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1. GIRIS

Betonarme yap1 elemanlarina genellikle egilme momenti ve kesme kuvveti birlikte
etkimektedir. Kesme gerilmesi ile normal gerilmelerden olusan asal g¢ekme
gerilmeleri betonun diisiik ¢cekme dayanimi nedeniyle énemli sorunlar olusturabilir.
Asal ¢ekme gerilmeleri nedeniyle olusan eg§ik c¢ekme catlaklar1 betonarme yapi
elamanlarinin ani ve gevrek olarak kirilmasina neden oldugundan oldukca
tehlikelidir. Kirilmadan once belirgin ¢atlaklar olusmadigindan tahmin etmek
oldukca zordur. Bu tiir kirilmayr 6nlemek amaciyla kesme dayanimi etriye gibi
kesme donatilar1 ile arttirilarak betonarme elemanlarin egilme kapasitelerinin

asilmasi sonucu kirilmasi saglanir.

Betonarme elemanlarda kesme donatisinin kullanim amaci gevrek egik c¢ekme
kirilmasin1 engellemek ve yapmin egilme kapasitesine ulasmasini saglamaktir.
Kesme dayanimini olumsuz yonde etkileyen birgok faktor vardir. Bu etkenler hesapta
yapilan hatalar, kesme donatisinin hatali detaylandirilmasi, yapim hatalari, zayif
iscilik, kesme donatis1 ¢eliginin alaninin yiiksek sicaklik, yiiksek nem, zemin
tuzlulugu gibi kotii cevre sartlart nedeniyle korozyona ugramasi olarak sayilabilir.
Kesme kapasitesi diigiik kiriglerin giiglendirilmesi igin bir¢ok yontem bulunmaktadir.
Bu yontemler tam ve kismi betonarme manto uygulamak, disaridan Ongerilme
vermek, kiris acikligini ilave mesnetlerle azaltmak ve yiiksek dayanimli yapistiricilar
kullanarak ¢elik levha veya elyaf takviyeli plastiklerle (FRP) kesme kapasitesini

arttirmak olarak sayilabilir.

Giiglendirme islemi bir yap1 veya yapi elemaninin 6ngoriilen bir giivenlik diizeyine
cikartmak icin yapilan islemdir. Giiniimiizde betonarme binalarin gili¢lendirilmesi
ve/veya onarilmasini gerektiren bircok neden vardir. Yapt kullanim amacinin
degismesi nedeniyle daha biiyiik yiiklerin etkimesi, rétre nedeniyle betondaki
catlaklara dolan sularin donatilar1 korozyona ugratmasi, tasarim asamasinda veya

yapim asamasinda yapilan hatalar, standartlarin gelismesi sonucu yeni sartnamelere



uyma zorunlulugu ve deprem sonucu olusan hasarlarin giderilmesi i¢in giiglendirme

ve/veya onarim islemi yapilir.

Yukarida 6zetlenen nedenlerle betonarme yapilarda kuvvet dagilimlar1 degismekte ve
elemanlarin dayanimlarindan daha biiyiik gerilmeler olusmaktadir. Bu durumda
betonarme yapilarda ciddi boyutta hasarlar olusabilir, hatta yap1 kullanilmayacak
duruma gelebilir. Giiglendirme ve onarim islemi bu gerilmelerin tiirii ve biiyiikligi

dikkate alinarak yapilmalidir.

Son yillarda epoksi baglayicilarin gelismesiyle celik ve FRP elemanlar ile
giiclendirme iglemi 6nem kazanmistir. Bu tekniklerden biri olan ¢elik levhalarin
betonarme kiriglere yapistirtlmasi yonteminde c¢elik levhalarin kolayca korozyona
ugramasi en bliylik dezavantajidir. Elyaf takviyeli plastik (FRP) levhalar bu problemi
ortadan kaldirmistir. Elyaf takviyeli plastik levhalarin mekanik ve fiziksel 6zelikleri,
¢cekmeye ve yorulmaya kars1 dayanimi ¢elik levhalara gore oldukea yiiksektir. Ayrica
elyaf takviyeli plastik levhalarin yliksek dayanim/agirlik orani, diisiik bakim masrafi,
kimyasal etkilere dayaniklili§i, manyetik olmamasi, elektrigi iletmemesi,
uygulanacak yiizeye kolay uyum gdostermesi gibi avantajlar1 da vardir. Bununla
birlikte elyaf takviyeli plastik (FRP) levhalarin en 6nemli dezavantaji yiiksek ilk
maliyetidir. Ancak bakim maliyetlerinin diistikliigli uzun vadede bu malzemeyi
ekonomik hale getirmektedir. Elyaf takviyeli plastik (FRP) levhalarin cam, karbon ve

aramid takviyeli ¢esitleri bulunmaktadir.

Gilinlimiizde betonarme kirislerin disarida uygulanan kompozit malzeme ile egilmeye
kars1 giiclendirilmesi iizerine bir¢ok arastirma yapilmasina karsi kesme dayanimini
arttirmaya yonelik az sayida arastirma bulunmaktadir. Yapilmis olan ¢aligmalarda
karbon elyaf takviyeli plastik (CFRP) levhalarla giiclendirilmis betonarme kirislerin
kesme dayanimlarmin onemli Olglide arttigr goriilmiistiir. Karbon elyaf takviyeli
plastik (CFRP) levhalarin uygulama sekli, yapistirma alani, CFRP levhalarin
dogrultusu kirisin davranisini etkileyen hususlardir. Yapilan c¢alismalar sonucunda

CFRP kullanilarak giiclendirme yontemi ile ilgili kurallar ve kesme dayanimi



yetersiz kiriglerin dayanim ve rijitlik olarak iyi bir performans sergilemesi i¢in
gerekli olan CFRP yerlesim sekli ve diizeni konusunda bazi onemli sonuglara
ulagilmis ve bu sonuclar bir rapor haline getirilmistir. Ancak bu calismalarda kirisler
monotonik yliklemeler altinda test edilmis olup depreme benzestiren tersinir
tekrarlanir yiiklemeler altinda CFRP elemanlarin  performans: heniiz test
edilmemistir. Monotonik yliklemeler altinda yapilan calismalarda elde edilen
sonuglardan biri de CFRP seritlerin ug¢ bdlgelerinde meydana gelen soyulma sonucu
olusan go¢me seklidir. Meydana gelen bu gécme sekli giiclendirilen kirislerde
istenilen siineklik degerlerine ulasmasina engel olmakta, giiclendirilen kirislerin
¢ekme donatilart akma dayanimina ulagmasindan sonra higbir silineklik gostermeden
gdemesine neden olmaktadir. Bu gégme modunu 6nlemek i¢in CFRP seritlerin ug
bolgelerine yerlestirmek iizere ankrajlarin gelistirilmesi amaglanmistir. Ancak bu
konudaki ¢aligmalarda son derece sinirlt sayida kalmis ve tersinir tekrarlanir yiikleme

altinda etkili bir ankraj detayina literatiirde rastlanmamustur.

Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu ¢alismada, kesme donatis1 olmayan betonarme kirislerin distan yapistirilan agili
CFRP seritlerle giliglendirilmesi ve elemanlarin tersinir tekrarlanir yiikler altinda
dayanimin ve davraniginin incelenmesi amaclanmistir. Deney sonuglart ile analitik
sonuclarin karsilagtirilmasi yapilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda bir adet kesme
donatili, bes adet kesme donatisiz eleman olmak iizere toplam alt1 adet T-kesitli kiris
eleman1 modellenerek tasarlanmis ve laboratuvarda iiretilmistir. A¢ili CFRP seritlerin
kiris kesme agiklig1 boyunca yerlesim diizeni ve CFRP serit genisligi incelenen temel

degiskenlerdir.

Kesme donatisiz olarak {iretilen bes elemandan dordii agili CFRP seritler
yapistirilarak giliclendirilmistir. Biitiin kirislerde geometri ve boyuna donati aynidir.
Kesme donatisiz olarak ifade edilen kirislere u¢ bir 6rnegi temsil etmesi amaciyla hic

etriye donatis1 yerlestirilmemistir.



Konuyla Ileili Daha Onceki Calismalar

Kesme dayanimi yetersiz kirislerin giiclendirilmesine iligskin literatiirde bulunan
caligmalarda genelde karbon elyaf takviyeli plastik (CFRP) seritler ve ¢elik levhalar
olmak {izere iki tiir malzeme kullanilarak giiclendirme yapilmistir. Arastirmaya
yonelik olarak yapilan ¢alismalarda distan giiclendirme tekniginin kesme dayanimina
olan etkisi hem laboratuvar ortaminda deneysel olarak hem de bilgisayarda
modellemesi yapilarak incelenmistir. Karbon elyaf kullanilarak yapilan giliclendirme

calismalarindan bazilar1 agagida kisaca sunulmustur.

Khalifa ve Nanni (2000) gerceklestirdikleri calismada CFRP seritleri epoksi
malzemesi ile kiriglerin yiizeylerine yapistirarak kesmeye kars1 gliglendirme
yapmiglardir. Deney programi 6 tane tam Olgekli, basit mesnetli T-kiristen
olugmaktadir. Bir kiris kontrol kirisi olarak kullanilmis ve diger bes kiris degisik
yerlesim diizeni ile CFRP seritlerle giiclendirilmistir. Deneyde 0° ve 0°\90°’lik iki
cesit CFRP serit kullanmilmistir. CFRP seritler kirislere U sargi ve sadece yan
yiizeylerine yapistirilmasi seklinde kullanilmistir. Deneysel sonuglar CFRP seritlerin
kirisin kesme kapasitesini énemli Ol¢lide arttirdigint gdstermistir (%35-%145). Ek
olarak, en etkili yerlesim diizeninin uclar kiris tablasina ankre olan U-sarg1 seritlerin
oldugu ortaya ¢ikmustir. Kiris kenarlarima uygulanan CFRP seritler U-sargilara gore
daha az kesme katkis1 saglamiglardir. ACI ve Eurocode formatina uygun tasarim

yontemleri kirislerin hesaplanmasi i¢in 6nerilmistir (1).

Khalifa ve Nanni (2002) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada kesmeye karsi
yetersiz dikdortgen kirisler CFRP seritlerle gili¢lendirilmistir. Deneysel program 12
adet tam Olgekli basit mesnetli kiristen olugsmaktadir. Deney elemanlar1 etriye
kullanilmis veya kullanilmamig elemanlar olmak iizere iki ana gruba ayrilmistir. Bu
gruplarda kesme agiklig1, etkili derinlik oranina gore ikiye ayrilmistir. Her grup igin
bir kontrol kirisi kullanilmis ve diger sekiz elemanda degisik yerlesim diizenindeki
CFRP seritlerle giiclendirilmistir. Deney sonuglarinda distan yapistirilan CFRP

seritlerin kirisin kesme kapasitesini %40 ile %138 oraninda arttirdigi sonucuna



ulagilmisti. CFRP  seritlerle gili¢lendirilen kirislerin kesme kapasitesinin,
giiclendirilmemis kirislerden daha biiyiik oldugu goriilmiis ve kesme kapasitesinin
arttirllmasinda CFRP seritlerin kesme acikligi, etkili derinlik oranindan etkilendigi
gbzlenmistir. Analitik olarak hesaplanan kesme dayanimi deney sonuglarina gore

kabul edilebilir diizeyde oldugu goriilmiistiir (2).

Li, Diagana ve Delmas (2001) tarafindan gergeklestirilen calismada kesmeye karsi
yetersiz kirisler epoksi ile yapistirllan CFRP seritlerle giiclendirilmistir. Deneyde
ondort adet basit mesnetli kiris kullanilmistir. Deneyde kullanilan kirislerin ortalama
basing dayanimi 38 MPa olarak iiretilmistir. Yiikleme kirisin /3 mesafesinden
monotonik olarak etki ettirilmistir. CFRP seritlerle yapilan giiclendirilme kirisin
sadece 1/3 liik kismina uygulanmistir. Deneyde etriye araliklart ve CFRP seritlerin
yapistirilma miktar1  degistirilerek cesitli uyarlamalar yapilmistir. Deneyler
sonucunda CFRP seritlerin elemanin kesme dayanimima yaptigi katkinin kiriste
kullanilan boyuna donati ve etriye miktarindan etkilendigi gortilmistiir. CFRP
seritlerin yapistirilma yiizeyi arttikca CFRP’nin kesme dayanimina katkis1 artmustir.
Kiriste kullanilan etriye miktar1 azaltildiginda CFRP seritlerin kesme kapasitesine
katkisinin arttig1 gdzlenmistir. Deney sonuglari analitik sonuglarla karsilastirildiginda

degerlerin kabul edilebilir diizeyde oldugu goriilmiistiir (3).

Diagana, Li, Gedalio ve Delmas (2003) tarafindan gergeklestirilen g¢alismada
kesmeye karsi yetersiz betonarme Kkirisler karbon fiber kumaglar yapistirilarak
giiclendirilmistir. Deney on tane basit mesnetli dikdortgen kiristen olusmaktadir.
Deneyde ii¢ noktadan monotonik olarak yiikleme yapilmistir. Betonarme kirislerin
kesme kuvvetlerinden dolayr gd¢mesi icin egilme kapasitesi yiiksek olarak
tasarlanmstir. ki eleman kontrol elemani olarak kullanilmis 8 eleman U ve kirisin
tam olarak sarilmasi seklinde iki gruba ayrilmistir. Karbon fiber kumaslar 45° ve 90°
derecelik seritler seklinde araliklar1 degistirilerek kirigler iizerine yapistirilmistir.
Deney sonuglari incelendiginde yapilan gii¢lendirme ile betonarme kiriglerin kesme
kapasitesinin énemli oranda arttirildigr goriilmiistiir.. Kesme dayanimindaki artislar

epoksi ile yapistirilan CFRP seritlerin araliklari, sarilma sekilleri ve yerlestirme



acilarina bagh olarak degigmistir. Betonarme kirisi tam olarak saran dikey CFRP
seritlerin kesme dayanimina katkis1 U seklindeki sarilan seritlere gore iki kat daha
fazla olmustur. Bununla birlikte 45° lik seritler halinde yapistirilan kiriglerdeki
kesme dayanimindaki artis tam olarak sarilan kiris ile U seklinde sarilan kiriglerin
kesme dayanimina katkisi yaklasik olarak ayni diizeyde kalmistir. Deney sonuglari
analitik sonuclarla karsilastirildiginda aralarinda %-14 ile %93 oraninda degisim

oldugu goriilmiistiir (4).

Taljsten ve Elfgren (2000) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada CFRP levhalarin ve
seritlerin degisik yontemlerle beton kirislerin yan yiizeylerine epoksi ile yapistirilma
uygulanmasini denemislerdir. Calismanin amaci kirislerin giiclendirilmeden 6nce ve
sonra kesme kapasitelerinin incelenmesi ve uygulamada kullanilan 3 degisik teknigin
arastirilmasidir. Bu dogrultuda 8 adet kiris 4 nokta yiiklemesi ile test edilmistir. Kiris
orta noktasindan ve mesnetlerden deplasman oOlgiileri alinmistir. Gili¢lendirilmis
kirisler; lifteki ¢cekme kirilmasi, betondaki basing kirilmasi ve CFRP kompoziti ve
beton arasindaki bag kirilmasi olmak {izere 3 sekilde kirilmistir. Test sonuglarina
gore beton kiriglerin yan yiizeylerine yapistirilan CFRP levhalarda ¢ok iyi bir kesme

giiclendirmesi saglanmistir. Dayanimda maksimum %300’liik bir artis olmustur (5).

