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ONSOZ ve TESEKKUR

Tablali kirislerin iki farkli giiclendirme yontemi ile farkli elastisite modiillerine sahip
FRP seritler kullanilarak kesmeye karsi nasil gli¢clendigini incelemek i¢in yapilan bu
calisma, Kocaeli Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yap:r Laboratuarinda
gergeklestirilmistir.

Tim 6grenim hayatim boyunca imkan ve desteklerini benden esirgemeyen sevgili
aileme, ayrica yiiksek lisans egitimim boyunca bana destegini esirgemeyen Polisan
Holding Insaat Departman1 Miidiirii Sn. Cahit USLU’ ya tesekkiirlerimi sunarim.

Gerek lisans 6grenimimde, gerekse yiiksek lisans 6grenimim boyunca bana destegini
esirgemeyen, uygun ¢alisma ortamini saglayan ve her konuda bana yol gdsteren tez
danismanim Dog¢.Dr. Sevket OZDEN’e tesekkiirii bir borg bilirim.

Deney numunelerinin {retilmesi ve deneylerin yiiriitiilmesi sirasinda yardimini
esirgemeyen sevgili babama, her zaman desteklerini esirgemen Yapi Ana Bilim Dali
arastirma gorevlilerine ve Yapi Laboratuar1 gorevlilerine katkilarindan dolay:
tesekkiirlerimi sunarim.
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BETONARME KIiRISLERIN KESMEYE DAYANIMLARININ LIFLI
POLIMERLERLE ARTTIRILMASI

Yilmaz Zafer VULAS

Anahtar Kelimeler: Kesme, Betonarme, Kirig, Lifli Polimer, Epoksi, Giiglendirme

OZET

Kesme dayanimi yetersiz olan betonarme kirislerin gii¢lendirilmesi i¢in birgok farkli
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden bir tanesi ve belki en kolay ve hizli
uygulanan1 da lifli polimerlerin epoksi ile kiris yiizeyine digsaridan yapistirilarak
yapilan giliglendirme seklidir. Burada verilen galismanin amaci, kesmeye karsi lifli
polimerler ile giiglendirilen kirislerin dayanim ve davramiglarinin incelenmesi ve
giiclendirme yonteminin  etkinligi ile olusan gd¢me mekanizmalarinin
arastirilmasidir. Bu amagla 7 adet T-Kesitli kesme dayanimi yetersiz kirig elemani
hazirlanmis ve laboratuvarda monotonik artan yiik etkisinde test edilmistir.
Deneylerde betonarme kirisleri kesmeye karsi1 gliclendirmek igin elastisite modiilleri
farkl1 Gig tip lifli polimer malzeme kullanilmistir. Bunlar CFRP, GFRP, Hi-CFRP’dir.
Ayrica lifli polimerlerin kirig lizerinde yapilan ankraj sekli de diger bir degisken
olarak secilmistir. Her bir farkl elastisite modiiliine sahip lifli polimer giiclendirme
seritleri, T kesitli kirise tabla altindan ankraj yapilarak ve yapilmayarak
uygulanmigtir. Boylece kirislerde kesme dayaniminin arttirilmasit  amaciyla
yapistirilan lifli polimer seritlerin ankrajli ve ankrajsiz etkinlikleri karsilagtirilmistir.
Deney verilerinin degerlendirilmesinden, kirislerde lifli polimer uygulamasi ile
kesme dayaniminin arttirilabildigi, ancak bu artisin ve gé¢gmedeki davranigin lifli
polimerin elastisite modiilii ve daha 6nemlisi ankraj sekli ile dogrudan iligkili oldugu
gorilmiistiir.
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SHEAR STRENGHTENING OF REINFORCED CONCRETE BEAMS
USING FRP STRIiPS

Yilmaz Zafer VULAS

Keywords: Shear, Reinforced Concrete, Fiber Reinforced Polymer, Epoxy,
Strenghtening

