te gosterilmistir.

On hasar verilen kirisi celik plakalarla guclendirmek icin kirisin yiizeyleri
temizlenerek dnceden tespit edilen noktalara 8 mm ¢apinda delikler agilmistir. Delikler
kompresor araciyla temizlenmistir. Temizlenen delikler epoksi ile doldurulmustur ve
bulonlar eklenmistir. Celik plakalar epoksi ile monte edilmistir. Giiglendirme islemi
tamamlanan kiris 24 saat kir stresini bekledikten sonra yeniden yiiklenmistir. Numuneyi
yuklerken yiik 10 kN'luk artiglarla ilerlemistir. Giiglendirilmis kirise yiikleme yapilirken
her 10 kN yuk i¢in deney elemaninda 1 mm deplasman olusmustur. Yiikleme sirasinda
36.74 KN yUk ve 4.16 mm deplasman degerlerinde var olan ¢atlaklar agilmaya baslamistir
ve yeni egilme catlaklar1 orta bolgeye olusmaya da baslamistir. Yiikleme devam ettikce
catlaklar artmis ve genislemistir. 59.06 kN yikte ve 6.99 mm deplasman degerlerinde
celik plakalar yiik tasimaya baglamigtir. Elemanda olusan ilk kesme ¢atlagi 74.11 kN yuk

9.01 mm deplasman degerinde kirigsin sol mesnedine yakin yerde goriilmiistiir. YUk
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artikca gatlaklar olusmaya devam etmistir. Bu deney eleman1 maksimum 112.53 kN yuk
tastyarak kapasitesine ulagmistir. Bu andaki deplasman degeri ise 15.51 mm'dir. Bu deney
elemani referans numune sonuglari ile karsilagtirarak yiik tasima kapasitesi % 46 artisi

gostermektedir. Kirigin son hali Sekil 4.76 ve Sekil 4.77°de gosterilmistir.

S66KN-3  Sheay Ceam [
Stee| Plie

12.99.2919

Sekil 4.76. ( SBS66KN-S ) Nolu kiris numunenin son hali

Bu deney elemanina ait deney son yiikleme sirasinda olgiilen yiik-deplasman
grafigi Sekil 4.78’de gosterilmistir.
Bu deney elemaninin baslangi¢ rijitlik degeri ise 13.5 kN/mm ‘dir ve enerji

tlketim kapasitesi 1.18897 kj degerlerindedir.



Sekil 4.77. Gogme anindaki ( SBS66KN-S ) nolu kiris numune
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Sekil 4.78. ( SBS66KN-S ) Nolu kiris numunenin yik-deplasman grafikleri

4.2. Deney Sonuglarin Karsilastirilmasi

Planlanan  deney programina gore toplam 20 adet 2
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Olgek,

125mmx250mmx2500mm boyutlarinda betonarme kirisler imal edilip teste tabii

tutulmustur. Uretilen 20 kirisin 10 adedi egilme davranisi, geri kalan 10 adedi ise kesme

davranis1 gosterecek sekilde donatilar1 detaylandirilmistir.

4.2.1. Egilme davrams: gosteren Kirisler

Uretilen kirislerin egilme davranisi gosterebilmeleri icin sargi donatilari (etriye)

10 cm ara ile secilmistir. Dolayisiyla bu kirislerde hasar egilme momenti etkisiyle

goriilmustiir. Egilme kiriglerine ait deney sonuglar1 Cizelge 4.3 — Cizelge 4.4 de toplu

olarak verilmistir.



Cizelge 4.3. Deneyde test edilmis egilme kiris numunelerin sonuglar
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Numune kodu Maksimum Maksimum Akma yuki Gogme Gogme

yuk (kN) deplasman (mm) (kN) anindaki ytik Mekanizmast
(kN)

BRB 111.14 80 110 86 Egilme

BBS14mm-S 127.21 103.68 122.18 105.77 Egilme

BBS14mm-M 118.04 91.68 110.82 93.41 Egilme

BBS14mm-C 133.81 - - - Kesme

BBS28mm-S 122.61 101.5 121.71 100.2 Egilme

BBS28mm-C 142.61 - 137.79 - Gevrek
kirilma/Deney

hatasi

BBS28mm-M 118.55 90.87 118.55 98.44 Egilme

BBS40mm-C 136.13 29 123.73 134 Egilme

BBS40mm-M 106.16 50.2 106.16 91.74 Egilme

BBS40mm-S 126.21 102.99 119.88 107.46 Egilme

Cizelge 4.4. Deneyde test edilmis egilme kirislerinin stineklik, rijitlik ve enerji titkketim davranislart

Numune | Numune kodu Siineklik orant Bagslangig rijitlik degeri | Tiiketilen enerji degeri
NO (kN/mm) (ki)