Taljsten (2000) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada karbon elyaf takviyeli plastik
seritlerle giiclendirilmis betonarme kirislerin kesme dayanimlarinin belirlenmesine
yonelik bir analitik ¢calisma sunulmus ve bu yontem test edilmis dikdortgen kesitli
betonarme kiris sonuclari ile karsilastirilmustir. Ilk olarak CFRP seritlerin kesme
dayanimini hesaplamak i¢in bir formiil olusturulmustur. Daha sonra kirisin nominal
kesme dayanimi hesaplanmustir. Analitik yontem ile test sonuglarinin birbirine ¢ok
yakin oldugu goriilmiistiir. Laboratuvar sonuglarina gore betonarme kiriglerin kesme
dayanimini arttirmak i¢in elyaf takviyeli plastik seritlerin miimkiin oldugunca kesme

catlagina dik sekilde yerlestirilmesi gerektigi belirtilmistir (6).

Chajes, Januszka, Mertz, Thomson ve Finch. (1995) tarafindan gergeklestirilen

calismada 12 tane yetersiz donatili T-kiristen olusan bir seri, betonarme kirisin kesme



kapasitesini arttirmaya yoOnelik bir yontem olan distan uygulamali kompozit
dokumalarin kullaniminin etkilerinin incelenmesi i¢in test edilmistir. Aramid, E-cam
ve grafit liflerinden yapilmis kompozit dokumalar iki bilesenli epoksi ile T-kirisin iki
yanina boydan boya yapistirilmistir. Kompozit malzemelerin sec¢ilmesindeki amag bu
tiir malzemelerin paslanmaz, yalitkan ve genelde kimyasal maddelere dayanikli olup
manyetik olmamalaridir. Bu deneysel ¢alisma Delaware Universitesi beton
laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Beton T-kirisler ACI Yonetmeligi’ne uygun
tasarlanmis ve egilme donatisi olarak ACI siineklilik sartlarin1 saglayan bir adet No.5
Grade 60 celik donati kullanilmistir. Deneyin amacina yonelik olarak istenilen
gevrek kirllma modu i¢in kesmeye gore yetersiz tasarim yapilmistir. Kompozit
dokumalar, liflerin her iki yonde esit miktarda olmak iizere 0° ve 907lik acilarla
yerlestirilmesiyle yapilmistir. Dokumalarin kiriglere iyi yapismasi i¢in beton ylizey
mekanik yoldan asindirilarak temizlenmis ve pargaciklar hava piiskiirtilerek
giderilmistir. Iki bilesenli epoksi dokumalara 1.5 mm kalmlgmda siiriilmiis ve
dokumalar kirislere yapistirilarak vakum uygulanmistir. Kirisler egilmede test
edilmis ve distan kesme donatili sekiz kirigin performansi, distan donatis1 olmayan
dort adet kontrol kirisinin sonuglariyla karsilagtinnlmistir. Biitiin kirisler kesmeden
kirllmiglar ve bunlardan kompozit donatili olanlar1 basarili bag 06zellikleri
gostermislerdir. Distan donatili kirigler i¢cin dayanimda % 60 ila % 150 oraninda artis
saglanmistir. Dokuma liflerinin yerlesim sekli kesme dayanimina katkiy1 etkiledigi
ortaya ¢cikmis ve testlerin higbirinde dokumalar betondan ayrilmamistir. Sonucta,
kompozit dokumalarin kesme tasima kapasitesinin yaklasik olarak hesaplanmasinda

kullanilabilecek analitik yontemler sunulmustur (7).

Gendron, Picard ve Guérin (1999) tarafindan gerceklestirilen calismada fiber
kompozit seritlerle giiclendirilmis betonarme kirislerin kesme dayanimlarinin
belirlenmesine yonelik bir analitik yontem sunulmus ve bu yontem test edilen bir T-
kiris iizerinde denenmistir. ilk olarak kirisin kesme dayanimi hesaplanmis ve daha
sonra kesme dayanimini arttiracak seritlerin tasarimi yapilmistir. Daha sonra seritler

kirisin yatay ekseniyle ac1 yapar sekilde kirisin yan yiizlerine yapistirilmis ve kiris



test edilmistir. Sonugcta, gelistirilen analitik yontemin uygulamasi test edilen T-kiris

tizerinde yapilmistir (8).

Norris, Saadatmanesh ve Ehsani (1997) tarafindan gergeklestirilen caligmada
dikdortgen kesitli 19 adet deney elemani iiretilmistir. Bunlardan altis1 diger
elemanlardan kisa ve yetersiz kesme donatili olarak {iretilmis. Bu elemanlardan bes
tanesi +45° ve 0°\90° geometrideki CFRP seritlerle giiclendirilmis bir elemanda
kontrol elemani olarak kullanilmistir. Diger 13 eleman daha sik etriye kullanilarak
kesme dayanimini arttirilmistir. Yiiklemeler sabit moment ve kirigin ortasinda kesme
kuvveti yaratmayacak sekilde L\4 ve 3L\4 uzakliktan yapilmistir. Bu elemanlardan
12 si 0°, 90° ve +45°’lik CFRP seritlerle kesmeye karst giliglendirilmistir. CFRP
seritlerin elemanlara yapistirilmasinda iki farkli epoksi kullanilmistir. Epoksilerden
biri ingaat mithendisligi uygulamalarinda kullanilan epoksi digeri de kauguk bazl bir
epoksi olarak sec¢ilmistir. Deney sonuglarina gére CFRP sgeritler kirislerin
dayanimlarim ve rijitliklerini arttirmiglardir. Gogme modu ve dayanimindaki artiglar

CFRP seritlerin yerlestirilme sekline bagli olarak degistigi gézlenmistir (9).

Triantafillou (1998) tarafindan gercgeklestirilen ¢alismada yetersiz kesme donatili
betonarme kirisler CFRP seritlerle giiglendirilmistir. Deneylerde kullanilmak tizere
11 adet basit mesnetli dikdortgen kiris tretilmistir. Yiiklemeler iki noktadan
yapilmistir. Kiriglerin boyutlar1t 70 mm x 110 mm x 1000 mm ve kesme agikligi da
320 mm dir. Deneyde iki eleman kontrol elemani olarak kullanilmistir. Diger dokuz
elemanda genislik ve agida CFRP seritler betonarme kirisler lizerine yapistirilmisgtir.
Deney sonuglarina gore betonarme kiriglerin kesme dayanimi arttirmak igin epoksi
ile yapistirilan CFRP seritlerin ¢ok etkili oldugu goriilmiistiir. Kesme dayaniminda

kontrol kiriglerine gore %45 ile %95 arasinda artis saglanmistir (10).



Celik levhalarla ilgili literatiirde bulunan baz1 analitik ve deneysel ¢aligmalar asagida

sunulmustur.

Adhikary, Mutsuyoshi ve Sano (2000) tarafindan yapilan c¢alismada epoksiyle
yapistirilmig yatay ve devamli c¢elik levhalar kullanilarak betonarme Kkirislerin
giiclendirilmesi konusunda deneyler gerceklestirilmistir. ki adet kontrol kirisi ve on
adet yan taraflarina ¢elik levha yapistirilarak giiclendirilmis kiris test edilmistir. Daha
sonra bu kirigler iki boyutlu lineer olmayan sonlu elemanlar yontemiyle analiz

edilmistir. Kullanilan kirislerin boyutlart 150 mm(b) x 200 mm(h) x 2600 mm(/)’dir.

Gil¢lendirme uygulandiktan sonra da kesme gd¢mesi istenen bolgelerde i¢ kesme
donatist  kullanilmamistir. Celik levhalar yapistirilmadan once kirigin yiizeyi
puriizlenerek artik tabaka giderilmis ve sonra fircalanarak ve asetonla silinerek
temizlenmistir. Celik levhalarin yapisacak yiizleri de taslanmis ve asetonla
temizlenmistir. Celik levhalar kiriglerin yan taraflarina betonla arasinda 2 mm mesafe
kalacak sekilde sabitlenmis ve aradaki bosluk epoksi ile doldurulmustur. Epoksi
recine tamamen doldurulduktan sonra levhalar baglanti yerlerinden sikilmistir.
Yapilan deneyler ve analizlerle; distan bagli devamli ¢elik levhalarin betonarme
kirislerin kesme dayanimini gelistirdigi ve egilme dayanimini ve rijitligini arttirdigi
ispatlanmistir. Uygulamasi kolay olan ve nispeten az baglant1 isleri gerektiren bu
yontemin, kesme ve egilme davraniginin iyilestirilmesi gereken betonarme kirislerin
giiclendirilmesinde verimli bir sekilde kullanilabilecegi gézlenmistir. Celik levhali
kirigslerde levha genisliginin ve kalinliginin artmasiyla kesme dayaniminin da artti1
gbozlemlenmistir. Giiclendirilen kiriglerde %84°lik bir kesme dayanimi artisi

saglanmistir (11).

Sharif, Al-Sulaimani, Basunbul, Baluch ve Husain, (1994) tarafindan gerceklestirilen
calismada, yetersiz kesme dayanimli ve kesme hasarli betonarme kiriglerin distan
baglh celik levhalarla gii¢lendirilmesi ele alinmigtir. Kesme gdgmesini engellemek ve
siinek davranis1 gelistirmek icin celik levhalar degisik tertiplerde kullanilmistir. 4
degisik tipte levhayla gii¢clendirme yapilmis olup serit, U-tipi, kanat tipi ve ceket tipi

levhalar iki bilesenli epoksi yapistirict kullanilarak kiriglere yapistirilmiglardir.
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Onarilan biitiin kiriglerin dayanimlar1 artmis ve azalan rijitlikler yeniden eski

seviyelerine ulagmistir. Bunun yaninda kesme bolgeleri tamamen Ortiilii olarak

onarillan ve egilme gd¢mesi meydana gelen kirislerin haricinde cogu Kkiriste,

levhalarin ayrilmasiyla gd¢me ani olmustur. Bu ¢alismadan ¢ikartilan sonuglar;

o Kesme hasarli betonarme Kkirigler, kritik kesme bolgelerine epoksiyle distan
yapistirilan celik levhalarla etkin bir sekilde onarilmistir.

e (eket levhalarla onarilan yani kesme bdlgesi tamamen oOrtiilen kirisler en yiiksek
dayanim artis1 ve siineklik gelisimi gostermislerdir.

e U-tipi, serit ve kanat tipi levhalarla onarilan kirisler kesme dayaniminda artis

gostermis ancak beton kabugu yirtarak ve ayirarak aniden kirtlmislardir (12).

Balush vd. (1995) zarar gérmiis betonarme kiriglerin ve désemelerin giiclendirilmesi
ve onarimi i¢in distan bagli levhalarin kullanilmasinin evrensel bir gegerlilik
kazandigint ama buna ragmen levhanin geometrisi ve diger parametrelerin
kombinasyonunun neden oldugu kesme gOc¢mesinin yani asir1 gevrek kirilma
modunun meydana gelme ihtimalinin akillarda soru isareti biraktigin1 belirtmektedir.
Gergeklestirilen caligmada ise ¢ekme bolgesinden levhalanmis betonarme kirislerin
tasariminda kullanilmak iizere, etriyelerin verim derecesini de igeren, bir formiil
Onerilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda 26 adet cesitli kesitlere, levha kalinligina, i¢
donatiya, etriye aralifina, beton dayanimina ve donati akma dayanimina sahip
betonarme kiris test edilmistir. Levhalar iki bilesenli epoksi ile kirisin alt ¢ekme
bolgesine yapistirilmiglardir. Kirllma modlart egilme, kesme ve egilme-kesme olarak
tanimlanmistir. 10 yillik bir periyot boyunca c¢ogu arastirmaci grup tarafindan
gerceklestirilen deneylere dayanarak, kabuk gerilimi bilytkligi arttig1 igin
levhalanmamis betonarme kirislerin dayaniminda kullanilan ACI formiiliiyle
levhalanmis betonarme kirislerin kesme dayaniminin giivenli bir sekilde tahmin
edilemeyecegi ortaya konmustur. Kabuk gerilimi varliginda levha yerlesim
yerlerinde iki eksenli ¢ekme bdolgeleri gelisir ve bu da i¢ donati seviyesinde beton
kabugu parcalayan yatay bir c¢atlagin olusumuna neden olmaktadir. Yatay catlak
gelismekte ve dik bir sekilde yiikleme noktasina hareket etmektedir. Sonucta tasarim

yaparken levha kalinliginin sinirlandirilmasi, kesme catlaklart olusumu sirasinda
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etriyelerin daha ¢ok calismasini saglamistir. Yanlis tasarlanan levhalanmig betonarme
kirisler, levhalanmamis kirislerin gé¢me yiikiinden daha az bir yiik seviyesinde

gbcebilmektedirler (13).
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2. DENEY ELEMANLARI VE LABORATUVAR TEKNIiGi

2.1. Genel

Betonarme elemanlarin davranisini etkileyen en onemli faktorlerden biri kesme
acikliginin faydali yiikseklige oranidir (a/d). Kesme agikligi mesnetle yiik arasindaki
uzakliktir. Bu oranin (a/d) alacagi degerler sonucunda ayn1 6zelikteki kiriglerde farkl
dayanim, catlak ve go¢me mekanizmasi goriilebilir. a/d oranin ¢ok biiyiik oldugu
(a/d > 7) durumda kiris egilmede tasima giiciine ulastiginda asal ¢gekme gerilmeleri
diisiik diizeyde kalacak ve kiriste egik catlaklar olusmayacaktir. a/d oraninin 3 ile 7
(3 < a/d < 7) arasinda oldugunda maksimum moment bolgesinde kiris eksenine dik
yonde egilme catlaklar1 olusacak, yiikiin artmasiyla kesme agikliginda olusan egilme
catlaklar1 ylike dogru uzamaya baslayacaktir. Olusan egilme ¢atlaklar1 sebebiyle kiris
ani ve gevrek bir sekilde kirilir. a/d oran1 1,5 ile 3 (1,5 < a/d < 3) arasinda olmas1
durumunda egilme catlaklar1 ylike dogru uzayip egik catlaklar1 olusturacaktir. Yiikiin
bulundugu bdlgede olusan yerel basing gerilmeleri egik c¢atlagin daha fazla
gelismesine engel olur ve kirig ylik tasimaya devam eder. Yiik arttikga yiikleme
bolgesindeki beton ezilir ve kirig artik yiik tasiyamaz. Kiriste (3< a/d < 7) durumunda
oldugu gibi ani ve gevrek bir kirllma gozlenmez. a/d oranin 1 den (a/d < 1) kiigiik
oldugu durumda kiriste egik ¢atlaklar olusur ve kiris bir gergili kemer gibi davranir
ve yiik olusan basing ¢ubugu ile mesnete aktarilir. Bu durumda gogme govdedeki
basing gerilmeleri dolayistyla betonun ezilmesi veya donatida olusan yiiksek

gerilmeler sonucu kenetlenmenin yok olmasi sonucu meydana gelir.

Gergeklestirilen bu calismada deney elemanin boyutlar1 ve yiikleme sekli egik cekme
gerilmelerinin  etkili oldugu davranis tiiriiniin  elde edilmesi amaclanarak

tasarlanmustir.