ABSTRACT

There are various shear strengthening techniques applicable to the shear deficient
reinforced concrete beams. Among these, the use of externally bonded Fiber
Reinforced Polymer (FRP) strips may be considered as a relatively novel, easy and
fast technique for shear strengthening. The purpose of this study is to investigate the
level of shear strengthening attained through FRP strips. Besides, shear behavior, and
failure mechanisms are also evaluated. Seven reinforced concrete shear-deficient T-
beams, were cast and tested under monotonically increasing gravity loads. Three
FRP materials with different Modulus of Elasticity were used for strengthening of
the beams. These materials were Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP), Glass
Fiber Reinforced Polymer (GFRP) and High Modulus of Elasticity Carbon Fiber
Reinforced Polymer (Hi-CFRP) strips. The anchorage of the FRP materials on the
reinforced concrete beams was another variable for the experimental investigation.
The FRP strips with different elastic modules were applied either by anchoring the
strips to the slab of the T-beam or by bonding only to the beam side faces. The
experiments yield that, shear deficient beams may well be strengthened by the
externally applied FRP strips but, the level of strength enhancement and the failure
pattern is closely influenced by the elastic modulus and the anchorage type of the
FRP strips.
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1. GIRIS

1.1 Genel Aciklamalar

Betonarme yapiy1 olusturan tasiyici elemanlar genelde egilme, kesme ve eksenel
basing veya eksenel ¢cekme kuvvetlerinin etkisi altinda bulunurlar. Kesme ve eksenel
kuvvetlerden dolayr olusan asal ¢ekme gerilmeleri, betonun diisiik ¢ekme dayanimi
olmasi nedeniyle 6nemli sorunlar dogurmaktadir. Betonun kesme ve basing dayanimi,
¢ekme dayanimindan yiiksektir. Bu nedenle basit kesme durumunda bile kirilma
sekli, asal ¢ekme gerilmelerine dik yonde gelisen egik catlaklar boyunca olusan
gevrek kirilma diizlemleri ile olacaktir. Asal ¢ekme gerilmeleri betonarme yapi
elemaninda gdgmeye gotiirecek biiylik boyutlarda egik kesme catlaklarina sebep
olabilir. Betonarme elemandaki egik ¢ekme kirilmasi ani ve gevrek gelisir. Kesme
gocmesi seklinde nitelendirilen bu kirilma sekli betonarme yapi elemanlart i¢in
istenmeyen bir go¢me durumudur. Betonarme elemanlarda olusan asal c¢ekme
gerilmelerini kargilamak i¢in uygun beton sinifi ve kesme donatilar1 kullanilmaktadir.
Olusan asal ¢ekme gerilmeler i¢in betonarme elemanlarda etriye, pilye, ¢iroz ve hasir

donatisi turinde kesme donatilar kullanilmaktadir.

Bugiin kullandigimiz tiim yonetmeliklerde, kesme gerilmelerinin kiigiikliikleri ne
olursa olsun belli konstriiktif kriterlerde kesme donatisi kullanma zorunlulugu
bulunmaktadir. Kesme donatisinin kullanilmasindaki amag egik ¢ekme gdogmesini
engellemek, betonarme elemanin egilme kapasitesine ulagsmasini saglamaktir.
Yetersiz kesme donatili betonarme kirislerde eleman egilme kapasitesine ulasmadan
gelisen kesme catlaklarinin hizla biiylimesi ile gevrek ve ani bir sekilde gdcecektir.
Etriye donatilari, kullanim durumlarma gore cesitli sekillerde biikiilerek boyuna
donatilara dik olarak yerlestirilirler. Bu donatilarin temel fonksiyonlari, kesme
kuvvetlerini karsilamak, kesme kuvvetlerinden dolayr egik catlaklarin acilmasina
mani olmak ve betonarme elemanin kesme gé¢cmesine ugramadan egilme kapasitesine

ulagsmasin1 saglamaktir. Yeterli etriyesi bulunan elemanda egilme davranisi baskin



olacak ve egik catlaklar1 tutarak go¢me, egilme donatisinin dnce egilme kapasitesine

ulasarak akmasiyla olusacaktir.

Kesme donatili betonarme kirislerde, asal ¢cekme gerilmelerinin betonun egik ¢ekme
dayanimindan kiigiik oldugu diizlemlerde, etriyeler herhangi bir gerilme tasimazlar.
Ancak asal ¢ekme gerilmeleri betonun egik ¢ekme dayanimini asmasiyla biiyiiyen
egik catlaklar etriyelerde ani ve biiyiik gerilme olusumuna sebep olacaktir. Etriyelerin
etkisi bu egik c¢atlaklarin olusumundan sonra goriilecektir. Etriyelerin seyrek kondugu
durumlarda olusan egik catlak yeterli sayida etriye ile karsilanamayacagindan kiris
kesmeye karsi yeterli dayanimi gosteremeyecektir. Yeterli kesme dayanimi, sadece
egik catlagin kesistigi etriye sayisinin arttirilmasi ile degil kullanilan etriyenin
mekanik oOzelliklerinin artmasi ile de saglanabilir. Ancak artan etriye mekanik
Ozellikleri neticesinde daha genis araliklar kullanilmasi da bu ¢atlaklarin egimi

dikkate alindiginda uygun olmayacaktir.