1 BRB 4.43 31.12 7.27687
2 BBS14mm-S 8.92 19.3 11.82745
3 BBS14 mm-M 8.6 17.78 9.38784
4 BBS14mm-C - 51.03 2.00757
5 BBS28mm-S 8.46 51.37 10.84823
6 BBS28mm-C - -

7 BBS28mm-M 7.71 19.35 9.21395
8 BBS40mm-C 2.75 20.47 4.87718
9 BBS40mm-M 4.1 40.47 4.65058
10 BBS40mm-S 8.07 31.72 11.64581
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4.2.1.1. Egilme Kkirislerin hasar seviyelerine gore sonuclarin

karsilastirilmasi

Bu boliimde sirastyla 14mm, 28mm ve 40mm diisey deplasman seviyelerinde
hasara ugratilmis egilme kirislerinin sirasiyla CFRP, c¢elik plaka ve mekanik
baglayicilarla giiclendirilmeleri sonrasi kapasitelerindeki degisim incelenmistir. Yapilan

tiim karsilastirmalar kesme kiriglerinin hasar seviyelerine gore yapilmistir.

1) 14mm’lik deplasman(%1) hasar seviyesindeki gliclendirilen egilme
kirislerin karsilastirilmasi

Giclendirilen kiriglerde, referans kirige gore enerji tuketme kapasitesi gelik plaka
ile gii¢lendirilen kirislerde en fazla ¢ikmistir. Karbon fiber ile giiclendirilen kirisler ise
kesme hasarindan dolay1 kirilmis ve silineklik saglamamistir. Maksimum yUk tasima
kapasitesi ise sirastyla karbon fiber, celik plaka ve mekanik baglayicilar yontemleri ile

giiclendirilen kirislerde olmustur, bu numunenin ilgili grafikleri Sekil 4.79’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.79. 14mm’lik deplasman hasar seviyesindeki gliclendirilen egilma kirislerin karsilastiriimasi
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2) 28mm’lik deplasman hasar seviyesindeki gii¢clendirilen kirislerin
karsilastirilmasi

Gii¢lendirilen kiriglerde, referans kirige gore enerji tuketme kapasitesi gelik plaka
ile giiclendirilen kirislerde en fazla ¢ikmistir. Karbon fiber ile gii¢lendirilen kirisler ise
kesme hasarindan dolay1 kirilmis ve siinek davranis gostermemistir. Maksimum yik
tasima kapasitesi ise sirasiyla karbon fiber, celik plaka ve mekanik baglayicilar
yontemleri ile giliglendirilen kirislerde olmustur, bu numunenin ilgili grafikleri Sekil

4.80’da gosterilmistir.
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Sekil 4.80. 28mm’lik deplasman hasar seviyesindeki giiglendirilen kirislerin karsilagtirilmasi

3) 40mm’lik deplasman hasar seviyesindeki gtclendirilen egilme Kirislerin
karsilastirilmasi

Giiglendirilen kiriglerde, referans kirige gore enerji tiketme kapasitesi ¢elik plaka
ile giiclendirilen kirislerde en fazla ¢ikmistir. Karbon fiber ile giiclendirilen kirisler ise
kesme hasarindan dolay1 kirilmis ve siinek davranig gostermemistir. Maksimum yik
tasima kapasitesi ise sirasiyla karbon fiber, celik plaka ve mekanik baglayicilar
yontemleri ile gliglendirilen kirislerde olmustur. , bu numunenin ilgili grafikleri Sekil

4.81°de gosterilmistir.
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Sekil 4.81. 40mm’lik deplasman hasar seviyesindeki gliclendirilen egilme kirislerin karsilagtiriimasi

4.2.1.2. Egilme Kirislerin giiclendirme yontemlerine gore sonugclarin

karsilastiriimasi

Bu boéliimde hasara ugratilmis egilme kirislerinin sirasiyla CFRP, ¢elik plaka ve
mekanik baglayicilarla giiglendirilmeleri sonrasi kapasitelerindeki degisim incelenmistir.

Yapilan tiim karsilastirmalar kesme kirislerinin hasar seviyelerine gore yapilmustir.