13

2.2. Modellerin Tasarimi

Betonarme yapilarda kirislerin doseme ile beraber ¢alistigi ve tiim analizlerin bu
yonde yapildig1 géz Oniine alinarak deney elemanlar1 tablali kiris olarak secilmistir.
Boyutlar 200x600 mm kesitli betonarme kirisin 3/5 6lcekle kiigiiltiilmiis durumuna
karsilik gelmektedir. Yiikleme, istenilen egik ¢ekme kirilmasi davraniginin kirise
hakim olmasi1 acisindan kesme acgikliginin kiris etkili yiiksekligine oranmi (a/d)
yaklagik 5 olacak sekilde, tek noktadan tersinir tekrarlanir yilikleme olarak
uygulanmustir. Biitiin kirislerde boyuna donati olarak ®20 mm c¢apinda nerviirli
donati kullanilmistir. Etriye donatis1 olarak ®6 mm c¢apinda donati 75 mm araliklarla
kullanilmistir. Deney Elemanlarinin 6zellikleri Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir. Deney

elemanlarinin donat1 detaylart da Sekil 2.1 ve Sekil 2.2’de sunulmustur.

Kiris-1 deney elemani kesme dayanimi egilme dayanimindan daha biiyiik tasarlanmis
kontrol elemanidir. Bu elemanda yeterli miktarda etriye donatis1 kullanilarak kiris
kesme dayanimi arttirilmistir. Bu eleman iizerinde CFRP seritlerle giiglendirme

calismasi yapilmamistir. (Resim 2.1)

Kirig-2 deney elemanm1 kesme dayanimi yetersiz olarak tasarlanmis kontrol
elemanidir. Bu elemanda etriye donatis1 kullanilmayarak kesmeden gdgmesi
amaglanmistir. Bu eleman iizerinde de CFRP seritlerle giliclendirme ¢aligmasi

yapilmamuistir. (Resim 2.2)

Kiris-3 deney elemaninda etriye donatist kullanilmayarak betonarme kiris kesme
dayanimi yetersiz olarak tasarlanmistir. Deney elemanin yan yiizeylerine 50 mm
genigliginde CFRP seritler 285 mm araliklarla 45° ve 135° lik agilarla yapistirilmstir.
CFRP seritler alt ve iist ucglarindan ankrajlar ile betonarme kirigse sabitlenmistir.
Capraz olarak yerlestirilen CFRP seritlerin kirig gévdesi alt ve {ist ucunda birlesim
bolgelerinde her iki ankraj yan yana gelecek sekilde ankraj diizenlemesi yapilmistir.
Kirig-3 deney elemanin bir yiiziindeki CFRP seritler alt ve {ist uglarindan 12’ser adet

ankrajla sabitlenmistir (Resim 2.3).
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Kiris-4 deney elemaninda etriye donatist kullanilmayarak betonarme kiris kesme
dayanimi yetersiz olarak tasarlanmistir. Deney elemanin yan yiizeylerine 100 mm
genigliginde CFRP seritler 285 mm araliklarla 45° ve 135° lik agilarla yapistirilmstir.
Capraz olarak yerlestirilen CFRP seritler birlesim bolgelerinde iig, tek serit uglarina
iki adet ankraj gelecek sekilde alt ve {ist uclarindan betonarme kirise sabitlemistir.
Kirig-4 deney elemanin bir yiiziindeki CFRP seritler alt ve iist uclarindan 19’ar adet

ankrajla sabitlenmistir. (Resim 2.4)

Kiris-5 deney elemaninda etriye donatist kullanilmayarak betonarme kiris kesme
dayanimi yetersiz olarak tasarlanmistir. Deney elemanin yan yiizeylerine 50 mm
genigliginde CFRP seritler 143 mm araliklarla 45° ve 135° lik agilarla yapistirilmstir.
Capraz olarak yerlestirilen CFRP seritlerin iist uglar1 birlesim bdlgelerinde iki ankraj
yan yana, alt uclar1 da birlesim bolgelerinde bir ankraj gelecek sekilde diizenlenerek
betonarme kirise sabitlenmistir. Kirig-5 deney elemanin bir yiiziindeki CFRP seritler

ist u¢larindan 24, alt uclarindan 12’°ser ankrajla kirise sabitlenmistir. (Resim 2.5)

Kirig-6 deney elemaninda etriye donatis1 kullanilmayarak betonarme kiris kesme
dayanimi yetersiz olarak tasarlanmistir. Deney elemani iizerine 50 mm ve 100 mm
genigliginde CFRP seritler yapistirilmistir. Kiris 6 deney elemaninda ¢apraz olarak
yerlestirilen CFRP seritlerin diizenlemesi Kiris-3 deney elemani ile 6zdestir. Kirig-3
deney elemaninin davranisini iyilestirmek ve CFRP seritlerin birleserek yapistiklari
kiris alt bolimiindeki kabuk betonundaki soyulma sonucu meydana gelen gdgme
modunu Onlemek amaglanmistir. 50 mm genisligindeki CFRP seritler 285 mm
araliklarla 45° ve 135° lik agilarla betonarme kirigin sadece yan yiizeylerine, 100 mm
kalinligindaki CFRP seritler ise 285 mm araliklarla 90° lik agiyla betonarme kirisin
yan yiizeylerine ve tabla altina yapistirllmistir. CFRP seritler alt ve st uglarindan
ankrajlar ile betonarme kirise sabitlenmistir. 50 mm genisligindeki capraz seritlerin
ve 100 mm genisligindeki dik seritlerin birlestigi kiris govdesi alt ve iist kenarlarinda
iki adet ankraj yan yana gelecek sekilde diizenleme yapilmistir. Kiris-6 deney
elemanin bir yliziindeki CFRP seritler alt ve iist u¢larindan 12’ser adet ankrajla

sabitlenmistir (Resim 2.6).



Cizelge 2.1. Elemanlarin Ozellikleri

Deney Elemani

Giiglendirme Y ontemi

Deney Elemant L a d |a/d| Etriye | CFRP Serit Yapistirma Yapistirma Ankraj CFRP Serit
Donatist | Genisligi Acisi Araligi | Uygulamasi Uygulama Yeri
(mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm)

Kiris-1 (Kontrol Elemani) 1750 {1675 335 | 5 Var | - | e | e | e | e

Kirig-2 (Kontrol Elemant) 1750 {1675 335 | 5| - | === | e | e | e | e

Kirig-3 (Gii¢lendirilmis Eleman) | 1750 |1675| 335 | 5| --—--- 50 45°-135° 285 Var Yan Yiizeyler

Kirig-4 (Giiglendirilmis Eleman) 1750|1675 335 | 5| --—--- 100 45°-135° 285 Var Yan Yiizeyler

Kirig-5 (Gii¢lendirilmis Eleman) | 1750 |1675| 335 | 5| --—-- 50 45°-135° 143 Var Yan Yiizeyler

Kiris-6 (Gii¢lendirilmis Eleman) 1750 1675| 335 | 5| - 50/100%* 45°-135°/90°* 285 Var Yan Yiizeyler ve U Sargt*

*Capraz seritlerin genisligi 50 mm, agis1 45°-135° ve kirigin 2 yiiziinde, dik seritlerin genisligi 100 mm agis1 90° ve U seklinde sar1l1
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Resim 2.2. Kirig-2 Yetersiz Kesme
Donatili Kiris

Resim 2.3. Kiris-3 W¢=50, S¢=285,
B =45/135°

Resim 2.4. Kiris-4 W¢=100, Sy =285,
B =45/135°

Resim 2.5. Kiris-5 W¢=50, S¢=143,
B =45/135°

Resim 2.6. Kiris-6 W¢=50, S¢=285,
B =45/135°
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2.3. Malzeme Ozellikleri

Kiriglerin yapiminda kullanilan beton ve donatilarin mekanik o6zellikleri
laboratuvarda gergeklestirilen testlerle belirlenmistir. Deney elemanlarinin ayni
mekanik 06zelliklerdeki beton ve donatidan {iretilmesine, deney sonuglarinin
karsilastirmali olarak degerlendirilecegi gz Oniine alinarak saglikli degerlendirmeler
elde etmek icin O6zen gosterilmistir. Biitiin deney elemanlarinda aynm1 anda temin
edilen ingaat demiri kullanilmis ve beton dokiimii i¢in hazirlanan beton karigimdan

her defasinda numuneler alinip test edilmistir.

2.3.1. Beton ozellikleri

Deney elemanlarinda kullanilan betonun 28 giinlilk basing dayaniminin tasarim
degerleri dogrultusunda 25 MPa olmasi1 hedeflenmistir. Bu hedefe yonelik olarak

hazirlanan betonun 1 m® (2430 kg) icin karisim oranlar1 Cizelge 2.2’de verilmistir.

Kullanilan betonun karakteristik basing dayanimlari her bir elemandan beton dokiimii
sirasinda alinan 3 adet standart silindir numunenin (150 mm x 300 mm) test edilmesi
ile bulunmustur (Resim 2.7). Deney elemanlarinin ortalama basing dayanimlari

Cizelge 2.3 de verilmistir.

Cizelge 2.2. Beton karisim oranlari

Malzeme Tiirti Agirlik (kg)
Portland Cimentosu 520
Su 280
Kum (0-7 mm) 650
Cakal (7-15 mm) 980
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Cizelge 2.3. Deney Elemanlariin ortalama beton basing dayanimlari

Deney Eleman Beton Basing Dayanimi
No f.' (MPa)
1 33,00
2 30,40
3 35,60
4 35,80
5 35,20
6 35,00

PO - T TRl s R

Resim 2.7. Standart silindir numunenin test edilmesi

2.3.2. Donati 6zellikleri

Deneysel calismada kullanilan ®20 ve ®10 mm’lik nerviirlii, ®6 mm’lik diiz
donatilardan alinan numuneler test edilmistir. Her bir donati tiirii i¢in liger numune
test edilmis olup bu numunelerin gerilme-birim sekil degistirme grafikleri Ek 1°de

verilmigtir. Grafiklerden elde edilen dayanim degerleri ise Cizelge 2.4’te verilmistir.



Cizelge 2.4. Donatilarin dayanim degerleri
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Donati Cap1 Donat1 Sinifi Akma Dayanimi | Kopma Dayanimi
¢ (mm) fyx (MPa) fsu (MPa)
6 S220 275,0 417,0
10 S420 304,2 443,1
20 S420 414,0 687.,9

2.3.3. CFRP seritlerin ozelikleri

Gii¢lendirmede CFRP seritler i¢cin Sika Wrap 160C karbon lifli dokuma malzemesi

kullanilmistir (Cizelge 2.5). Sika Wrap 160C betonarme, yigma ve ahsap yapi

elemanlart icin disaridan uygulamali, tek dogrultulu, oriili ve karbon lifli

giiclendirme malzemesidir.

Sika Wrap 160C betonarme, yigma ve ahsap yapilarin egilme ve kayma dayanimini

arttirmak i¢in kullanilir. Cok hafif bir malzeme olup kompleks sekilli yapilara

uygulanabilmektedir (kolonlar, kirigler, bacalar, kaziklar ve duvarlar ). Kimyasal ve

cevre sartlarina dayaniklidir. Yiiksek dayanimlidir ve korozyon riski yoktur.

Cizelge 2.5. Sika Wrap 160C malzemesi 6zellikleri

Sika Wrap 160C Karbon Lifli Dokuma Malzemesi

Lif Yapis1 %99 Ana dogrultuda,%]1 Destekleyici dogrultuda lifli
Agirhig 220 gr/m”

Kalinhig 0,12 mm

Liflerin Cekme Dayanimi 4100 N/mm’

Liflerin Elastisite Modiilii 231000 N/mm”

Kopmadaki Uzama %1.7

Dokuma Uzunlugu 50 m

Dokuma Genisligi 600 mm
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2.3.4. CFRP seritlerin yapistiricisinin ozellikleri

Distan uygulanacak CFRP seritlerin deney elemanlarina yapistirilmasinda Sikadur
330 marka yapistirict kullanilmistir (Cizelge 2.6). Sikadur 330 iki bilesenli, suya

dayanikli, yiiksek dayanimli solventsiz yapistirma harcidir.

Sikadur 330’un bir¢cok kullanim alani olup beton, tas, metal, aga¢c ve yap1
malzemeleri i¢in ¢ok iyi bir yapistirict maddedir. Uygulamasi kolaydir. Uygulamadan
once, sonra ve kiir sonrast neme dayanikhidir. Yiiksek mukavemete sahiptir ve
devamli yiikler altinda iyi bir siinme dayanimi gostermektedir. Sicaklik ve asinma
dayanimlar1 yiiksek olup darbelere kars1 dayaniklidir. Sika Wrap sistemi ile tamamen

uyumludur.

Cizelge 2.6. Sikadur 330 malzemesi 6zellikleri

Sikadur 330 Doyurma Reginesi

Yogunluk 1,31 kg/l

Karigim Orani A:B =4:1

Uygulama Sicakligi "+10 C°-+35C°

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

2.3.5. Ankraj malzemesi ozellikleri

Gergeklestirilen deneysel c¢alismada @®10 mm’lik sonsuz disli malzeme
kullanilmistir. Ankraj malzemesinden alinan {icer numune ile kopma dayanimi test
edilmis olup bu testler sonucu elde edilen dayanim degerleri Cizelge 2.7°de

verilmigtir.



Cizelge 2.7. Ankraj malzemesi dayanim degerleri
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Ankraj Malzemesi

Akma Dayanimi

Kopma Dayanimi

Capl fyk fsu
¢ (mm) (MPa) (MPa)
10 275 417

Ayrica alinan {i¢ adet ankraj malzemesi ile betondan siyrilma deneyi yapilmistir.
Betondan siyrilma deneyi i¢in deneyde kullanilan ankraj malzemesi ve ayni basing
dayanimina sahip beton blok kullanilmistir. Beton blok deneyde oldugu gibi 50 mm
delinmis icerisine basin¢l hava tutularak temizlenmistir. Deneyde hazirlanan ankraj
epoksisi hazirlanarak ankraj malzemesi agilan delige yerlestirilmistir. Ankraj

epoksisinin kurumasi i¢in bekletilmistir.

Ankraj epoksisinin sertlesmesinden sonra gerekli deney diizenegi hazirlanmistir
(Sekil 2.3). Hazirlanan deney diizeneginde iki adet 50 mm’lik LVDT ve 600 kN
basing, 300 kN c¢ekme kapasiteli bir yiikk Olgme hiicresi kullanilmistir. Deney
stiresince ylikleme 300 kN kapasiteli bir hidrolik krikoya bagl el kontrollii pompa
yardimiyla yapilmistir. Deney sonucunda ankraj malzemesi beton blokta konik sekilli
beton pargasi ile birlikte siyrilarak gdemiistiir. Deney sonuglari Cizelge 2.8°de

verilmistir.

Cizelge 2.8. Ankraj malzemesi siyrilma deney sonuglari

Deney No Yiik (kN) Siyrilma Sekli
1 31,94 Konik olarak betonun styrilmasi
2 31,94 Konik olarak betonun styrilmasi
3 29,00 Konik olarak betonun styrilmasi
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Sekil 2.3. Ankraj Malzemesinin betondan siyrilma deney diizenegi

2.3.6. Ankraj icin kullanilan epoksinin ozellikleri

Ankrajlarin  yerlestirilmesi isleminde Sikadur 31 marka epoksi malzeme
kullamilmistir (Cizelge 2.9). Sikadur 31 solventsiz, tiksotropik, 2 bilesenli epoksi
recine ve yiikksek dayanimli dolgu maddelerinin kombinasyonundan olusmus

yapistirma ve tamir harcidir.