Gilinlimiizdeki mevcut yap1 stogu yeni yonetmeliklere gore depremin meydana
getirdigi etkiler acisindan analiz edildiginde bir¢cok elemanin gii¢lendirilmesi
gerektigi ortaya cikmaktadir. Burada ge¢miste kullanilan yapim ydntemlerinin
yetersizligi, kullanilan malzemelerin karakteristik 6zelliklerinin  yetersizligi,
kullanilan yap1 elemanlarinin kesitlerindeki yetersizlikler, betonda zamana bagh
olusan durabilite sorunu nedeniyle donatida meydana gelen korozyon en &nemli
nedenler olarak gosterilebilir. Ayrica yapilarin kullanim amacmin degigmesi
neticesinde yapinin daha biiyiik yiiklerin etkisi altinda kalmasi da gliglendirmenin

gerekliligini olugturmaktadir.

Giliniimiizde onarim ve giiglendirme yapmak i¢in birgok yontem kullanilmaktadir.
Bunlardan en yaygin olarak kullanilan yontem kiriglere disaridan yapistirtlan lifli
polimer seritlerdir. Giiglendirmede kullanilan lifli polimer seritler epoksi gibi ¢ok
gicli yapistiricilar vasitasiyla kirislere yapistirilabilmektedir. Bu  gii¢lendirme
yontemiyle kesme donatisi yetersiz olan kirislerde kesme dayanimi 6nemli oranda
arttirilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan bu onarim ve giiclendirme yonteminde lifli

polimer seritleri, genellikle analiz veya yapilan arastirmalarda ortaya ¢ikan giivenilir



hesap  yOntemlerine  dayanarak  belirlenen kistaslarda  kiris  gdvdesine
yapistirllmaktadir. Hesap yapilan durumlarda seritlerin tam anlamu ile etkili olacagi
varsayilarak ilgili yonetmeliklerdeki Kkirislerin kesmeye karst gii¢lendirilmesi

yontemleri izlenecektir.

Ancak ilgili yonetmeliklerde, lifli polimer seritlerin kullanim sekillerine gore ne
diizeyde etkin olduklari, yapistirma sekillerinin davranis ve dayanimi nasil
etkiledikleri belirtilmemektedir. Dolayisiyla bu yontemin deneysel arastirmasinin
yapilmasi, dayanim ve davranisin agik bir bigimde irdelenmesi ve izlenecek hesap

yontemlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

1.2 Calismanin Amaci ve Kapsam

Kesme dayanimi yeterli olmayan betonarme kirislerin kesme dayanimlarin
arttirmaya yonelik yaygin olarak kullanilan giiclendirme yontemi kirislere disaridan
epoksi ile lifli polimer seritlerin yapistiritlmasi yontemidir. Bu yontemi uygularken
dosemeye ankraj yapmanin ve farkli mekanik ozelliklere sahip karbon lifli polimer
serit, cam lifli polimer serit, yiiksek elastisite modiillii liflere sahip lifli polimer
seritlerin dayanima ve davranisa etkisinin irdelenmesi calismanin amaci olarak

belirlenmistir.

Bu amag¢ dogrultusunda bir adet kontrol elemani, giiclendirmede kullanilacak {ti¢
farkl1 malzemeyi dosemeye ankraj yaparak ve yapmayarak test etmek igin alt1 adet
eleman olmak {izere toplam yedi adet T kesitli basit mesnetli kesmeye kars1 yetersiz
deney eleman1 modellenerek tasarlanmis ve imal edilmistir. Imal edilen biitiin
kirislerde geometri, boyuna donati ¢ap1 ve adedi, etriye ¢ap1 ve araliklari aynmidir.
Ayrica giiclendirmede kullanilan FRP seritlerin tamami ayn1 kalinlikta ve eksenden

eksene ayni aralikta yapistirtlmistir.