1) Karbon fiber ile gticlendirilen egilme Kirislerin karsilastirilmasi

Bu bélimde egilme davranisi gosteren kirislerin 6n hasar seviyelerine gore CFRP
ile guclendirilmis durumlar1 karsilastirilmistir.  Referans kirise gore, farkli hasar
seviyeleri kirislerde en fazla deplasman yapan kiris 40 mm’lik hasarli kiris olsa da, hig
biri referans numune kadar siinek davranmamustir. 14 mm’lik 6n hasar verilen kiris,
gevrek bir davranig gostererek kesme hasarindan gégmiistiir. Bunun yani sira On hasara
ugratilan kiris numunelerin maksimum yiik tasima kapasitesi referans numunesinden
oldukga fazla olmustur. En fazla yiik tasima kapasitesi 28 mm’lik 6n hasarli kiriste, en az

yuk tasima kapasitesi artis1 ise 40 mm’lik 6n hasarli kiriste goriilmistiir Sekil 4.82.
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Sekil 4.82. Karbon fiber ydntemi ile giclendirilen egilme kirisglerinin karsilagtirilmasi

2) Celik plaka ile guglendirilen egilme Kirislerin karsilastirnimasi

Bu béliimde egilme davranisi gosteren kirislerin 6n hasar seviyelerine gore ¢elik
plaka ile gii¢lendirilmis durumlar1 karsilastirilmistir.  On hasar verilip sonrasinda
giiclendirilen kirisler referans kirise gére maksimum yuklerinde %10-%15 lik bir artis
goriilmiistiir. Ayrica giiglendirilen numunelerin enerji tilketme kabiliyetleri de 6nemli
Olclide artmistir. Giiglendirilen kiriglerin siinekligi de %25-%30 civarinda artimis

goriiliiyor Sekil 4.83.
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Sekil 4.83. Celik plaka yontem ile giclendirilen egilme kirislerinin karsilastirilmasi
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3) Mekanik baglayicilar ile giiclendirilen egilme Kirislerin karsilastirnimasi

Bu boliimde egilme davranisi gosteren kiriglerin 6n hasar seviyelerine gore
mekanik baglayicilar ile giiglendirilmis durumlar1 karsilastirilmistir.  On hasar verilip
sonrasinda giiclendirilen kirisler referans kirise gore maksimum yuklerinde énemli bir
degisiklik goriilmemistir. Mekanik baglayicilar ile farkli 6n hasar verilen betonarme
kirislerin enerji tiiketebilme kapasiteleri bir miktar iyilesmistir. Gliglendirilen kirislerin
stinekliginde de 6nemli bir degisiklik goriilmemektedir. Ancak egilme hasar1 olarak ileri
hasar verilen (40mm) kirisin mekanik baglayicilar ile onarilma ve gili¢lendirme sonrasi
tekrar eski haline (referans numune davranisina yakin) gelmesi bile bu yontemin etkili bir

onarma yontemi oldugunu gostermektedir Sekil 4.84.
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Sekil 4.84. Mekanik baglayicilar ile gliclendirilen egilme kiriglerinin karsilagtiriimast



4.2.2. Kesme davranisi gosteren Kirisler

Planlanan
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20  adet
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Yo olgek,

125mmx250mmx2500mm boyutlarinda betonarme kirisler imal edilip teste tabii

tutulmustur. Uretilen 20 kirisin 10 adedi egilme davranisi, geri kalan 10 adedi ise kesme

davranisi gosterecek sekilde donatilart detaylandirilmistir. Kesme davranisini gérebilmek

icin bu kiriglerin sarg1 donatisi (etriye) @5/350 olarak belirlenmisti. Kesme davranist

gosteren kirislerin deney sonuglari toplu olarak Cizelge (4.5 ve 4.6)’da verilmistir.

Cizelge 4.5. Deneyde test edilmis kesme kirig numunelerin sonuglart

Numune kodu Maksimum Maksimum Akma YUk Goeme Yuki Gogme
Yuk (kN) Deplasman (mm) (kN) KN) Mekanizmasi
SRB 77.49 11.31 - 77.49 Kesme
SBS40kN-M 90.18 12.71 - 90.18 Kesme
SBS40kN-S 100.79 14.78 - 100.79 Kesme
SBS40kN-C 108.51 15.6 - 108.51 Kesme
SBS50kN-M 112.47 26.27 109.7 108.4 Egilme
SBS50kN-C 110.27 13.96 110.23 109.61 Egilme
SBS50kN-S 112.45 23.89 110.47 107.65 Egilme
SBS66kN-C 112.85 34.23 111.21 101.96 Egilme
SBS66kN-M 115.59 51.88 108.87 106.13 Egilme
SBS66kN-S 112.53 15.51 - 112.53 Kesme
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Cizelge 4.6. Deneyde test edilmis kesme kirig numunelerin ozellikleri

Numune | Numune Kodu Sitineklik Orani Baglangic Rijitlik Tuketilen Enerji Degeri
NO Degeri (kN/mm) (kj)
1 SRB - 26.06 0.97601
2 SBS40kN-M - 93.19 1.27815
3 SBS40kN-S - 15.98 1.06448
4 SBS40kN-C - 66.21 1.32428
5 SBS50kN-M 2.83 70.17 3.34361
6 SBS50kN-C 1.64 13.22 1.66704
7 SBS50KN-S 1.83 15.56 2.04855
8 SBS66kN-C 3.46 35.77 3.36722
9 SBS66kN-M 4.86 24.82 5.33234
10 SBS66KN-S - 13.5 1.18897

4.2.2.1. Kesme Kirislerin hasar seviyelerine gore sonugclarin

karsilastirilmasi

Bu boliimde sirasiyla 40 kN, 50 kN ve 66 kN yiik seviyelerinde hasara ugratilmis
kesme kiriglerinin sirasiyla CFRP, ¢elik plaka ve mekanik baglayicilarla
giiclendirilmeleri sonrast kapasitelerindeki degisim incelenmistir. Yapilan tiim

karsilagtirmalar kesme kirislerinin hasar seviyelerine gore yapilmustir.