Sikadur 31 beton tamiratinda, ¢atlak ve ylizey koruma isleminde, genis ¢atlaklarin
dolgusunda, ankraj islerinde ve beton, tag, seramik, harg, siva, ¢elik, demir

aliminyum, ahsap, polyester, epoksi ve cam yiizeylerde tesviye amacli olarak

kullanilabilir.



Cizelge 2.9. Sikadur 31 Epoksi Reginesi 6zellikleri

Sikadur 31 Epoksi Regine
Yogunluk 1,65 kg/l
Karigim Orami A:B =3:1
Uygulama Sicakligi "+10 C°-+20 C°
Basing Dayanimi 60-70 N/mm’
(Cekme Dayanimi 15-20 N/mm’
Yapisma (Celige) 15 N/mm”
Yapisma (Betona) 3,0-3,5 N/mm”
Elastisite Modiilii 4300 N/mm’
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Sikadur 31’in uygulamas1 kolay olmasi, kuru ve nemli ylizeylerde kullanilabilmesi,
yiiksek sicakliklarda akma yapmamasi, rotre yapmadan sertlesebilmesi, betona ve
diger malzemelere iyi yapisabilmesi, erken dayanim almasi, yiiksek asinma ve

kimyasal dayanima sahip olmasi gibi avantajlar1 vardir.

2.4. Deney Elemanlarinin Hazirlanmasi

Deney elemanlarinin test edilmek iizere hazir hale getirilmesi i¢in gereken tiim
islemler laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir. Deneyler, her bir eleman i¢in
donat1 kafesinin ve kalibin hazirlanmasi, ardindan betonun tiretilip dokiilmesi ve son
olarak da giliclendirme isleminin uygulanip test asamasina gecilmesi seklinde

olusmaktadir.

Ik olarak elemanlarm donat1 kafesleri detaylarda belirtilen 6l¢iilerde hazirlanmustir.
Boyuna donati olarak kullanilan ®20 mm ¢apinda nerviirli insaat demirleri
tasarlanan boyda kesilip biikiilmiistiir. @6 mm ¢apinda donati kullanilarak dnceden
hazirlanan biikme kalib1 icerisinde gerekli etriye liretimi yapilmistir. Daha sonra
etriyeler iistten ve alttan @20 mm c¢apindaki kiris ¢ekme donatisina bag teli ile

baglanarak donati kafesleri hazirlanmigtr.
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Kaliplar ¢elik malzemeden iiretilmis olup beton dokiimii i¢in laboratuvarda
hazirlanmistir. Beton dokiimii ve vibrasyonu sirasinda kaliplarin agilmasini ve
deplasman yapmasim1i engellemek i¢in kaliplar profillerle desteklenerek
sikigtirilmistir. Daha sonra kalibin i¢ yiizeyi betonun yapismasini 6nlemek amaciyla
yaglanmis ve donat1 kafesleri paspay1 birakacak sekilde kalibin icine yerlestirilmistir

(Resim 2.8).

Biitiin bu islemlerden sonra beton dokiimii asamasina gelinmistir. Laboratuvarda
betoniyer yardimiyla hazirlanan beton dikkatli bir vibrasyon ile kaliplara
yerlestirilmistir (Resim 2.9). Betonun yeterli katiliga gelmesi i¢in yaklagik iki giin
beklenmis ve kaliplar sokiilmiistiir. Kirisler ve betondan alinan silindir numuneleri

1slak guvallarla sarilarak 28 giin boyunca kiir yapilmstir.

2.5. Model Kirislerin Gii¢lendirilmesi

Beton dokiimii ve kiirii tamamlanan deney elemanlarinin giiclendirme islemine beton
dokiimiinden 28 gilin sonra baslanmistir. Giiglendirilecek deney elemanlart igin
gerekli olan CFRP seritler hazirlanmistir. Sikadur 330 yapistirict malzeme ile deney
elemanlarinin iizerine yapistirtlmisti. CFRP seritlerin  yapistirllmasini  saglayan
epoksinin kurumasi i¢in 7 gilnliik kiir siiresi uygulanmistir. Daha sonra kirigler

tizerine ankrajlarin yapilmasi iglemine baglanmistir.



Resim 2.8. Beton dokiimiine hazir deney elemanlari

Resim 2.9. Beton dokiimi
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2.5.1. CFRP seritlerin yapistirilmasi

Once kiris yan yiizeyi iizerindeki bolgeler, iyi bir yapisma saglanmasi amaci ile
ylizeyi taglanmis ve piiriizsiiz hale getirilmistir. CFRP seritlerin yapistirilacag: yerler
kiris lizerinde isaretlenmistir. Beton ylizeyindeki toz ve artik maddeler basingli hava
piskiirtiilerek temizlenmistir. Ardindan bu yiizeyler 1slak siingerle silinerek
temizlenmis ve tekrar hava plskiirtme uygulanarak yapismaya hazir hale

getirilmiglerdir.

Epoksi malzemesinin hazirlamak i¢in Sikadur 330 malzemesinin her iki bileseni
once kaplarinda karistirtlmiglardir. Daha sonra bilesenler A:B = 4:1 oraninda alinarak
baska bir kaba yerlestirilmislerdir. Hava siiriiklenmesine izin vermeyecek bir sekilde

ic dakika boyunca homojen bir karisim elde edinceye kadar karistirilmastir.

Hazirlanan epoksi yaklasik 1,5 mm kalinliginda kiris lizerinde belirlenen bdlgelere
stiriilmiistiir (Resim 2.10). CFRP seritler bu ylizeylere yerlestirilerek iizerlerine
CFRP seritlerin liflerine paralel sekilde kuvvet uygulanarak CFRP seritlerin beton
ylizeye daha iyi yapismasi saglanmistir (Resim 2.11). Son asamada CFRP seritlerin
tizerine bir kat daha 1,5 mm kalinliginda iki bilesenli epoksi siiriilmiistiir. Test

asamasina kadar epoksi kurumaya birakilmistir.

Kesme dayanimi arttirmaya yonelik bu uygulamanin basarili olmasi i¢in CFRP
seritlerin kirise ¢ok iyi bir sekilde yapistirilmasi gerekmektedir. CFRP seritlerin

kirise 1yi yapismasi i¢in her tiirlii 6zen gosterilmistir



Resim 2.11. CFRP seritlerin yapistirilmasi
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2.5.2. Ankrajlarin hazirlanmasi

CFRP seritlerin yapistirilmasint saglayan epoksinin kiiriinii almasindan sonra
ankrajlarin hazirlanmasi isine baslanmistir. Kirisler iizerinde ankrajlarin yapilacaklari
noktalar belirlenmistir (Sekil 2.5, 2.6, 2.7, 2.8 ). Matkap yardimi ile belirlenen
noktalarda ankraj delikleri agilmistir. Tabla boydan boya delinerek kullanilacak
korniyer eleman ile tablanin kiris govdesi ile iligkilendirilmesi amac¢lanmistir
(Sekil 2.4). Tabla ile kirig arasina 50 mm’lik 50-50-5 korniyer yerlestirilmistir. Tabla
tistinde bulunan ankrajlar karsilikli olarak 3 mm kalinliginda 40x250 mm lik
levhalar ile birlestirilmistir. A¢ilan deliklere Sikadur 31 Epoksi Reginesi ile @10 luk
sonsuz disli malzemeler yerlestirilmistir. Kirisin alt kismindaki ankrajlar i¢in 3 mm
kalinliginda 50x40 mm’lik plakalar yerlestirilmistir. Plakalar iizerine pul ve somunlar

yerlestirilerek plakalarin CFRP seritlere tam olarak oturmasi saglanmaistir.
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Sekil 2.4. Ankraj detay1



Sekil 2.5. Kirig-3 W¢= 50, Sy= 285 elemani i¢in ankraj sekli
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Sekil 2.6. Kirig-4 W¢= 100, S¢= 285 elemani i¢in ankraj sekli
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Sekil 2.7. Kirig-5 W¢= 50, S¢= 143 elemani i¢in ankraj sekli

Sekil 2.8. Kirig-6 W¢= 50, S¢= 285 elemani i¢in ankraj sekli
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3. LABORATUVAR TEKNOLOJISI

3.1. Genel

Deneysel ¢alisma programindaki kirisler Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yapir Mekanigi Laboratuvari’nda
hazirlanmistir. Deney elemanlarinin testi laboratuvarda bulunan rijit platform

tizerinde gergeklestirmistir.

3.2. Yiikleme ve Deney Diizeni

Uretilen deney elemanlar rijit platformun 410 mm kalnligindaki rijit duvarina 45
mm c¢apinda yiiksek dayanimli celikten iiretilmis saplamalar ile mesnetlenmistir.
Deney elemanlarima depremi benzestirecek olan tersinir tekrarlanir yiliklemenin
uygulanabilmesi i¢in kiris elemaninin alt yiizeyi ile rijit deney platformunun
dosemesi arasinda iki ucu mafsalli bir yiikleme kolunu olusturulmustur. Testlerde

kullanilan deney diizenegi Sekil 3.1’de sunulmustur.

Deney siiresince yiikleme 600 kN kapasiteli bir hidrolik krikoya bagli el kontrollii
pompa yardimi ile yapilmistir. Deney elemanlar: tersinir tekrarlanir yiikler altinda
test edilmistir. Uygulanan yiikiin siddeti, hidrolik kriko ile reaksiyon kirigi arasina
yerlestirilen 600 kN basing, 300 kN ¢ekme kapasiteli bir yiik 6l¢cme hiicresi (load
cell) ile dl¢iilmiistiir. Her bir elemanin test edilmesi sirasinda sifir okumalar1 alinarak

ylklemeye baglanmis ve elemanin gégmesinden sonra yiik bosaltilmistir.
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3.3. Ol¢iim Diizeni ve Veri Toplama

3.3.1. Ol¢iim aletleri ve yerlesim diizeni

Deney elemanlarinin test edilmesi sirasinda tiim deplasmanlar elektronik dogrusal
deplasman okuyucular1 (LVDT-Linear Variable Displacement Transducer) ile
Olciilmiistiir. Bu Ol¢lim aletleri 0.0001 mm’ye kadar olan deplasman degisimlerini
elektronik olarak 6l¢ebilmekte ve dlgiimler bir data toplayici aracilig ile bilgisayara
aktarilmaktadir. Bilgisayarda deney sirasinda deplasman Slgiimlerini diizenli olarak
takip ederek alinan okumalar1 bilgisayarin sabit hafizasina yazabilen ve ayrica
istenilen deplasman Ol¢limiiniin yiike karsi grafigini ¢izerek deneyin takibini
kolaylastiran bir yazilim mevcuttur. Deney elemanlarinda 6 adet LVDT kullanilarak
deplasman o6l¢iimleri alinmistir. Deneyler kiris u¢ deplasmaninin yiike karsi grafigi

takip edilerek gerceklestirilmistir.

Olgiim aletlerinin yerlesimi kiris u¢ deplasmanini, moment-egrilik iliskisini, mesnet
kisminin rijit donme ve rijit telenme degerini elde edilmesini saglayacak sekilde

tasarlanmustir (Sekil 3.2).

Kiriglerin u¢ deplasmani, kiris tablasi iizerinde orta noktaya ve yiikleme kolonunun
hizasina gelecek sekilde dikey olarak yerlestirilen elektronik dogrusal deplasman
okuyucu ile Ol¢lilmiistiir. Kiris u¢ deplasmaninin (D1) 6lgiimii 200 mm kapasiteli
50x10° mm hassasiyetli LVDT ile, rijit dénme ve rijit dtelenme 6lgiim degerleri
(D4, D5, D6) 50 mm kapasiteli 100x10° mm hassasiyetli LVDT’ ler ile ve egrilik
6lgiim degerleri ( D2, D3 ) 100 mm kapasiteli 50x10™® mm hassasiyetli LVDT’ lerden
elde edilmistir. Bu veriler yardimiyla kiris u¢ deplasmani ve egrilik degerleri

hesaplanmistir. LVDT 6l¢iim aletlerinin yerlesim diizeni Sekil 3.2°te goriilmektedir.

Giiglendirme islemi yapilan elemanlarda kiris yiizeyinde meydana gelen gerilme
degisikligini Olgen elemanlar kullamilmistir. Gliglendirilen kirislerde CFRP

seritleriyle ayn1 yonde yerlestirilen 6 adet birim deformasyon olcer kullanilmistir.
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Birim deformasyon dlgerlerin kirisler lizerindeki yerlesimleri Sekil 3.3, 3.4, 3.5 ve
3.6 da verilmistir. Kullanilan birim deformasyon oOlgerler 120 Q’luk ve 10 mm
uzunlugundadir. Birim deformasyon Olgerler yiizeyde olusan gerilmeleri elektronik
olarak Olgebilmekte ve Olclimler bir data toplayici araciligir ile bilgisayara

aktarilabilmektedir.

Birim deformasyon Olgerler yapistirilacak noktalar belirlendikten sonra CFRP
seritlerin yiizeyleri piiriizsiiz hale getirilmistir. Piiriizsiiz hale getirilen yiizeyler
solventli bir malzeme ile temizlenmistir. Daha sonra birim deformasyon 6lgerler hizli
sekilde kuruyan bir yapistirict yardimu ile yilizeye yapistirilmistir. Yapistirilan birim
deformasyon Olgerlerin direngleri kontrol edilerek ¢alisip ¢alismadigina bakilmistir.
Birim deformasyon Olgerler data toplayiciya baglanarak deneye hazir hale

getirilmistir.

L2

D4 Dl

D5

L3

L1

D6

Sekil 3.2. Ol¢iim Diizenegi

D1 : Kiris u¢ deplasmani
D2 ve D3 : Egrilik 6l¢timii

D4 ve D5 : Rijit donme Sl¢limii

D6 : Rijit 6telenme Olglimii
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Sekil 3.3. Kirig-3 W¢= 50, S¢= 285 elemani i¢in birim deformasyon 0lger yerleri
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Sekil 3.4. Kirig-4 W¢= 100, S¢= 285 elemani i¢in birim deformasyon Slger yerleri
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Sekil 3.5. Kirig-5 W¢= 50, S¢= 143 elemani i¢in birim deformasyon dlger yerleri

B sills! =ils) sills! sills! 5 A
g 68 oflks 66 6]d 6[8
SG1 G2 SG3 SG4 SGS SG6
<o % 705 % <> <>
© OYC oN/0 oMo O o0

Sekil 3.6. Kiris-6 W¢= 50, S¢= 285 elemani i¢in birim deformasyon 6lger yerleri



3.3.2. Veri toplama ve degerlendirilmesi

Kiris deplasman olciimii

Deplasman ol¢iim aletleri

noktalarindan deplasman degerleri dl¢tilmiis ve bu veriler kullanilarak hesaplamalar

yapilmustir.

(LVDT) yardimiyla model
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kirislerin belirlenen

Model kirislerin u¢ deplasmani ( D1) ve rijit donme ( D4 D5) ve rijit telenme (D6)

kullamlarak kiris net u¢ deplasmani (D1, hesaplanmustir. Kiris net u¢ deplasmani

(D1pet), u¢ deplasmanindan rjit donme ve rijit Otelenme degerleri c¢ikartilarak

bulunmustur. Bu iliski Es 3.1 ile verilmistir. Kirisin u¢ noktasinin deplasman

hesaplamalarinda kullanilan kiris elemani deplasman geometrisi Sekil 3.7°de

verilmistir.