Deneysel programda g6z oniinde bulundurulan parametre her bir FRP malzemesinin
dosemeye ankrajli ve ankrajsiz olarak yapistirlmasidir. Ayni malzeme ile

giiclendirilen deney elemanlarinda dosemeye ankraj yapilan ve yapilmayan



durumlarda ortaya c¢ikan sonuclarin dayanim, rijitlik, siineklik ve gocme
mekanizmalar1 {izerindeki etkisi irdelenecektir. Ayrica ii¢ farkli malzeme ile
dosemeye ankraj yapilarak giiclendirilen kirisler kendi aralarinda, ankraj
yapilmayarak giliclendirme uygulanan kirisler kendi aralarinda karsilastirilarak
kullanilan farkli malzemelerin mekanik 6zelliklerinin dayanim, rijitlik, stineklik ve

gdcme mekanizmasi lizerindeki etkisi irdelenecektir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde oncelikle kirislerde kesme kuvvetlerinin olusum mekanizmasi
anlatilmigtir. Daha sonra betonarme elemanlarin kesme davranisi, kesmeye karsi

dayanim hesab1 ve konuyla ilgili daha 6nce yapilmig arastirmalar incelenmistir.

2.1 Kesme Kuvvetlerinin Olusum Mekanizmasi

Betonun kesme ve basing dayanimi, ¢ekme dayanimindan yiiksek oldugundan basit
kesme durumunda bile kirilma sekli, asal cekme gerilmelerine dik yonde gelisen egik
catlaklar boyunca gelisen gevrek kirilma olacaktir. Bu durum Sekil 2.1 de

gosterilmistir.

Sekil 2.1: Basit kesme altinda asal gerilmeler [1]

Basit kesme durumunda, asal ¢gekme ve asal basing gerilmeleri kesme gerilmesine
esit olacagindan kirtlma, en diisiik dayanim olan ¢ekme nedeni ile olusacaktir. Asal
cekme gerilmeleri, kesme gerilmelerinin etkidigi yiizeye 45° lik ag1 yapan bir diizlem
tizerinde etkiyeceginden, kirilma asal ¢cekme gerilmelerine dik yonde olusan egik bir

catlakla meydana gelecektir (Sekil 2.1 b). Asal ¢ekme gerilmelerinden dolay1 olusan

5



bu tiir ¢atlaklara “egik ¢ekme catlag1” , buna neden olan asal gerilmelere de “egik

¢ekme gerilmesi” ismi verilmektedir.

Asal ¢ekme gerilmeleri nedeniyle olusan bu egik catlaklar gevrek ve ani kirilmalara
neden oldugu i¢in son derece tehlikeli gatlaklardir. Kesme ile birlikte normal
gerilmelerin etkidigi durumlarda egik catlagin egimi, asal ¢ekme gerilmelerinin
yoniine baghdir. Sekil 2.2 de simetrik yiiklenmis bir betonarme kiris gosterilmistir.
Tarafsiz eksen, tarafsiz eksenin iistii ve tarafsiz eksenin altinda kalan ve A, B, C
olarak isaretlenen ii¢ elemana etkiyen gerilmeler ile bu gerilmelerin olusturdugu asal
gerilmeler, sekilde ayr1 ayr1 gosterilmistir. Gorildiigii gibi tarafsiz eksen diizeyinde
normal gerilmeler sifir oldugundan, catlama kiris eksenine 45° lik bir agida
olugsmaktadir. Normal gerilmelerin varligi, hem asal c¢ekme gerilmelerinin
biiylikliigiinii hem de egimini etkilemektedir. (Sekil 2.2) Catlama asal ¢ekme
gerilmelerine dik yonde olustugundan Sekil 2.2 de gosterildigi gibi kirisin alt
yiiziinden iist yiliziine dogru uzayan egik catlagin egimi azalmaktadir. Deneysel

veriler, ¢atlak egimi ile ilgili yapilan bu kuramsal irdelemeyi dogrulamaktadir. [1]

v=pP/2 V=P/2

Gt =T1g

0 =45°

Oy > Tg
0> 45°

Sekil 2.2: Asal gerilmelerin yonii [1]