1) 40 kN’luk yiik (%50 hasarh) seviyesindeki kesme Kirislerinin giiclendirilme

sonrasi karsilastirilmasi

Kesme davranisi gosteren ve guclendirilen kirislerde, referans kirise gore enerji
tlketme kapasitesi karbon fiber ile gii¢lendirilen kirislerde en fazla ¢ikmistir. Bu seviye
hasarindaki gii¢lendirilen kirisler ise kesme hasarindan dolay1 kirilmis ve siinek davranis
gostermemislerdir. Maksimum ylik tasima kapasitesi ise sirasiyla karbon fiber, ¢elik

plaka ve mekanik baglayicilar yontemleri ile giiclendirilen kirislerde olmustur. Sekil 4.85.
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Sekil 4.85. 40kN’luk diisey yiik 6n hasar seviyesindeki glclendirilen kesme kirislerin karsilastirilmasi

2) 50 kKN’luk yuk (%65 hasarh) seviyesindeki kesme kirislerinin guclendirilme
sonrasi karsilastirilmasi

Kesme davranisi gosteren ve guclendirilen kirislerde, referans kirise gore enerji
tiketme kapasitesi mekanik baglayicilar ile giiglendirilen kirislerde en fazla ¢ikmistir. Bu
On hasar seviyesinde giiglendirilen kirislerin maksimum yiik tasima Kkapasitesi ise bitiin
yontemlerde tutarl bir sekilde %47 ‘ye varan bir artig goriilmiistiir. Ayrica giiclendirilen
kirislerin deplasman yapabilme kabiliyetlerinde de 6nemli miktarda artig goriilmiistiir.
Mekanik baglayicilarla yapilan onarma ve giiclendirme islemi sonrasi, kesme davranisi

beklenen kirise 6nemli derecede siineklik kazandirmasi dikkat ¢ekicidir Sekil 4.86.

SBS %65 Hasar

120

100
— 80
=2 e SRB
=3
~ 60 e SBS50KN-M
=}
S 40 ——— SBS50KN-C

20 = SBS50kN-S

0
0 10 20 30 40 50
Deplasman (mm)

Sekil 4.86. 50kN’luk diisey yiik hasar seviyesindeki giiclendirilen kesme kirislerin karsilastiriimasi
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3) 66 kN’luk yiik (%85 hasarh) seviyesindeki kesme Kirislerinin giiclendirilme
sonrasi karsilastirilmasi

Kesme davranigt gosteren ve gliclendirilen kirislerde, referans kirise gore enerji
tiketme kapasitesi yine mekanik baglayicilar ile gii¢lendirilen kirislerde en fazla
cikmistir. Bu 6n hasar seviyesinde gii¢lendirilen kirislerin maksimum yiik tasima
kapasitesi ise bitun yontemlerde tutarli bir sekilde %50 ‘ye varan bir artig goriilmiistiir.
Ayrica giiclendirilen kiriglerin deplasman yapabilme kabiliyetlerinde de 6nemli miktarda
artis goriilmustiir. Mekanik baglayicilarla yapilan onarma ve giiclendirme islemi sonrast,
kesme davranisi beklenen kirise onemli derecede siineklik kazandirmasi dikkat ¢ekicidir.

Hatta bu kiris egilme davranigi gostererek gogmeye ulasmistir Sekil 4.87 ve Sekil 4.88.

SBS %85 Hasar
140
120
100
é 80 SRB
= 60 ——— SBS66KN-C
> ——— SBSE6KN-M
40 e SBS66KN-S
20
0
0 10 20 30 40 50 60
Deplasman (mm)

Sekil 4.87. 66kN’luk diisey yiik hasar seviyesindeki gliclendirilen kesme kirislerin karsilagtiriimasi
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S 66 kN-2- shear Beam

Mechanical Bonding

Sekil 4.88. 66kN’luk 6n hasar verilen kesme kirigin mekanik baglayicilar ile giiclendirme sonrasi egilme
davranisi gostermesi

4.2.2.2. Kesme Kirislerin giiclendirme yontemlerine goére sonugclarin

karsilastirilmasi

Bu bolimde kesme kirislerinin sirasiyla CFRP, gelik plaka ve mekanik
baglayicilarla gii¢lendirilmeleri sonrasi kapasitelerindeki degisim incelenmistir. Yapilan

tiim karsilagtirmalar kesme kiriglerinin hasar seviyelerine gore yapilmistir.