D1

D5

D3

L3

L1

D6

Sekil 3.7. Deplasman geometrisi
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Rijit Donme=[ (D4 —-D5)/hl).L1]
Rijit Otelenme = D6
D1, = D1 - Rijit Dénme — D6 [3.1]

Denklemde;

D4 : Ust rijit dénme

D5 : Alt rijit donme

D6  : Rijit 6telenme

D1 : Kirig ug¢ deplasmant

D1, : Kiris net u¢ deplasmani

Moment egrilik iliskisinin hesaplanmasi

Model kirislerin egrilik 6l¢iim degerleri D, ve Ds; LVDT’lerinden alinmistir. Bu
Olctimler kullanilarak kirigse ait moment egrilik grafikleri ¢izilmistir. Egrilik 6l¢timii
aliman iki kesit arasindaki donme acis1 radyan olarak bulunduktan sonra iki kesit
arasindaki uzunluga oranlanarak egrilik hesaplanmistir. Kirigler {lizerinde olusan
moment, yilk ve moment kolu kullanilarak hesaplanmistir. Bu iliski Es. 3.2 ile

verilmigtir.

Egrilik=[(D2-D3)/h2)/L2] [3.2]
Moment = Yik . L3

Denklemde;

D2 : Ustegrilik dlger

D3 : Alt egrilik dlger

h2 : Egrilik olcerler aras1 mesafe

L3 : Moment kolu

Deneyler sirasinda alinan egrilik Olciimleri belirli bir noktadan sonra deney

elemanlarinda yasanan ani gé¢me nedeniyle oOlciilememistir. Bu nedenle deney
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elemanlarindan alinan egrilik 6l¢iimleri kullanilarak ¢izilmesi diisiiniillen moment

egrilik grafikleri ve yorumlari tez kapsaminda degerlendirilmeye alinmamastir.

Birim deformasyonlarin hesaplanmasi

Birim deformasyon oOlgerler kesme c¢atlaklarimin olusabilecegi rijit duvara
mesnetlenen bolgeden 300-1000 mm uzakligindaki bir kisimdan alinmistir. Birim
deformasyonlar CFRP seritlerin tasiyici lifleri  dogrultusunda Olglilmiistiir.
Bilgisayarda deney sirasinda CFRP seritler {izerindeki gerilme degisimleri siirekli
olarak takip edilmis ve bilgisayarin sabit hafizasina kaydedilmistir. Birim
deformasyon olgerler gerilmeleri mili volt olarak &lcer. Olgiilen degerler Es. 3.3

yardimut ile birim deformasyonlara ¢evrilmistir.

vo=-9Fxel 1\ yivGav [3.3]
4 1+ GFx %
2
Vo : Okunan mili volt degeri

Vi : Uygulanan gerilim
GF  : Birim deformasyon faktorii (=2)
GAIN : Kanal kazang degeri (=420 )

£ : Birim deformasyon degeri

3.4. Deney Yonetimi

Deney elemanlarinin test edilmesi sirasinda 6l¢iim aletlerinin okuma degerleri bir
tarayict/okuyucu tarafindan bilgisayara aktarilmis ve hazir bulunan bir bilgisayar

programi yardimiyla bu degerler bilgisayardan takip edilmistir (Resim 3.1).
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Model kiriglere elektronik Ol¢tim aletleri yerlestirildikten sonra yiiklemeye
baslanmadan Ol¢lim aletlerinin baslangi¢ okumalar1 alinmigtir. Daha sonra
yiiklemeyle birlikte Ol¢lim aletlerinden gelen degerlerle bilgisayar ekraninda
cizdirilen yiik-deplasman grafigi yardimiyla go¢meye kadar elemanin davranisi

izlenmistir. Boylece deneylerin kontrollii bir bigimde yapilmasi saglanmustir.

[~ TDG CODA Locomotive

File Communication Test Graph Tools iew

Control Panel

T ETBEESG QT

Resim 3.1. Kullanilan bilgisayar programi ve deneyin izlenmesi
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4. DENEY SONUCLARI

4.1. Genel

Bu boéliimde deney sonuglar1 ve yapilan goézlemler ayrintili olarak anlatilmistir.
Gergeklestirilen bu deneysel ¢aligmada ilk olarak kontrol kirigleri test edilmistir.
Ikinci asamada gii¢lendirilen diger model kirisler test edilmistir. Deney elemanlarinin
goemeye kadar davranislar ve elde edilen deney sonuglari bu boliimde sunulmustur.
Her deney elemani ig¢in yiik-deplasman grafikleri, catlak olusumlar1 ve genel

davraniglar1 verilmistir.

4.2. Deney Elemam Kiris-1

Deneysel programda ilk olarak kontrol elemami Kiris-1 test edilmistir. Bu kiriste
yeterli miktarda kesme donatisi kullanilmistir. Deney Elemanina Sekil 4.1°de verilen
yik geemisi altinda test yapilmistir. Deney elemanina 27 tam yik c¢evrimi

uygulanmistir. Sekil 4.2°de kirigin yiik-deplasman grafigi verilmistir.

Kiris-1’de ilk egilme catlagi ileri yonde 25 kN kesme kuvveti altinda mesnet
kismindan 400 mm wuzaklikta mesnete dogru 45° lik aciyla kiris govdesinde
olugsmustur. Yiiklemeye devam edilmesiyle kilcal diizeyde egilme catlaklar1 artarak
cogalmistir. Tabladaki ilk egilme catlag: geri yiiklemede 30 kN’da gdzlenmistir. Tlk
egik catlak ise geri yliklemede 45 kN yiik diizeyinde olusmustur. Egilme catlaklari
ileri yiliklemede 60 kN’da kiris tablasina ulagmistir.

Ileri yiiklemede yiik 92.3 kN seviyesinde deney elemani ¢ekme donatilar akmis ve
kiris u¢ deplasmani 24,3 mm olarak oOl¢iilmistiir. Geri yiiklemede yiikk 85 kN
seviyesinde basing donatilar1 da akmistir. Akmada kiris u¢ deplasmani 25,3 mm
olarak ol¢iilmiistiir. Egilme catlaklar1 yiik 89 kN’da iken 1,5 mm genislige ulagmis
olup tabladaki kesme catlaklar1 bu yiik seviyesinde kilcal diizeyde kalmustir. ileri
yiiklemede yiik 93 kN iken tabladaki egilme catlaklar1 3 mm genislige ulasmustir.
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Sekil 4.1. Kiris-1 deney elemaninin ylik-cevrim grafigi
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Sekil 4.2. Kiris-1 deney elemaninin ylik-deplasman grafigi
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Ileri yiiklemede yiik 104,8 kN’da iken maksimum moment bdlgesinde olusan plastik
mafsallagsma sonucunda kiris gd¢miistii. Bu yiik diizeyinde kiris 80,7 mm
deplasman yapmistir (Resim 4.1). Deney elemanm1 siinek egilme davranist

sergilemistir.

Resim 4.1. Gogme anindaki maksimum kiris u¢ deplasmani ( 80,7 mm )

4.3. Deney Elemani Kiris-2

Test asamasinda ikinci olarak Kiris-2 deney elemani kirilmistir. Bu kiris kesmeden
dolay1 gbecmesi amaglandigi i¢in kiriste kesme donatisi kullanilmamistir. Deney
Elemanina Sekil 4.3°de verilen yiik ge¢misi altinda test yapilmistir. Deney elemanina
13 tam yilik cevrimi uygulanmistir. Sekil 4.4’de kirisin yiik-deplasman grafigi

verilmistir.
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Sekil 4.3. Kirig-2 deney elemaninin yiik-cevrim grafigi
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Kiris-2’de ilk egilme catlag: ileri yliklemede 25 kN seviyesinde mesnetten 120 mm
uzaklikta kiris govdesinin alt kisminda meydana gelmistir. Kiris tablasinda meydana
gelen ilk egilme catlagi geri yilikleme sirasinda 30 kN’da, mesnetten 700 mm
uzaklikta olusmustur. Yiikleme artik¢a egilme catlaklarinda artis gozlenmistir. 11k
egik catlak ileri yliklemede 30 kN seviyesinde mesnetten 950 mm uzaklikta meydana
gelmistir. Geri yiiklemede 35 kN’da mesnetten yaklastk 100 mm uzaklikta kiris
altinda baslayarak kiris tablasina kadar yaklasik 45° egimle ilerleyen egik catlak

olusmustur. Ana kesme ¢atlaklar1t Resim 4.2°de verilmistir.

fleri yiiklemede yiik 40 kN’da, deplasman 8,37 mm seviyesinde iken deney elemanin
alt liflerinden baslayarak kiris tablasina dogru devam eden yaklagik 45° egimli egik
catlak nedeniyle yilikte ani bir diisiis meydana gelmis ve kesmeden ani olarak
gocmiistiir. Bu c¢evrimden sonra Kkirisin yilik tutamamasi nedeniyle yiikleme

durdurularak deneye son verilmistir.

Resim 4.2. Ana kesme catlaklari
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4.4. Deney Elemam Kiris-3

Kiris-3 deney elemani 50 mm genisligindeki CFRP seritlerin 285 mm araliklarla 45°
ve 135° derecelik agilarla yapistirilmasi ile gliclendirilmistir. Deney Elemanina Sekil
4.5’de verilen yiik gegmisi altinda test yapilmistir. Deney elemanina 12 tam yiik
cevrimi uygulanmstir. Test edilen ilk gii¢lendirilmis kiristir. Sekil 4.6’da kirisin yiik

deplasman grafigi verilmistir.
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Sekil 4.5. Kirig-3 deney elemaninin yiik-cevrim grafigi

Kiriste ilk egilme catlagl 30 kN’da geri yiikleme sirasinda mesnetten 550 mm uzakta
tablada meydana gelmistir. Ayn1 yondeki yiikleme arttikga olusan catlak tabla
altindan ankrajin altina dogru gelisme gostermistir. Kiris govdesinin altindaki ilk
egilme catlagi geri ylikleme sirasinda, 30 kN yiikte, mesnetten 500 mm uzakta
meydana gelmistir. Ileri yiiklemede yiik 60 kN’na ulastiginda mesnetten 500 mm
uzaklikta 0,3 mm genisliginde egik ¢atlak olusmustur.
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Sekil 4.6. Kirig-3 deney elemani i¢in ylik-deplasman grafigi

fleri yiikleme yapilirken 65,7 kN’da mesnetten 800 mm uzaklikta bulunan 45° lik
CFRP serit ylizeyden ayrilmistir (Resim 4.3). CFRP serit yiizeyden ayrilmasi ile
yiikte %10 luk bir azalma yasanmis ve ¢evrim sonuc¢lanmistir. Geri yonde yiikleme
ile devam edilmistir. Geri yonde yiik 73,3 kN diizeyindeyken mesnetten 140 mm
uzakliktaki ¢apraz CFRP seritlerinden 45° agili olan serit birlesim bolgesinden
kopmustur ve yiikte % 25°1ik bir azalma gdzlenmistir (Resim 4.4). Bu yiik diizeyinde
kiris u¢ deplasmani 33,71 mm olarak Slgiilmiistiir. Deney elemani yiik tasiyamaz
duruma gelmis ve ¢capraz CFRP seritlerin kiris alt gévdesinde birlestikleri bolgelerde
beton pas paymi soyarak kaldirmalari sonucunda deney elemani gdgmiistiir

(Resim 4.5).
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Resim 4.3. Yapisma yiizeyinden ayrilan CFRP serit

Ust ucu yaklagik 850 mm de bulunan 45%lik CFRP seridin 65 kN’da yiizeyden
ayrilmasi sonucu CFRP seridin ankrajin altinda kalan kisminda CFRP serit ile ayni
yonde bir yirtilma gozlenmistir. Kullanilan ankrajlar, tablanin kiris govdesinden
ayrilmasina engel olmustur. Kirig-3 deney elemanindan o6lgiilen en biiyiik birim
deformasyon 0,004167 mm/mm degerinde olup ACI-440 komite raporunda
ongoriilen degerden %4 daha fazladir. Sekil 4.7°de CFRP seritler {izerine yapistirilan

birim deformasyon 6lgerlerin grafikleri verilmistir.
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Resim 4.4. Kesme catlagi nedeniyle kopan CFRP serit
SREET TN W
. ma TV
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Resim 4.5. CFRP seritlerin beton pas payini kaldirmasi
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Sekil 4.7. Kiris-3 deney elemani {izerindeki birim deformasyon 6lgerlerin grafikleri

4.5. Deney Elemam Kiris-4
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Kiris-4 deney elemani 100 mm genisligindeki CFRP seritlerin 285 mm araliklarla 45°
ve 135%lik acilarla kirise yapistirilmasi ile giiglendirilmistir. Deney Elemanina Sekil
4.8’de verilen yiik gegmisi altinda test yapilmistir. Deney elemanina 17 tam yik

cevrimi uygulanmistir. Sekil 4.9°da kirisin yiik-deplasman grafigi verilmistir.
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Sekil 4.8. Kirig-4 deney elemaninin yiik-gevrim grafigi

Kiriste ilk egilme catlagt 30 kN’da geri yiikleme sirasinda, mesnetten 230 mm
uzaklikta tablada meydana gelmistir. Yiikleme artikca olusan ¢atlaklar tabla altindan
ankrajlarin altina dogru gelisim gdstermistir. Kiris govdesinin alt kisminda ilk egilme
catlagi ileri yiikleme 30 kN’da mesnetten 720 mm uzaklikta meydana gelmistir. Ilk
egik catlak geri yiikleme sirasinda 60 kN ytikte olusmustur.
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Sekil 4.9. Kirig-4 deney eleman i¢in yiik-deplasman grafigi

Ileri yiiklemede yiik 91 kN diizeyindeyken deney elemanin ¢cekme donatilar1 akmis
bu noktada deplasman 26,8 mm olarak 6l¢lilmiistiir. Daha sonra geri yiiklemede yiik
84,3 kN diizeyindeyken model kirigin basing donatilari akmis ve bu noktada kiris ug
deplasmani 34 mm olarak Olglilmiistiir. Deney elemani 2 tam g¢evrim daha tasima
giiciinii korumustur. Ileri yiikleme kiris u¢ deplasmani 40 mm iken meydana gelen
mesnetten 210 mm uzakliktaki ankrajin altindan baglayan ve kirisin altina dogru
ilerleyen kesme ¢atlagi nedeniyle deney eleman1 gd¢miistiir. Gogme sirasinda ylikte
%38’lik bir azalma gozlenmistir. Kesme catlag: listiinden gecen CFRP seridi dik bir
sekilde kesmis ve kirisin altinda kiris boyunca boyuna c¢atlak olusturmustur
(Resim 4.6, 4.7). Kiris ylik tutamamasi nedeniyle yiikleme durdurularak deneye son
verilmistir. Kiris-4 deney elemaninda dl¢iilen en biiyiik birim deformasyon 0,004454
mm/mm degerine sahiptir. Bu deger analitik olarak ongoriilen degerden %11 daha
fazladir. Sekil 4.10°’da CFRP seritlerin iizerine yapistirilan birim deformasyon

Olcerlerin grafikleri verilmistir.