Yukarida anlatilanlar 1s18inda betonarmede biiyiik sorunlara yol acan ve gevrek bir
kirilmaya neden olan “egik catlaklarin” , kesme gerilmelerinden degil, asal ¢ekme
gerilmelerinden kaynaklandigi acik¢a goriilmektedir. Bu neden literatiirde “kesme
sorunu” olarak gecen bu olay, aslinda asal ¢ekme sorunudur. Kesme, ancak asal
cekme gerilmeleri i¢in bir Ol¢ii olarak kullanilabilir. Alinacak onlemler, kesme

gerilmeleri i¢in degil, asal cekme gerilmeleri i¢in olmalidir. [1]

2.2 Betonarme Elemanlarin Kesme Davranislari

Betonarme elemanlarin kesme davranisini belirleyen en énemli faktorlerden biri de
kirise gelen yiikiin mesnete olan uzakliginin (a), faydali derinlige (d) oranidir. Bu
oranin (a/d) aym ozellikli kirislerde alacagi farkli degerler, bu kirislerde farkli

dayanimlara, ¢atlak olusumuna ve gégme mekanizmasina neden olmaktadir.

a/d oraninin ¢ok biiyiilk oldugu durumda (a/d > 7) kiris tasima giiciine ¢ekme
donatisinin akmas1 ile ulagmaktadir. Bu sekilde yiikli bir kiriste, asal ¢ekme
gerilmelerinin disiik diizeyde kalis1 nedeniyle kiriste egik ¢atlaklar olusmamakta ve

dolayistyla gogme tizerinde kesme kuvvetinin etkisi olmamaktadir.

a/d oranmin yaklagik 3 < a/d < 7 oldugu durumlarda once kiris eksenine dik egilme
catlaklar1 olusacak, yiik arttikga kesme acgikliginda olusan egilme ¢atlaklar: tarafsiz
eksene dogru uzamaya baslayacaktir. Bu uzama sirasinda sozii edilen ¢atlaklardan
biri veya birkagi, asal cekme gerilmelerine dik yonde egiklesmeye baslayacaktir. Bu
asamada catlagin durumu, Sekil 2.3 (b) de 1 ve 2 ile gosterilmistir. Sekil 2.3 (b) de
catlak ilerlemesi 1, 2 ve 3 i izlerken, aniden 4 ile gosterilen egik catlak olusur. Bu
catlak olustugunda, artik tam bir egik catlama durumu s6z konusudur. Bu asamaya
ulasildiginda, ¢cekme donatisindaki birim uzamada ani bir sigrama goézlenir. Bu
sigrama, egik ¢atlamanin neden oldugu bir gerilme uyumunu gosterir. Egik ¢atlama
donatida ani gerilme artisina neden oldugundan, donatiya paralel aderans catlaklar
olusmaya baglar. Yiik biraz arttirildiginda, egik catlak Sekil 2.3 (b) de 5 ve 6 ile
isaretlenen yonde hizla gelisir ve kiris kirilir. Bu kirilma son derece ani ve gevrek bir
kirilmadir. Sekil 2.3 (b) de donatiya paralel gelisen 6 numarali c¢atlak aderans

catlagidir ve o yorede kenetlenmenin ne kadar zayif oldugunu gostermektedir. [1]
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a/d oraninin daha kii¢iik oldugu durumlarda (1.5 < a/d < 3) kirislerde egik kesme
catlag1 olugmakta ancak bu catlaklar noktasal yiikiin altindaki basing gerilmeleri
nedeni ile kiris iist seviyesine kadar gelismemekte ve Sekil 2.3 (c) de 2 ile 4 olarak
isaretlenen egik c¢atlak olustuktan sonra da kiris yiik tasimaya devam etmektedir. Bu
durumda ¢atlak istiindeki ¢atlamamis bolge yiiksek basing ve kayma gerilmelerine
maruz kalmakta ve yiikiin daha biiyilkk diizeylerinde bu bolgede beton basing
gerilmeleri asilarak Sekil 2.3 (c) de 5 olarak isaretlenen beton ezilmekte ve kiris

kirilmaktadir.