1) Karbon fiber ile glclendirilen kesme Kirislerin karsilastirilmasi

Bu boliimde kesme davranist gosteren kirislerin 6n hasar seviyelerine gore CFRP
ile giiclendirilmis durumlar1 karsilagtinnlmistir.  Referans kirise gore, farkli hasar
seviyeleri igin gl¢lendirilmis kirislerin maksimum tasidigi yiikler %50’ye yakin artmistir
Sekil 4.89.
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Sekil 4.89. Karbon fiber ydntemi ile giclendirilen kesme kirislerinin karsilagtirilmasi

2) Celik Plakalar ile glclendirilen kesme Kirislerin karsilastirilmasi

Celik plakalar ile giiglendirilen ve farkli 6n hasar verilen kirislerin tasidiklar

maksimum yiik %50’ye yakin artmistir Sekil 4.90.

SBS-S
120
100
80
P e SRB
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~ 60 e SBS40KN-S
>
> e SBS50kN-S
40
e SBS66KN-S
20
0
0 5 10 15 20 25 30
Deplasman (mm)

Sekil 4.90. Celik plakalar yontemi ile gtiglendirilen kesme kiriglerinin karsilastirilmasi
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3) Mekanik baglayicilar ile giiclendirilen kesme Kkirislerin karsilastiriimasi

Mekanik baglayicilar ile guglendirilen ve %65-%85 6n hasar verilen kiriglerin
tagidiklar1 maksimum yiik %50’ye yakin artmigtir. Ancak %350 6n hasar verilen kirigin
mekanik baglayicilar ile giiclendirmesi sonucu maksimum yiikteki artis nispeten diisiik
goriilmiistiir. Ancak bu tarz ekonomik ve uygulamasi son derece basit bir yontemle
giiclendirilen kiriglerin referans kirise gore daha fazla yiik tasimasi ve daha fazla siinek
olmas: bile dikkat ¢ekicidir. Ozellikle %85 &n hasar verilen kesme kirisinin tipki egilme
kirisi gibi slinek davranmast bu yontemin ne kadar etkili bir yontem oldugunu
gostermektedir. Bu Kkirislerin giliglendirmesinde 6n hasar seviyesi arttikga kullanilan
mekanik baglayici sayis1 da artmaktadir. Mekanik baglayicilarin sayisinin artmasi ve
konumunun degismesi sonucu kesme davramisi gostermesi beklenen kirigler egilme
davranig1 gostererek siinekligi 6nemli derecede artmustir. Bu da kesme Kkirislerinin

ekonomik ve pratik bir sekilde egilme davranisi gosterebilecegini gostermistir. Sekil 4.91.

SBS-M
120

100

SRB

=== SBS50kN-M

Yiik (kN)

= SBS66kN-M

e SBS40kN-M

0 10 20 30 40 50 60
Deplasman (mm)

Sekil 4.91. Mekanik baglayicilar yontemi ile guclendirilen kesme kirislerinin karsilagtiriimast
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5. MALIYET ANALIZi

Bu ¢alismada 3 farkli giiclendirme yontemi, 2 farkli davranig gdsteren kiris tipi ve
3 farkli hasar seviyeleri igeren toplam 38 adet kiris deneyi yapilmistir. Toplamda 20 adet
kirig tiretilmis olup bunlardan 2 tanesi referans kiris olarak degerlendirilmistir. Geri kalan
18 kirisin 9 adedi egilme davranisi, geri kalan 9 adedi ise kesme davranisi gosterecek
sekilde tasarlanmigtir. Bu 18 adet kiris her biri kendi davranis tipine uygun farkli 6n hasar
verilerek ve daha sonra bu hasarli kirigler onarim veya giiclendirilerek tekrar deneye tabii
tutulmustur.

Mevcut betonarme yapilarin onarmmi ve giiglendirmesi son derce zahmetli ve
maliyetlidir. Guniimlzde her ne kadar teknolojinin ilerlemesine paralel olarak bu
yontemlerin daha ekonomik ve pratik olmasi yoniinde ¢abalar vardir. Bu calismanin son
boliimiinde ise yapilan onarim ve giiglendirme islemlerinin maliyeti ¢ikarilmis olup
maliyet/performans bakimindan hangi yontemin daha ekonomik, aym1 zamanda daha
pratik oldugu belirlenmeye ¢alisilacaktir.

Secilen her bir guclendirme yontemi icin kesme ve egilme davranisi gosteren

kirislerin maliyeti detayli olarak ¢ikarilmstir.