Resim 4.7. Kesme ¢atlaginin kiris altinda olusturdugu boyuna catlaklar
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Sekil 4.10. Kiris-4 deney elemant lizerindeki birim deformasyon dlgerlerin grafikleri
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4.6. Deney Elemani Kiris-5

Kiris-5 deney elemani 50 mm genisligindeki CFRP seritlerin 143 mm araliklarla 45°
ve 135%lik acilarla kirise yapistirilmasi ile giiclendirilmistir. Deney Elemanina
Sekil 4.11°de verilen yiik gecmisi altinda test yapilmistir. Deney elemanina 13 tam
yuk ¢evrimi uygulanmistir. Sekil 4.12°de kirisin ylik-deplasman grafigi verilmistir.
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Sekil 4.11. Kirisg-5 deney elemaninin yiik-¢cevrim grafigi

Kiriste ilk egilme catlagi 20 kN geri yiikleme sirasinda mesnetten 700 mm uzaklikta
tablada meydana gelmistir. Yiikleme artikca egilme catlaklarinda artis gozlenmistir.
Olusan catlaklar tablanin altindan ankrajlara dogru ilerleme gdstermistir. 50 kN’da

mesnetle kirig arasindaki ayrilma ¢atlagi 0,2 mm olarak gozlenmistir.
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Sekil 4.12. Kirig-5 deney elemani i¢in yiik-deplasman grafigi

13. cevrimin ileri yiliklemesinde 89,3 kN’da kiris akma dayanimina ulasmis ve
mesnetten 200 mm uzaklikta 3. ankrajin altindan baglayan kesme catlagi olusmustur.
Kiris ani ve gevrek olarak gocmiistiir. Gogme sirasinda yiikte % 45 seviyesinde bir
azalma gozlenmistir. Kesme catlagimin olustugu bolgede 2. ¢apraz CFRP seritlerin
birlesim bolgesinde 45° egimli CFRP serit yirtilmistir (Resim 4.8). Olusan kesme
catlag1 deney elemani ¢apraz CFRP seritlerin birleserek yapistiklar kiris govdesinin
alt kismina kadar ilerlemis ve kiris eksenine paralel dogrultuda beton pas payimni
ayirmistir  (Resim 4.9). Kiris iizerinde yiik tutamamasi nedeniyle ylikleme
durdurularak deneye son verilmistir. Kirig-5 deney elemaninda Olciilen en biiyiik
birim deformasyon 0,004493 mm/mm degerine sahiptir. Bu deger analitik olarak
ongoriilen degerden %12 daha fazladir. Sekil 4.13’de CFRP seritlerin {izerine

yapistirilan birim deformasyon 6lgerlerin grafikleri verilmistir.
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Resim 4.8. Kesme catlagi ve kesme ¢atlagindan dolay1 kopan CFRP serit

Resim 4.9. Kesme ¢atlaginin kiris altinda olusturdugu boyuna catlaklar
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Sekil 4.13. Kiris-5 deney elemant lizerindeki birim deformasyon dlgerlerin grafikleri
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4.7. Deney Elemani Kiris-6

Kiris-6 deney elemani 50 mm genisligindeki CFRP seritlerin 285 mm araliklarla
capraz olarak, 100 mm genisligindeki CFRP seritlerinde 285 mm araliklarla 90°’lik
actyla betonarme kirisin yan ylizeylerine ve tabla altina yapistirilmast ile
gliclendirilmistir. Deney Elemanina Sekil 4.14°de verilen yiik ge¢cmisi altinda test
yapilmistir. Deney elemanina 18 tam yiik ¢evrimi uygulanmistir. Sekil 4.15°de kirisin

yiik-deplasman grafigi verilmistir.
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Sekil 4.14. Kirig-6 deney elemaninin yiik-cevrim grafigi

Kiriste ilk egilme catlagi 20 kN’da geri ylikleme sirasinda mesnetten 550 mm uzakta
tablada meydana gelmistir. Yiikleme artikca egilme catlaklarinda artis gozlenmistir.
Olusan ¢atlaklar tabla altindan ankrajlarin altina dogru ilerleme gostermistir. Kiris
govdesinin altindaki ilk egilme ¢atlagi 40 kN’da mesnetten yaklasik 750 mm uzakta
5 ile 6. ankrajlar arasinda meydana gelmistir. ilk egik catlak, 60 kN seviyesinde geri

yiikleme sirasinda mesnetten 370 mm uzakliktaki 3. ankrajin iizerinde olusmustur.
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Sekil 4.15. Kiris-6 deney elemant i¢in yiik-deplasman grafigi

Ileri yiiklemede 90,8 kN vyiik diizeyinde ¢ekme donatilar1 akmis ve bu noktada kiris
u¢ deplasmant 26,8 mm olarak Olciilmiistiir. Geri yiiklemede yiik 85,3 kN
diizeyindeyken basing donatilar1 akmis ve bu noktada kiris u¢ deplasmani 32 mm
olarak ol¢iilmiistiir. Deney elemani mesnet bolgesinde olusan ayrilma catlagi tim
kiris kesitini mesnetten ayirmistir. Bu bdlgede olusan plastik mafsal sonucunda
deney elemani siinek bir egilme davranisi sergilemistir. Deney eleman1 kesme
acikliginda hicbir yeni catlak gelisimi olmadigi ve CFRP seritlerden alinan birim
deformasyon 6l¢timlerinde de bir degisim olmadiginin gézlenmesi sonucunda biitiin
deformasyonun plastik mafsal bolgesinde oldugu kanisina varilmistir. Akma
dayanimina ulasildiktan sonra 4 tam c¢evrim uygulanarak deneye son verilmistir.
Uygulanan son cevrimde kiris u¢ deplasmani ileri yiiklemede 51,1 mm, geri
yiiklemede 56 mm (Resim 4.10, 4.11) olarak 6l¢iilmiistiir. Kirig-6 deney elemaninda
olgiilen en biiyilik birim deformasyon 0,004566 mm/mm degerine sahiptir. Bu deger
analitik olarak Ongoriilen degerden %14 daha fazladir. Sekil 4.16’da birim

deformasyon olgerlerin grafikleri verilmistir.
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Resim 4.11. Geri yliklemede maksimum kiris u¢ deplasmani ( 56 mm )
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Sekil 4.16. Kiris-6 deney elemant lizerindeki birim deformasyon dlgerlerin grafikleri
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5. DEGERLENDIRMELER

Degerlendirmeler béliimiinde, deney elemanlarinin testlerinden elde edilen bulgular
151¢inda  kesme dayanimi yetersiz kiriglerin distan yapistirilan CFRP  seritlerle
kesmeye karsi giiclendirme tekniginin elemanlarin davranis, dayanim, rijitlik,
siineklik ve enerji tiikketimi yoniinden etkileri incelenmistir. Distan CFRP seritler
yapistirilarak giliclendirilen kirislerin tersinir tekrarlanir yiikler altindaki davranislar,
referans kirisleri ile karsilagtirtlmis ve kullanilan giiclendirme tekniginin etkinligi

irdelenmistir.

5.1. Dayamim ve Davrams

Deney elemanlarinin dayanimlar1 ve sergiledikleri genel davranis zarf egrileri
incelenerek yorumlanmistir. Zarf egrileri deney elemanlarinin yiik-deplasman
grafiklerinden yararlanilarak cizilmistir. Zarf egrileri yiik-deplasman grafiginde her
cevrimin maksimum yiik degerindeki noktalarin birlestirilmesiyle elde edilmistir.
Deney elemanlarinin dayanimlari karsilastirilirken beton basing dayanimlari birbirine

cok yakin oldugu i¢in bir normalizasyon yapilmamuistir.

Deney elemanlarinin dayanimlar1 ve kontrol elemanlar1 ile karsilastirilmalari
Cizelge 5.1°de sunulmustur. Kesme dayanim yeterli olarak tasarlan Kirig-1 kontrol
eleman1 kesme dayanimi yetersiz olarak tasarlanan Kiris-2 deney elemanindan 2,23
kat CFRP seritlerle giiclendirilmis Kiris-3, 4, 5 ve 6 deney elemanlarindan sirasi ile
1.24, 1.01, 1.02, 1.02 kat daha fazla dayanim sergilemistir. Kesme dayanimi yetersiz
olarak tasarlanan Kiris-2 kontrol eleman1 CFRP seritlerle giiclendirilmis Kiris-3, 4, 5
ve 6 deney elemanlarindan sirast ile %44, %55, %54, %54 daha az dayanim

sergilemistir. Sekil 5.1°de deney elemanlarinin zarf egrileri verilmistir.

Kirig-1 kontrol eleman1 92,3 kN, Kiris-2 kontrol elemani 41,4 kN yiik tagiyabilmistir.

Kiris-3 deney eleman1 50 mm genisliginde, Kiris-4 deney elemant 100 mm
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genisligindeki CFRP seritlerin 285 mm araliklarla 45° ve 135° ‘lik acilarla

yerlestirilmesi ile gliclendirilmis deney elemanlaridir. Kiris-3 deney elemani 74,3 kN

Cizelge 5.1. Deney elemanlarinin dayanimlari

Deney Y Vi, Ve Vi,
Elemani (kN-m) (kN) Vore iris-1 Vets.ins-2
Kiris-1 (Kontrol) 154,6 92,3 1,00 2,23
Kiris-2 (Kontrol) 69,3 41,4 0,45 1,00
Kiris-3  (Giiglendirilmis) 124,5 74,3 0,80 1,79
Kiris-4  (Giiglendirilmis) 152,6 91,1 0,99 2,20
Kiris-5 (Gtliglendirilmis) 150,8 90,0 0,98 2,17
Kiris-6  (Giiglendirilmis) 152,1 90,8 0,98 2,19

yuk tasimis ve Kiris-1 kontrol elemanindan %20 daha az, Kiris-2 kontrol
elemanindan 1,79 kat daha fazla dayanim sergilemistir. Kirig-3 deney elemani
boyuna donatilar1 akma dayanimina ulasmadan ani ve gevrek bir kesme kirtlmasi
sonucu goemiistiir. Kirig-4 deney elemani ise 91,1 kN yiik tagiyarak Kirig-1 kontrol
elemanindan %1 daha az, Kirig-2 deney elemanindan 2,2 kat daha fazla dayanim
sergilemistir. Kiris-4 elemani, boyuna donatilar1 aktiktan sonra yiik tasimaya devam

etmistir. Yiikleme devam ederken deney elemani ani ve gevrek olarak goemiistiir.

Kirig-5 deney eleman1 50 mm genisligindeki CFRP seritlerin 143 mm araliklarla 45°
ve 135° ’lik agilarla yerlestirilmesi ile gii¢lendirilmis deney elemanidir. Bu eleman
90 kN yiik tasimistir. Kirig-5 deney elemani Kiris-1 kontrol elemanindan %2 daha az,
Kirig-2 kontrol elemanindan 2,17 kat daha fazla dayanim sergilemistir. Kiris-5 deney
elemani, boyuna donatilar1 aktiktan sonra ani ve gevrek olarak gdemiistiir. Sekil

5.1’de deney elemanlarinin zarf egrileri verilmistir.
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Sekil 5.1. Deney elemanlarinin zarf egrileri
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Kirig-6 deney elemani 50 mm genisligindeki CFRP seritlerin 45° ve 135° ’lik agilarla,
100 mm genisligindeki CFRP seritlerin 90°’lik acgiyla 285 mm araliklarla
yerlestirilmesi ile giiclendirilmis deney elemanidir. Bu eleman 90,8 kN yiik
tagimistir. Kiris-6 deney elemani Kirig-1 kontrol elemanindan %2 daha az, Kiris-2
kontrol elemanindan 2.19 kat daha fazla yiik tagimistir. Kiris-6 deney eleman siinek

egilme davranisi sergilemistir.

Sekil 5.2°de Kiris-1, 2, 3 ve 4 deney elemanlarinin  zarf egrileri verilmistir. Bu
grafikten CFRP serit genisliginin deney elemanlarinin dayanim ve davranig {izerine
etkileri yorumlanmistir. Kirig-1 kontrol elemani 92,3 kN, Kiris-2 kontrol elemani
41,4 kN yik tasiyabilmistir. Kirig-1 kontrol elemani Kirig-2 kontrol elemanindan
2,23 kat daha fazla yiik tasimistir. Grafikte verilen zarf egrileri incelendiginde iist
sinirt kesme dayanimi yeterli Kirig-1 kontrol elemani, alt simir1 kesme dayanimi
yetersiz Kiris-2 kontrol elemaninin olusturdugu goriilmektedir. CFRP seritlerle
giiclendirilen Kirig-3 ve Kiris-4 deney elemanlar1 kontrol elemanlar1 arasinda

davranis sergilemistir.

Kirig-3 deney eleman1 74,3 kN yiik tasimistir. Kiris-3 deney elemani Kiris-1 kontrol
elemanindan %20 daha az, Kirigi-2 kontrol elemanindan 1,79 kat daha fazla yiik
tagimustir. Kirig-4 deney eleman1 91,1 kN yiik tagiyarak Kiris-1 kontrol elemanindan
%1 daha az, Kiris-2 deney elemanindan 2,2 kat daha fazla dayanim sergilemistir.
CFRP seritlerin genisliginin arttmasi kiris dayanimi etkileyerek deney elemanin yiik

tagima kapasitesini 6nemli dl¢tlide arttirdigi gozlenmistir.

Deney elemanlarinin ileri ve geri yliklemede sergilemis olduklar1 davraniglar
benzerdir. Geri yiiklemede Kiris-1 kontrol eleman1 85 kN yiik tasiyarak en biiylik
dayanimi, Kiris-2 kontrol elemani 40 kN yiik tasiyarak en diisilk dayanimi
sergilemistir. Kiris-3 ve 4 deney elemanlar1 bu iki deney eleman1 arasinda davranis

sergilemistir.
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Sekil 5.2. Kirig-1, 2, 3 ve 4 deney elemanlarinin zarf egrileri (CFRP serit genisligi)
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Kiris-1 kontrol eleman1 akma noktasinda 24,3 mm deplasman yapmistir. Kirig-2 ve
Kiris-3 deney elemanlarinin boyuna donatilarinda akma gerceklesmemis ve deney
elemanlar1 ani ve gevrek kesme kirilmasi sonucu géemiistiir. Kiris-4 deney eleman
akma noktasinda 26,8 mm deplasman yapmistir. Elde edilen bu sonuglar Kirig-4

deney elemanin Kiris-1 kontrol elemanina benzer davranis sergiledigini gostermistir.

Deney elemanlarinda ileri yiiklemede akma noktasindaki deplasman degerinde
goriilen davranig geri yiikleme i¢in de benzerdir. Kiris-1 kontrol elemani geri
yiiklemede akma noktasinda 26,95 mm deplasman yapmustir. Kirig-2 kontrol elemani
ve Kirig-3 deney elemaninda akma gergeklesmemistir. Kiris-4 deney elemani
33,47 mm deplasman yaparak ileri yiilklemeden 6,67 mm daha fazla deplasmanla

akma noktasina ulasmustir.

Sekil 5.3’de Kiris-1, 2, 3 ve 5 deney elemanlarin zarf egrileri verilmistir. Bu
grafikten CFRP serit araliklarinin deney elemanlarinin davranis ve dayanimi iizerine
etkileri yorumlanmustir. Kiris-3 deney eleman1 50 mm genisligindeki CFRP seritlerin
285 mm araliklarla yerlestirilmesi ile gili¢lendirilmistir. Kiris-5 deney elemant ise
50 mm genisligindeki CFRP seritlerin 143 mm araliklarla yerlestirilmesi ile

giiclendirilmistir.