a/d oranmin ¢ok kiiglik oldugu durumlarda ise (a/d < 1.0) kiris kirllma konumuna
ulagsmadan donati akar, yani kiris egilme kapasitesine ulasir. Kirilma iki ayr1 bigimde
olusabilir. Birincisi Sekil 2.3 (d) de 1 ve 2 ile isaretlenen gévdenin basing gerilmeleri
nedeni ile ezilmesidir. Ikincisi de Sekil 2.3 (d) de 3 olarak isaretlenen basincin
aktarilmasi sirasinda donatida olusan yiiksek gerilmeler nedeni ile mesnet dtesinde
kenetlenmenin yok olmasidir. Bilinen egilme davranisindan ¢ok degisik olarak
mesnet bolgesinde donatidaki gerilmeler ¢ok yiiksek oldugundan, bu tiir kiriglerde
kenetlenme biiyiik sorun yaratir. Gergili kemer davranisinin dogal sonucu olarak,
Sekil 2.3 (d) de 4 olarak isaretlenmis kiris iist yiiziinde ¢ekme ¢atlaklar1 da olusabilir.
(1]

Yukarida anlatilanlarin  1g18inda, (a/d) oraninin ne kadar Onemli oldugu
anlasilmaktadir. (a/d) oran1 sadece noktasal yiiklii kirisler i¢in gegerli oldugundan bu
degiskeni yayili yik durumunu kapsayacak bir bi¢imde, M/(V.d) oranina gore

degistirmek daha uygun olacaktir.
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Sekil 2.3: Egik ¢atlaklarin olusumu [1]
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2.3 Kesitlerin Kesme Dayanimi Hesabi

Yetersiz kesme donatisina sahip betonarme yapi elemanlarinin lifli polimerlerle
kesme dayanimlarinin arttirtlmasina yonelik hesap yontemleri [2], [3], [4], [5], [6] ve
[7] sartnamelerinde bulunmaktadir. [2] ’nin Bolim 7E ’sinde lifli polimerlerle
sargilanmis kiriglerin kesme dayanimi asagidaki denklemde verilmistir.

Vr:VC+ V3+Vf SVmaX (2.1)

Kesme kuvvetine betonun katkist1 V. tanimlandigi yonetmeliklerdeki esitlikleri

asagidaki denklemlerde verilmistir.

\hzasvu®+%%i} 2.2)

Ve = 0,65 fe by d

fo = 0,351,

JIibd

V. = 6 (2.3)
Ve =[0,12 k (100 py fu)Y® + (0,15 NJ/AJ)].by d (2.4)
k=16-d®

_ A4
P d

@ Onceki formiillerde mm cinsinden olan kiris faydali derinligi “d” sadece bu formiilde metre
cinsindendir.
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Kesme kuvvetine kesme donatisinin, yani etriyenin katkist olan Vs yonetmeliklerde

asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

d
Vv = Aswfywk - (25)

S

Kesme kuvvetine lifli polimerlerin katkis1 V; sargilamanin seritler halinde olmasi

durumunda [2], [5], [7] de asagidaki gibi verilmektedir.

_ 2n, i, w E &,.d

V, : (2.6)
s,
A sina + cos ar)d
Vf — .fvffe( ) f (27)
. s
Ar = 2.0.1.Ws (2.8)
fre =¢€rEf (2.9)
V,=09¢,,.E,.p,b,d(cotd+cota).sina (2.10)
2t.,..b,
Pr = Lt
b,.s,

e FRP ile sargilamanin ¢epecevre tam olarak yapildig1 veya ankraj ile yapildigi

durumda;

2/3 0.30
&g, = 0.17[f"’”—J & (2.11)

Es-py

e FRP ile sargilamanin yiizeye veya U seklinde oldugu durumda;
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f 2/3 0.56 f 2/3 0.30
& =MiN 0.65( o J x10‘3,0.17[L] £ (2.12)

E-0f Ew-0
beton ylizeydenayrilma kopma
€de =k .&y, , k=038 (2.13)

Ulkemizdeki konuyla ilgili giincel yonetmelik olan [2]’ e gore kirislerin kesme
dayanimlarinin arttirilmasi ig¢in  kullanilan lifli  polimerlerin  seritler halinde
kullanilmas: durumunda seritlerin eksenleri arasindaki mesafenin (s¢), lifli polimer
serit genisligi (wy) ile kiris faydali derinliginin (d) dortte birinin toplamini (ws + d/4)

geememesi kosulu bulunmaktadir.
d
St<wg+ Z (2.14)

Ayrica ayni yonetmelikte lifli polimerlerin etkin birim uzama sinirinin (gf) 0,004 ten

ve kopma birim uzamasinin (&) yarisindan kii¢lik olma kosulu vardir.