5.1. CFRP ile Gii¢lendirilen Egilme ve Kesme Kirislerinin Maliyet Analizi

CFREP ile gii¢lendirilen egilme ve kesme kirislerinde kullanilan malzemeler tezin
diger boliimlerinde verilmisti. Cizelge 5.1 de egilme ve kesme kirigleri igin malzeme ve

is¢ilik maliyetleri verilmektedir.
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Cizelge 5.1 CFRP ile giiglendirilen egilme ve kesme kiriglerinin maliyet analizi

Egilme Kirisleri

Kesme Kirisleri

On hasar seviyesi (Agiklik ortasi

deplasman)

On hasar seviyesi (Maksimum tagian

yuk/6n ylkleme)

14mm-MH
(%1)

28mm-BH
(%2)

40mm —H
(%3)

%50

%65

%85

CFRP

malzeme

(m?)

0,6 m?

0,6 m?

0,6 m?

0,25 m?

0,25 m?

0,25 m?

Epoksi

recine

60 TL

60 TL

60 TL

40 TL

40 TL

40 TL

Iscilik(saat)

3 saat

3 saat

3 saat

5 saat

5 saat

5 saat

Maliyet
(TL)

191.1TL

191.1TL

191.1TL

153.5TL

153.5TL

153.5TL

Maliyet
(USD)
30.09.2019
tarihli kur

33.95USD

33.95 USD

33.95 USD

27.2USD

27.2USD

27.2USD

1 adet
Betonarme
kiris imalat

maliyeti

(TL)

155.65 TL

155.65 TL

155.65 TL

148.087 TL

148.087 TL

148.087 TL

1 adet
Betonarme
kiris imalat

maliyeti

(USD)
30.09.2019
tarihli kur

27.59 USD

27.59 USD

27.59 USD

26.25 USD

26.25 USD

26.25 USD

Guclendirme
maliyeti/
Elemanin

kendi

maliyeti

%122

%122

%122

%103

%103

%103
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CFRP malzeme: m? olarak hesaplama yapildi. CFRP malzemenin m? maliyeti 140
TL/ m?

Epoksi Regine: toplamda 1 teneke, her bir kirise kullanilan epoksi kadar karsiligi
olan TL yazildu.

Iscilik: Her bir giiclendirme islemi igin kiris basmna ¢alisilan siire. Cevre ve
Sehircilik Bakanligir 2019 birim fiyatlarina gore birinci sinif ustanin saatlik iicreti. Poz
N0:10.100.1068. 15.7 TL/saat, (TCSB, 2019).

1 Adet betonarme kirisin maliyeti: Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2019 yil1 birim
fiyatlarina gore hazirlanmistir.

Cizelge 5.1.e gore CFRP ile egilme kirislerinin giiclendirme maliyeti kirisin
kendi maliyetini %22 ge¢mektedir. Kesme kiriglerinde ise bu deger yaklasik olarak kirigin

kendi maliyetine yakindir.

5.2. Celik Plakalar ile Gugclendirilen Egilme ve Kesme Kirislerinin Maliyet
Analizi

Celik plakalar ile guclendirilen egilme ve kesme kirislerinde kullanilan
malzemeler tezin diger boliimlerinde verilmisti. Cizelge 5.2 de egilme ve kesme kirisleri

icin malzeme ve is¢ilik maliyetleri verilmektedir.
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Cizelge 5.2 Celik plakalar ile giiglendirilen egilme ve kesme kiriglerinin maliyet analizi

Egilme Kirisleri

Kesme Kirisleri

On hasar seviyesi (Agiklik ortasi

deplasman)

On hasar seviyesi (Maksimum tagian

yuk/6n ylkleme)

14mm-MH
(%1)

28mm-BH
(%2)

40mm —H
(%3)

%50

%65

%85

Celik plaka

malzeme
(kg)

5.65 kg

5.65 kg

5.65 kg

2.355 kg

2.355 kg

2.355 kg

Epoksi

recine

15TL

15TL

15TL

225TL

22.5TL

22.5TL

Iscilik(saat)

2 saat

2 saat

2 saat

3 saat

3 saat

3 saat

Maliyet
(TL)

111.036 TL

111.036 TL

111.036 TL

96.54 TL

96.54 TL

96.54 TL

Maliyet
(USD)
30.09.2019
tarihli kur

19.68 USD

19.68 USD

19.68 USD

17.11 USD

17.11 USD

17.11 USD

1 adet
Betonarme
kiris imalat

maliyeti

(TL)

155.65 TL

155.65 TL

155.65 TL

148.087 TL

148.087 TL

148.087 TL

1 adet
Betonarme
kiris imalat

maliyeti

(USD)
30.09.2019
tarihli kur

27.59 USD

27.59 USD

27.59 USD

26.25 USD

26.25 USD

26.25 USD

Guclendirme
maliyeti/
Elemanin

kendi

maliyeti

%71

%71

%71

%65

%65

%65
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Celik plaka malzeme: kg olarak hesaplama yapildi. Celik plaka malzemenin Cevre
ve Sehircilik Bakanligi 2019 birim fiyatlarina gore kg maliyeti 11.44 TL/ kg

Epoksi: Egilme kirigleri i¢in 1 kirise 1 tlip kullanild1. Kesme kirisleri igin 1 kirige
1.5 tiip kullanild1. 1 tiip epoksinin maliyeti 15 TL dir.