Kirig-5 deney elemani Kirig-1 kontrol elemanindan %2 daha az, Kiris-2 kontrol
elemanindan 2,17 kat daha fazla yiik tasimistir. Yapilan deneylerden elde edilen
sonuclar, CFRP seritler arasi mesafenin azalmasinin elemanlarin dayanimi {izerinde
onemli bir etkisi oldugunu gostermistir. Kiris-5 deney elemani Kiris-3 deney
elemaninda 1,21 kat daha biiylik dayanim sergilemistir. Kiris-5 deney eleman1 geri
yiiklemede 81,5 kN yiik tasimistir. Kiris-3 deney elemanin geri yiikleme dayanimlari

ileri yiikleme ile benzerdir.

Kiris-5 deney elemant ileri yiiklemede akma noktasinda 31,5 mm deplasman yaparak
ulagmistir. Geri yiliklemede Kiris-5 deney elemani akma noktasina ulasamamis ama
gocme noktasindan Once 29,3 mm deplasman yaparak ileri yiiklemeye benzer

deplasman yapmustir.
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Sekil 5.4°de verilen zarf egrileri, Kiris-1, 2, 3 ve 6 deney elemanlarinda karsilasilan
gbcme mekanizmasini Onlenmek icin yapilan calismanin dayanim ve davranis
tizerindeki etkilerini ortaya koymaktadir. Kirig-6 deney elemani, Kiris-3 deney
elemanindaki CFRP diizenlemesine ek olarak 100 mm genisligindeki CFRP seritlerin
90°’lik agiyla ve 285 mm araliklarla yerlestirilmesi ile giiclendirilmistir. Kirig-6
deney eleman1 90,8 kN yiik tagimistir. Kirig-3 deney elemanina gore Kirig-6 deney
elemant %22 daha fazla yiik tasimistir. Goriilen bu fark Kiris-3 deney elemaninda
olusan go¢cme mekanizmasimni Onlemek igin eklenen CFRP seritlerin dayanim

tizerindeki etkisini gostermektedir.

Kiris-6 deney elemani, Kiris-1 kontrol elemanina goére %2 daha az, Kiris-2 kontrol
elemanma gore 2,19 kat daha fazla ylik tagimistir. Kirig-6 deney elemani geri

ylklemede ileri yiiklemeye benzer dayanim sergilemistir.

Ileri yiiklemede akma noktasinda Kiris-6 deney elemani 26,8 mm deplasman
yapmistir. Kirig-6 deney elemani geri yiklemede 32 mm deplasman yapmustir.
Ayrica Kiris-6 deney elemani gogme mekanizmast ve sergiledigi siinek egilme

davranisi ile Kirig-1 kontrol elemaninin performansina en ¢ok yaklagan elemandir.

5.2. Rijitlik

Deney elemanlarinin rijitlik degerleri deney sonucu elde edilen yiik-deplasman
grafikleri kullanilarak iki noktada hesaplanmistir. Bunlar ilk egilme catlaginin

olustugu nokta ve maksimum yiik noktalaridir.

Rijitlik degerleri hesaplanirken bu noktalar1 orijinle birlestiren dogru ¢izilmis ve bu
dogrularin egimi hesaplanmistir. Elde edilen egim degerleri o noktanin rijitlik
degeridir. Deney elemanlarinin hesaplanan rijitlik degerleri Cizelge 5.2°de
sunulmusgtur. Baslangi¢ rijitlik degeri, deney elemaninda gozlenen ilk egilme
catlagimin gelistigi ylik diizeyini orijine birlestiren dogrunun egimi kullanilarak
hesaplanmistir. Maksimum yiikteki rijitlik, deney elemanin maksimum yiik

seviyesinde ulagstiklar1 noktay1 orijine baglayan dogrunun egimidir.
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Cizelge 5.2. Deney elemanlarinin rijitlik degerleri (kN/mm)

Deney | Ileri Cevrimde Rijitlikler Geri Cevrimde Rijitlikler
Elemani1| Baslangic Akma Baslangic Akma
No Rijitligi Rijitligi Rijitligi Rijitligi
1 6,25 3,80 5,23 3,16
2 480 | - 395 | e—e--
3 48 | - 3,5 | -ee-
4 4,83 3,40 3,44 2,52
5 4,76 2,86 396 | -—-—--
6 5,49 3,39 4,04 2,65

73

Riyjitlik degerlerinin hesaplandigi iki noktada CFRP seritlerle giiglendirilmis deney
elemanlarimin kesme dayanimi yeterli olan Kiris-1 ile kesme dayanimi yetersiz
Kiris-2 kontrol elemani arasindaki rijitlik farklari, ileri ve geri ¢cevrimler i¢in ayr1 ayri
Cizelge 5.3’de sunulmustur. Kiris-2 kontrol elemanin boyuna donatilarinda akma

gerceklesmedigi icin diger kirislerle karsilastirilmalart yapilmamastir.

Cizelge 5.3. CFRP seritlerle giiclendirilmis kiriglerin rijitliklere etkisi

fleri Cevrim Geri Cevrim

Deney Baslangic Akma Baslangic Akma
Elemani Rijitligi Rijitligi Rijitligi Rijitligi
No Rkiris-x | Rkiris-x | Rkirig-x | Rkiris-x | Rkiris-x | Rxiris-x
Rxirig-1 | Rkiris2 | Rkirig-1 | Rkirig-1 | Rkirig-2 | Ririg-1

1 1,00 1,30 1,00 1,00 1,32 1,00

2 0,77 1,00 | --—--- * 0,76 1,00 | ----- *

3 0,77 1,00 | --—--- * 0,68 090 | ----- *

4 0,77 1,01 0,89 0,66 0,87 0,80

5 0,76 0,99 0,75 0,76 1,00 | ------ *

6 0,88 1,14 0,89 0,77 1,02 0,84

* Kirig-2 ve Kiris-3 deney elemanlarina boyuna donatilarinda akma gerceklesmedigi
icin Kiris-1 kontrol elemani ile karsilastirilmalar1 yapilmamistir.
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Cizelgeler incelendiginde Kiris-1 kontrol elemani diger deney elemanlarina gore
daha rijit davranmigtir. Diger deney elemanlar1 birbirleri ile benzer rijitlik

gostermislerdir.

elemanidir. Kirig-6 deney elemanmi Kiris-1 kontrol elemanindan sonra en biiyiik
baslangi¢ rijitlik (5,49 kN/mm) degerine sahip deney elemanidir. Kiris-6 deney
elemant Kirig-1 kontrol elemanina gore %12 daha az rijitlik sergilenmistir. Kesme
dayanimi yetersiz olarak tasarlanan Kiris-2 kontrol elemani, Kiris-1 kontrol
elemanina gore %23 daha az rijit davranig gostermistir. Kiris-2 kontrol elemani
deney elemanlart Kirig-1 kontrol elemanina gore sirasi ile %23, %23, %24 daha az
rijitlik sergilemistir. CFRP seritlerle gii¢lendirilmis deney elemanlar1 genel olarak
Kirig-2 kontrol elemanina benzer baslangic rijitlik davranigi gdstermistir. Sadece

Kiris-6 deney elemant Kirig-2’ye gore 1.14 kat daha fazla rijitlik sergilemistir.

...... .

deney elemant ise Kiris-1’e gore %25 daha az akma rijitligi gostermistir. Kirig-2 ve
Kiris-3 deney elemanlart akma noktalar1 olmadigr icin akma rijitlikleri
hesaplanmamustir. Kirig-5 deney elemanin geri c¢evrimde akma noktasina

ulagilmadigi i¢in akma rijitlikleri hesaplanmamastir.

CFRP serit genisliginin degistigi Kiris-3 ve Kiris-4 deney elemanlari benzer

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

......

......
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elemanindan %11 daha az, geri yiiklemede de %20 daha az rijitlik sergilemistir.
Kirig-2 ve 3 deney elemanlarinin boyuna donatilarinda akma gerceklesmedigi i¢in

Kiris-4 deney elemant ile karsilagtirilmalar1 yapilmamagtir.

CFRP serit araliklarinin degismesine ragmen Kiris-3 ve 5 deney elemanlar ileri

......

......

......

......

ylklemede Kiris-5 deney elemanin boyuna donatilarinda akma ger¢eklesmemistir.

Deney elemanlarinda gézlenen gogme modunu 6nlemek i¢in giiclendirilen Kirisg-6
deney eleman ileri ve geri yiiklemede Kiris-3 deney elemanindan %14 daha fazla
yiiklemede Kiris-1 kontrol elemanindan %12 daha az, Kiris-2 kontrol elemanindan
%14 daha fazladir. Geri yiiklemede Kiris-6 deney elemanm1 Kiris-1 kontrol

elemaninda %23 daha az, Kirig-2 kontrol elemanindan ise %2 daha fazla baslangic

......

sergilemistir.

5.3. Enerji Tiiketim Kapasiteleri

Deneysel ¢aligmada CFRP seritlerle giiclendirme tekniginin deney elemanlarinin
enerji tiiketimi {izerine etkileri arastirilmistir. Deney elemanlarinin enerji tiiketimleri
yiik-deplasman grafikleri kullanilarak hesaplanmigtir. Her c¢evrim igin yiik-
deplasman grafiklerinin altindaki alan deney elemanlar1 i¢in hesaplanmistir. Her
deney elemanin tiikettigi enerji deney sirasinda uygulanan yiikleme programi ile

dogrudan iliskilidir. Deney elemanlar1 arasinda saglikli karsilagtirma yapilabilmesi
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i¢cin deney elemanlarinin yiikk gecmisleri ayni veya ¢ok benzer olmasi gerekmektedir.
Deney elemanlarinda ayn1 yiik gegmisleri kullanilmamistir. Bu nedenle toplam enerji
tiketimi g6z Oniinde bulundurulmus, bunun degerlendirilmede saglikli olacagi
diistiniilmiistiir. Elemanlarin enerji tilketim degerleri hesaplanirken, maksimum yiik
degerlerinin %75’ine diistigli yiikk diizeyine kadar olan cevrimler goz Oniine

alimmustir. Deney elemanlarinin tiikettigi enerjiler Cizelge 5.4’de sunulmustur.

Deney programi igerisinde en biiyiik enerji tiiketimine sahip deney elemani Kirig-1
dir. Kiris-1 kontrol eleman1 24187 kN-mm enerji tiiketmistir. En az enerji tiikketim
degerini kesme dayanimi yetersiz Kiris-2 kontrol elemani gostermistir. Kirig-2
kontrol elemani 653 kN-mm enerji tiikketmistir. CFRP seritlerle giiclendirilmis deney
elemanlar igerisinde en fazla enerji tiikketimi 16575 kN-mm ile Kiris-6 gostermistir.
Kirig-3, 4, 5 deney elemanlar1 sirast ile 2985, 10445 ve 4898 kN-mm enerji

tiiketmistir.

Cizelge 5.4. Deney elemanlarinin enerji tiiketim kapasiteleri

Deney Kiimiilatif
Enerji Exiris-x Exirig-x
Elemanm Tiiketimi Exiris-1 Exiris2
No (kN-mm)
Kiris-1 24187 1,00 37,04
Kiris-2 653 0,03 1,00
Kiris-3 2985 0,12 4,57
Kiris-4 10445 0,43 16,00
Kiris-5 4898 0,20 7,50
Kiris-6 16575 0,69 25,38

Cizelge 5.4’de CFRP seritlerle giiclendirilmis deney elemanlar1 ile kontrol
elemanlarinin  kiimiilatif enerji tiiketim degerleri karsilastirilmistir. Bu oransal
degerlerde CFRP seritlerin enerji tiiketim kapasitesine olan etkileri gozlenmistir.

Cizelgede kesme dayanimu yeterli Kirig-1 kontrol elemanina gore enerji
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tikketimindeki azalmalar ve kesme dayanimi yetersiz Kiris-2 kontrol elemanina gore

enerji tiiketimindeki artiglar gosterilmistir.

CFRP seritlerle giiglendirilmis deney elemanlar igerisinde Kiris-1 kontrol elemanina
en yakin enerji tiketim degerini Kiris-6 deney elemani gostermistir. Kiris-6 deney
elemant Kirig-1’e gore %31 daha az enerji tiikketmistir. CFRP seritlerle giiclendirilmis
deney elemanlarindan Kiris-3, 4, 5 Kirig-1 kontrol elemanina gore sirasiyla %88,
%357, %80 daha az enerji tiiketmistir. Kesme dayanimi yetersiz Kiris-2 kontrol

elemant Kiris-1 kontrol elemaninin tiikettigi enerjinin ancak %3 iinii tiiketebilmistir.

Kirig-2 kontrol elemanina goére CFRP seritlerle gii¢lendirilmis deney elemanlari
enerji tikketim degerlerini arttirmiglardir. Kirig-2 kontrol elemanina gore Kirig-6
deney eleman1 25,38 kat daha fazla enerji tiiketmistir. CFRP seritlerle gliclendirilmis
Kirig-3, 4, 5 deney elemanlar1 Kiris-2’ye gore sirasiyla 4.57, 16.00, 7.50 kat daha
fazla enerji tiikketmistir. Deney sonuglarina gore kesme dayanimi yetersiz kiriglerin
CFRP seritlerle giiclendirilmesi ile kiriglerin birikimli enerji tiiketimlerinde artig

gozlenmistir.

Sekil 5.5’de Kiris-1, 2, 3 ve 4 deney elemanlarina ait enerji tiiketim grafikleri
verilmistir. Grafikte en biiyiik enerji tiikketen deney elemani Kiris-1, en az enerji
tiketen deney elemam1 ise Kiris-2 oldugu goriilmektedir. CFRP seritlerle
giiclendirilen Kirig-3 ve 4 deney elemanlarinin enerji tiiketimi bu iki kontrol eleman
arasindadir. Kirig-1 kontrol elemam Kirig-4 deney elemanindan 2,32 daha fazla
enerji tiiketmistir. Kirig-4 deney elemani Kirig-2 kontrol elemanindan 16 kat daha
fazla enerji tiikketmistir. CFRP seritlerle giliglendirilen Kiris-4 deney elemani Kiris-3
deney elemanindan 3,5 kat daha fazla enerji tiiketmistir. CFRP serit genisliginin
degismesi deney elemanlarinin enerji tiikketimi iizerinde etkili olmustur. CFRP serit
genisligi artinca deney elemaninin tiikettigi enerji artmstir. Kiris-1, 2, 3 ve 4 deney
elemanlar1 baslangigta uygulanan diisiik yiik adimlarinda benzer davranis sergilemis
ve daha az enerji tiiketmistir. Kirig-1 kontrol eleman1 daha fazla yiik tagidigi ve daha
gec tasima giigline ulastig1 icin diger deney elemanlarindan daha fazla enerji

tiiketmistir.
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Sekil 5.6’da verilen Kiris-1, 2, 3 ve 5 deney elemanlarinin enerji tiiketim grafikleri
incelendiginde Kiris-5 deney elemani Kiris-3 deney elemanindan %64 daha fazla
enerji tikettigi goriilmistir. CFRP seritlerle gili¢lendirilmis deney elemanlari
arasindaki bu fark CFRP seritler arasindaki mesafenin degismesinden kaynakladigi
sonucunu ortaya koymustur. Deney elemanlarinin enerji tiikketimi tizerine CFRP serit
genigligindeki degisim, CFRP seritler arasindaki mesafenin degismesinden daha

etkili oldugu gorilmiistiir.