Iscilik: Her bir giiclendirme islemi igin kiris basmna ¢alisilan siire. Cevre ve
Sehircilik Bakanligir 2019 birim fiyatlarina gdre birinci sinif ustanin saatlik iicreti. Poz
N0:10.100.1068. 15.7 TL/saat

1 Adet betonarme kirisin maliyeti: Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2019 yil1 birim
fiyatlarina gore hazirlanmigtir.

Cizelge 5.2.’ye gore celik plakalar ile egilme ve kesme kirislerinin giiclendirme

maliyetleri kirisin kendi maliyetinden %30-35 civarinda diisiik ¢ikmaktadir.

5.3. Mekanik Baglayicilar ile Giiclendirilen Egilme ve Kesme Kirislerinin

Maliyet Analizi

Mekanik Baglayicilar ile giiclendirilen egilme ve kesme kiriglerinde kullanilan
malzemeler tezin diger boliimlerinde verilmisti. Cizelge 5.3 de egilme ve kesme kirisleri

icin malzeme ve is¢ilik maliyetleri verilmektedir.
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Cizelge 5.3 Mekanik baglayicilar ile giiglendirilen egilme ve kesme kiriglerinin maliyet analizi

Egilme Kirisleri

Kesme Kirisleri

On hasar seviyesi (Agiklik ortasi

deplasman)

On hasar seviyesi (Maksimum tagian

yuk/6n ylkleme)

14mm-MH
(%1)

28mm-BH
(%2)

40mm —H
(%3)

%50

%65

%85

Mekanik

baglayici

malzeme
(kg)

0.37 kg

0.776 kg

1.0164 kg

0.468 kg

0.702 kg

0.936 kg

Epoksi

recine

15TL

225TL

30 TL

15TL

22.5TL

30 TL

Iscilik(saat)

1 saat

1.5 saat

2 saat

1 saat

1.5 saat

2 saat

Maliyet
(TL)

32.2TL

49.17TL

65.5TL

32.58 TL

48.88 TL

65.17 TL

Maliyet
(USD)
30.09.2019
tarihli kur

5.7USD

8.71 USD

11.61 USD

5.77 USD

8.66 USD

11.55USD

1 adet
Betonarme
kiris imalat

maliyeti

(TL)

155.65TL

155.65TL

155.65 TL

148.087 TL

148.087 TL

148.087 TL

1 adet
Betonarme
kiris imalat

maliyeti

(USD)
30.09.2019
tarihli kur

27.59 USD

27.59 USD

27.59 USD

26.25 USD

26.25 USD

26.25 USD

Guclendirme
maliyeti/
Elemanin

kendi

maliyeti

%20

%31.5

%42

%22

%33

%44
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Mekanik baglayici malzeme: kg olarak hesaplama yapildi. Celik plaka
malzemenin Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2019 birim fiyatlarina gore kg maliyeti 4.029
TL/ kg

Epoksi: Egilme kirisleri i¢in 6n hasar durumuna gorel kirige 1-2 tiip arasi epoksi
kullanildi. Kesme kirisleri i¢in 6n hasar durumuna gore 1 kirise 1-2 tiip arast epoksi
kullanildi.

Iscilik: Her bir giiclendirme islemi igin kiris basina calisilan siire. Cevre ve
Sehircilik Bakanligi 2019 birim fiyatlarina gore birinci sinif ustanin saatlik {icreti. Poz
N0:10.100.1068. 15.7 TL/saat

1 Adet betonarme kirisin maliyeti: Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2019 yil1 birim
fiyatlarina gore hazirlanmigtir.

Cizelge 5.3, Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°ye gore mekanik baglayicilar ile egilme ve
kesme kirislerinin gli¢glendirme maliyetleri kirisin kendi maliyetinden %55-80 civarinda
diistik ¢ikmaktadir.