Sekil 5.7°de verilen Kiris-1, 2, 3 ve 6 deney elemanlarinin enerji tiiketim grafikleri
incelendiginde deney elemanlarinda goriilen gd¢cme modunun Onlemek igin
giiclendirilen Kiris-6 deney elemanin enerji tiikketim kapasitesi Kiris-3 deney
elemanindan 5,55 kat daha fazladir. Deney elemanlarinda gézlenen gégme modunu
onlemek i¢in diizenlenen CFRP serit uygulamasi Kirig-6 deney elemanin enerji

tilkketiminin artmasina neden oldugu goriilmiistiir.
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5.4. Analitik Calismalar

5.4.1. Dayanim

Bu béliimde deney elemanlarinin yapilan testler sonucu elde edilen egilme ve kesme
dayanim degerleri, malzemenin karakteristik 6zelikleri ACI 318-99 ve ACI 440
yonetmeliklerine gore hesaplanan degerlerle karsilagtirllmigtir. Kesit tasima giiciine
erisildiginde tarafsiz eksene en uzak beton basing lifindeki birim kisalma &, = 0,003

alimmustr.

Deney elemanlarmin moment kapasitelerinin bulunmasinda kiris gdévdesinin iki
tarafina yapistirilan 0,12 mm kalinligindaki CFRP seritlerin egilme kapasitesini
degistirmedigi kabul edilmistir. Deney elemanlarin kesme dayanimi catlamamis
betonun ve kesme donatisinin tasidiklart kesme kuvvetleri ayr1 ayri hesaplanarak
bulunmustur. CFRP seritlerle giiclendirilmis deney elemanlarinda CFRP seritlerin
kesme dayanimina katkilar1 da hesaplanmistir (Es. 5.1). Deney elemanlarinda
betonun kesme donatilarinin tagidigi kesme kuvvetleri ACI 318-99 yonetmeligine
gore hesaplanmistir (15). Kiris-1 kontrol deney elemani hari¢ giliclendirilen deney
elemanlarinda kesme donatis1 olmadigi i¢in bu elemanlarda kesme kuvvet

kapasitesine sadece betonun etkisi hesaplanmustir.

V=V.+V.+V; [5.1]

Denklemde;
V. : Beton tarafindan tasinan kesme kuvveti
V; : Kesme donatisi tarafindan tasinan kesme kuvveti

V; : CFRP seritler tarafindan tasinan kesme kuvveti

Betonun tasidigi kesme kuvveti,

Vc:2.\/E'.bw4d [52]
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Denklemde;

f.' : Betonun karakteristik basing dayanimi
by : Kirig gdvde genisligi

d : Kiris faydal ytiksekligi

Kesme donatisinin tasidigi kesme kuvveti;

Vi=A,/s.d.f [5.3]

Denklemde;
A, : Kesme donatisi kesit alani
s : Kesme donatis1 aralig1

fy : Kesme donatis1 akma dayanimi

CFRP seritlerle giiclendirilmis Kiris-3, 4, 5 ve 6 deney elemanlarinda CFRP
seritlerin kesme dayanmimina katkilart ACI 440 yonetmeligi kullanilarak
hesaplanmistir (16). Bu degerler kesme donatis1 ve g¢atlamis betonun tasidiklar
kesme kuvvetlerine eklenerek deney elemanlarinin kesme dayanimlar1 bulunmustur

(Es. 5.4).

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

St

Ve

[5.4]

Denklemde;

V; : CFRP seritler tarafindan tasinan kesme kuvveti
B : CFRP seritlerin yatayla yaptig1 ac1

dr : Etkili CFRP serit uzunlugu

st : CFRP seritler aras1 mesafe

fr. : CFRP seritteki etkili gerilme

n : CFRP serit katman sayist

tr : CFRP serit kalinlig1

wr : CFRP serit genigligi
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fre = &g Er [5.5]

Denklemde;
€r : CFRP seritlerin etkili gerilme degeri

E¢ : CFRP’nin elastisite modiili

Ee = Eny . kv [5.6]

Denklemde;
€r : CFRP’nin dizayn kopma gerilmesi

ky : Kesme dayanimi i¢in yapistirma katsayist

ky=ki.ky.Lc/ (11900 . €5 ) [5.7]

Denklemde;

k; : Betonun basing dayanimina bagh degisiklik katsayisi
k, : CFRP diizenlemesine bagli degisiklik katsay1si

L. : CFRP serittin aktif yapistirma uzunlugu

Denklemde verilen ki, k, ve L. degerlerinin formiilleri asagida verilmistir.
L.=23300/(n.t.E¢) " [5.8]
ki =(f/27)" [5.9]
ko katsayisinin denklemleri CFRP seritlerin uygulama sekline bagli olarak
degismektedir. CFRP seritler deney elemanin yan yiizlerine yapistirildiginda Es 5.10
denklemi kullanilmaktadir. CFRP serit uygulamasi U sargi seklindeyse Es 5.11

denklemi uygulanmaktadr.

ko=(de—Le )/ ds [5.10]
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ko=(dr—2.L)/dy [5.11]

Testler sirasinda 6lciilen ve hesaplanan degerler Cizelge 5.5°de verilmistir. Olgiilen
degerlerle hesaplanan degerlere oranlarinin bire yakin olmasi deney sonuglariyla

analitik sonuglarinin birbirine uyumlu oldugunu gostermektedir.

Deney elemanlarinin analitik moment kapasiteleri deneysel degerlerden Kiris-2
kontrol elemani hari¢ ortalama %17 daha az hesaplanmistir. Hesaplanan ve Olgiilen
moment kapasite degerleri arasindaki en biiyiik fark Kiris-1 kontrol elemaninda %23
olarak meydana gelmistir. Kirig-2 kontrol elemani kesme kapasitesinin asilmasi
sonucu gogtiigli icin bu elemanin moment kapasitesi degerleri arasinda uyum

bulunmamaktadir.

Hesaplanan ve oOlgiilen kesme kuvveti kapasite degerleri arasinda en biiyiik fark
CFRP seritlerle giiclendirilmis Kiris-4 ve 5 deney elemanlarinda %24 olarak
meydana gelmistir. Kirig-4 ve 5 deney elemanlarindan sonra en biiytik fark %22 ile
Kirig-3 deney elemaninda goriilmistir. Kiris-6 deney elemaninda hesaplanan
degerlerle oOlgiilen degerler arasinda %10’luk fark olmustur. Kontrol elemanlari
Kirig-1 ve Kiris-2 i¢in hesaplanan ve 6lgiilen degerler arasinda sirastyla %2 ve %9

fark meydana gelmistir.

Hesaplanan degerlerin deneysel kapasitelerden daha kii¢iik olmasinin nedeni deney
elemanlarina uygulanan ankrajlar oldugu diisiiniilmektedir. Ankrajlarin kesme
kuvveti kapasitesine yapmis oldugu etki analitik denklemler i¢inde yer almamaktadir.
Bu nedenle hesaplanan ve Olgiilen degerler arasindaki farkin ankrajlarin kesme
kapasitesi tizerindeki olumlu etkisine bagl oldugu diisiiniilmektedir. Ancak kesme
kapasitesinin hesaplanmasinda kullanilan analitik yaklagimda ankrajlarin yaptigi

etkinin yansitilmasi gerekliligi unutulmamalidir.



Cizelge 5.5. Yonetmelik denklemleri ile hesaplanan yiik tasima kapasitelerinin deney sonuglar ile karsilagtirilmasi

Model Olgiilen Degerler Hesaplanan Degerler Olgiilen / Hesaplanan
Kiris
M. Ve, Ve V. Mhes. Vhes. Mote/Mhes. | Visie/Vies.
(kN-m) (kN) V g kiis 1) Ve tins2) (kN-m) (kN)
Kiris-1 (Kontrol) 154.,6 92,3 1,00 2,23 125.9 94.4 1,23 0,98
Kiris-2 (Kontrol) 69,3 41,4 0,45 1,00 125,8 453 0,55 0,91
Kirig-3  (Giiglendirilmis) 124,5 74,3 0,80 1,79 126,0 61,1 0,99 1,22
Kiris-4 (Giiglendirilmis) 152,6 91,1 0,99 2,20 126,0 73,2 1,21 1,24
Kiris-5 (Giiglendirilmis) 150,8 90,0 0,98 2,17 126,0 72,4 1,20 1,24
Kiris-6  (Giiglendirilmis) 152,1 90,8 0,98 2,19 126,0 82,4 1,21 1,10

98
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Distan epoksiyle yapistirilan CFRP elemanlarla kesme dayanimi yetersiz kirislerin
giiclendirilmesi son yillarda oldukga arastirilan bir yontemdir. Yapilan arastirmalarda
CFRP elemanlarla gii¢lendirilmis kesme dayanimi yetersiz kirislerin deney sonuglari
ve davraniglart monotonik yilikleme altinda elde edilmistir. Ancak kesme dayanimi
yetersiz kirislerin tersinir tekrarlanir yiikleme altinda davranislar1 arastiritlmamastr.
Ayrica CFRP seritlerin ylizeyden ayrilmasi sonucu olusan gogmeyi engelleyecek
ankrajlarin gelistirilmesiyle ilgili ¢ok az sayida ¢aligma yapilmistir. Giiglendirme
tekniginin performansini diisiiren bu gé¢me modunun Onlenmesi amactyla CFRP
seritlerin uc¢ bolgelerine ankraj uygulamasi yapilmistir. Tersinir tekrarlanir yilikleme
altinda test edilmis CFRP elemanlarla giiclendirilmis kirisler ile ilgili deneysel veri
eksikligini gidermek amaciyla bu deneysel calisma diizenlenmistir. Diizenlenen
deneysel calismada 6 adet deney elemani {iiretilmistir. 4 deney elemaninda CFRP
seritlerle gliclendirme islemi yapilmistir. Giigclendirme yapilmig biitiin elemanlarda
CFREP seritlerin yilizeyden ayrilmasini engelleyecek ankrajlar yapilmistir. Agili CFRP
serit genisligi ve araligi degistirilerek deney elemanlarinin kesme dayaniminin
yetersizligi giderilmeye c¢alisilmistir. Bu deneysel calismadan elde edilen sonuglar

asagida ozetlenmistir.

e Distan epoksiyle yapistirilan agili CFRP seritlerle yapilan gii¢lendirmenin
kesme donatis1 olmayan kirislerin giiglendirilmesinde oldukc¢a etkili oldugu

gOriilmiistiir.

e Deneysel programda gii¢lendirilen Kirig-3 deney elemani hari¢ tim deney
elemanlarinin boyuna donatilari akma dayanimina ulasmis ve kiris kesme
kapasitesinde 6dnemli bir artis meydana gelmistir. Kiris-3 deney elemaninda

bile kesme kapasitesi 1,79 kat artmistir. Kiris-4, 5 ve 6 deney elemanlarinda
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kesme kapasitesindeki artis ortalama 2,19 kat olmustur. Gii¢lendirilen deney

elemanlar1 dayanim olarak istenilen performansi sergilemislerdir.

Deney elemanlar1 Kirig-1 kontrol elemaniyla benzer rijitlik davranisi
olan Kiris-5, Kirig-1’den %25 daha az rijitlik sergilemistir. Kiris-4 ve Kirig-6
deney elemanlar1 Kirig-1 kontrol elemanina goére %11 daha az rijitlik
gostererek iyi bir rijit davranist sergilemistir. Acili CFRP seritler ile
giiclendirme kesme dayanimi yetersiz kiriglerin rijitlik davraniglarinin

tyilestirilmesinde olumlu sonuglar vermistir.

Deney elemanlart i¢inde Kirig-1 kontrol eleman1 en biiyiik siineklik oranina
sahip kiristi. CFRP seritlerle giiclendirilmis deney elemanlar1 gdé¢me
noktasina daha az deplasman yaparak ulastig1 icin siineklik oranlar1 Kiris-1
kontrol elemanina gore daha diisiiktiir. CFRP seritlerle giiclendirilmis kirigler
icinde Kiris-6 deney elemanmi en biiyiik slineklik oranina sahip deney
elemanidir. CFRP seritlerle gii¢lendirilen kirislerin siineklik yoniinden

istenilen davranisi sergilemedigi gorilmiistiir.

Gelistirilen ankraj detay1 tersinir tekrarlanir yiikler altinda basarili performans
sergilemistir. Deney elemani iginde sargilama etkisi olusturarak, Kkiris
tablasin1 ve gdvdesini bir arada tutan kesme donatisi olmamasina ragmen
kirig govdesi ile tablasinin birbirinden ayrilmasini engellemistir. Ayrica CFRP

seritlerin yiizeyden ayrilmasini 6nlemistir.

CFRP seritlerden kiris govdesinin alt bolgesine aktarilan ¢ekme kuvveti
nedeniyle beton pas pay1 donatiya kadar ayrilarak Kiris-3, 4 ve 5 deney
elemanlarinda go¢meye neden olmustur. Kiris alt bolgesinde uygulanan
ankraj detayr boyuna donati lizerine yerlestirildiginden etriye davranisi

sergileyememistir. Ancak Kiris-6 deney elemaninda gelistirilen CFRP serit



89

diizenlemesi ile kiris alt bdlgesinde sargilama yapilarak bu gdogme modu

Onlenmistir.

e ACI-440 komite raporunda Onerilen analitik yaklagimla hesaplanan kesme
kapasiteleri, giiclendirilen deney elemanlar1 deneysel kapasite degerlerinden
ortalama %20 daha kiicliktiir. Deney elemanlarinin beklenenden daha fazla
dayanim gdostermesi gelistirilen ankraj detayr ile CFRP seritlerin

kapasitelerini tam olarak sergilemesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

6.2. Oneriler

Yapilan ¢alisma tersinir tekrarlanir yiikleme altinda test edilen acili CFRP seritler ile
gliclendirilmis T kesitli kirisler konusunda literatiirdeki deneysel veri eksikligini
gidermeye yonelik bir adim olmustur. Ancak deney elemani sayisi arttirilmali ve agili
seritlerin yani sira farkli CFRP diizenlemelerinin de tersinir tekrarlanir yiikleme
altindaki performansi arastirilmalidir. Ayrica farkli kesme agikligr faydali yiikseklik
oranina sahip Kkiriglerin tersinir tekrarlanir yiikleme altindaki performansi

incelenmelidir.
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EK-1
DONATI GERILME-BIiRiM SEKIiL DEGISTIRME GRAFIKLERIi

Deneysel c¢alismada kullanilan donatilarm testleri Gazi Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii Mekanigi Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Cekme deneyi
bilgisayar kontrollii DARTEC marka bir eksenel ¢ekme aleti tarafindan
gerceklestirilmistir (Resim Ek-1). Gergeklestirilen testlerde @20 ve @10 mm’lik
nerviirlii, ®6 mm’lik diiz donatilardan alinan numuneler test edilmistir. Her bir
donat1 tiirli i¢in iicer numune test edilmistir. Donatilarin ¢ekme deneyi sonucunda

elde edilen bilgisayar ¢iktilar1 Sekil A.1- A.9°da sunulmustur.

Resim Ek-1 Cekme deneyinde kullanilan deney diizenegi
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