Deney elemanlarina yapilan onarim ve giiclendirme maliyetlerine gore sliphesiz
en ekonomik yontem mekanik baglayicilar goriilmektedir. Egilme ve kesme kiriglerinin
tasima giicleri, stineklik, rijitlik gibi faktorleri beraber degerlendirildiginde ise en fazla
dayanim katkist olan CFRP malzeme ile yapilan giiglendirme yoOntemi 6n plana
cikmaktadir. Maliyet/performans beraber degerlendirildiginde ise iyi bir tasarimla
mekanik baglayicilar ile hem onarim gorevini yerine getirmekte (mevcut hasarl kirisleri
eski orijinal dayanimlarina getirmekte) hem de mevcut elemanlara 6zellikle kesme
davranig1 gosterebilecek elemanlara dnemli 6lclide siineklik katmaktadir. Dolayisiyla bu

caligmada mekanik baglayicilarin etkin performansi 6ne ¢ikmaktadir.

Egilme Kirisleri

140
122
= o 120
g =
U o o~
28% 100
2 =2 80
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S5 Z- ®
B2 g
Bh= g 40 31
£ 9
0
CFRP Celik Plaka Mekanik Baglayicilar

Giiglendirme yontemleri

Sekil 5.1. Egilme kirislerin maliyet karsilagtirma grafigi



124

Kesme Kirisleri
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CFRP Celik Plaka Mekanik Baglayicilar

Giiglendirme yontemleri

Sekil 5.2. Kesme kirislerin maliyet karsilastirma grafigi
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6. SONUC VE ONERILER

Yiiksek Lisans Tez calismast kapsaminda farkli davranis gosteren betonarme
kiriglere farkli 6n hasarlar verilmek suretiyle ve bu kiriglerin farkli onarim-guglendirme
yontemleri uygulanarak bu yontemlerin hem performans hem de maliyet agisindan
degerlendirilmelerinin deneysel olarak yapildigi bu ¢alismada asagidaki sonuglara
ulasilmistir;

1. Ozellikle %85 hasar seviyesindeki kesme kirislerinin mekanik baglayicilar

kullanilarak onarim/gii¢lendirilmesi sonucu kapasitedeki %50 artis ve kiris

davraniginin tipik egilme kiris davranisina doniismiis olmasi bu yontemin ciddi
oranda etkisini gostermektedir.

2. Kesme kiriglerinin gelik plakalar ile onarim/gii¢lendirilmesinde referans

numuneye gore kapasitede %50’ye yakin artis saglanmustir.

3. On hasarli egilme kirislerinin onarim/gii¢lendirilmesinde deney sonundaki

tiikketilen enerji miktarlar1 bakimindan gelik plakalarin CFRP ve mekanik

baglayicilara gore daha yiiksek sonug vermesi daha siinek davranis sergiledigini
gostermektedir.

4. Siineklik bakimindan degerlendirildiginde 6n hasarli egilme kirisleri sirasiyla

S&gt;:M&gt;C iliskisine sahiptir.

5. Baslangig rijitliklikleri bakimindan ise egilme kirisleri karsilastirildiginda

C&gt:M&agt;S iliskisi goriilmektedir.

6. On hasarli egilme kirislerinin maksimum yiik tasima kapasiteleri bakimindan

C&gt;S&gt;M iliskisi mevcuttur.

7. On hasarli kesme kirislerinin maksimum yiik tasima kapasiteleri bakimindan

genel olarak birbirlerine yakin olmakla beraber M&gt;C&gt;S iliskisi oldugu

gorulmektedir.

8. On hasarl1 kesme kirisilerinin onarim/giiclendirilmesi neticesinde dzellikle

mekanik baglayicilarin siinek davraniglar1 deney sonunda diger yontemlere gore

oldukga fazla enerji tiikettigini géstermektedir.

9. Baslangig rijitlikleri bakimindan 6n hasarli kesme kirislerinin

onarim/giiclendirmesine yonelik karsilagtirma yapilirsa mekanik baglayicilar ve

CFRP yaklagik benzer performansi gosterirken celik plaka yontemi ¢ok daha

diisiik seviyelerde kalmaktadir.
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10. On hasarli kesme kirislerini siineklikleri bakimindan degerlendirdigimizde
stinek
kirig davranisinda literatiirde 4-5 araliginda olan kirislerin siinek oldugu
belirtildiginden mekanik baglayicilarin 4.86 siineklik katsayisi ile tipik egilme
kirig davranis1 gosterdigi sdylenebilir.
11. Yapilan deneysel caligmalar neticesinde kesme ve egilme On hasarli
deneylerin
onarim/giliclendirilmesine yonelik en ekonomik yontemin mekanik baglayicilar
oldugu goriilmiistiir.
Sonug olarak yapilan ¢alismada kullanilan ti¢ farkli onarim/gii¢lendirme
yonteminden biri olan mekanik baglayicilarin 6n plana ¢iktig1 sdylenebilir. Pratik,
ekonomik ve kolay uygulanabilir olmasi ileriki ¢calismalara 151k tutacagini
diisiindiirmektedir. Gelecekte 6zellikle mekanik baglayicilarin kiris iizerindeki optimum

yerlesimine yonelik ¢caligmalar yapilabilir.
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