g < 0,004

g <0,50 gg (2.15)
2.4 Konuyla Ilgili Daha Onceden Yapilmis Arastirmalar

Uygulamaya yonelik kirislerin  gliclendirilmesi ile ilgili bir¢cok arastirmalar
yapilmistir. Ancak yapilan c¢aligmalarda tek tip malzemenin disaridan kiriglere
yapistirilarak  uygulanan giliglendirmenin etkinligi arastirilmistir.  Oysa  farkl
malzemelerin  farkli mekaniksel ozellikleri  karsilastirilarak  etkinliklerinin
arastirilmasi konusunda ¢aligmanin ¢ok az olmasi goze carpmaktadir. Konuyla ilgili
literatlirde bulunan ¢alismalarda genelde karbon elyaf takviyeli polimerler (CFRP) ve
celik levhalar kullanilarak giliglendirme yapilmistir. Yapilan bu calismalar asagida

kisaca anlatilmistir.
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Taljsten ve Elfgen 2000 [8], yaptiklar1 deneysel ¢alismada CFRP orgii ve seritlerin
farkli yontemlerle betonarme Kkirislerin yiizeylerine epoksi ile yapistirarak
uygulanmasini test etmislerdir. Bu ¢alismada gii¢lendirilen kirislerin kapasite artiglari
ve kullanilan 3 farkli giiclendirme tekniginin etkinliginin arastirilmasi amaglanmstir.
Bu baglamda 8 adet deney numunesi 4 noktadan egilme yontemine maruz birakilarak
test edilmistir. Deney numunelerinin orta nokta ve mesnet deplasman olgiileri
alimmustir. Giglendirilmis kirisler, ¢elik liflerdeki ¢ekmeden dolayr bu liflerin
kopmasi, egilme etkisinde beton basing blogunun ezilmesi ve CFRP lifleri betona
yapistiran epoksinin siyrilmasi seklinde olmak tlizere 3 farkli sekilde kirtlmistir.
Deney sonuclarina gére betonarme kirislere yapistirilan orgiilerle ¢ok iyi bir kesme
giiclendirmesi saglanmistir. Kesme dayanimlarinda maksimum %300 liik bir artis
olmus ve kirilma aninda gevrek davramisa sebep olan ¢ok fazla enerji bosalimi

meydana gelmistir.

Al-Amery ve Al-Mahaidi [9], ¢alismalarinda betonarme kirislerin CFRP seritlerle
kesmeye ve egilmeye karsi giiclendirilmesini amacglamiglardir. Bir referans elemani
ve 6 adet giiclendirilmis kiris olmak {izere toplam 7 adet kiris test edilmistir.
Giglendirilen kirislerde CFRP seritlerin yiizeyden soyulmalarini engellemek igin
CFRP bantlar kullanilmistir. Yapilan deneyler neticesinde farkli CFRP seritlerdeki
sekil degistirme ve deformasyon degerleri ayni oranda degismistir. Ayrica bazi
CFRP seritleri beton yiizeyine yapistiran epoksinin kopmasi neticesinde ylizeyden
soyulmustur. Yapilan deneyler sonucunda kullanilan CFRP bantlarin ve seritlerin
birlikte ¢aligsmasi sayesinde kirislerin kesme dayanimlarinda 6nemli bir oranda artis
saglanmistir. Kullanilan CFRP lerin kiris ylizeyinden soyulmasi engellenmis ve
kirisler siinek bir davranig sergilemislerdir. Kullanilan CFRP seritlerin ylizeyden
soyulmasini engellemek icin gelistirilen bir ankraj yontemi uygulanmistir. CFRP
seritler, CFRP bantlarla betona ankre edildigi numunelerde dayanimdaki artis %95
civarlarinda gerceklesmistir. Ancak CFRP bantlarin kullanilmadigir ve CFRP
seritlerin tek basina kullanildigt numunelerde bu dayanim artis1 sadece %15

civarlarinda kalmistir.
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Jayaprakash at all. 2007 [10], yaptig1 ¢caligmasinda betonarme kirisleri ¢ift dogrultulu
CFRP ile gig¢lendirilerek kirislerin  kesme dayanimlarinin  arttirilmasini
hedeflemislerdir. Bu ¢alismada 16 adet kiris test edilmistir. Bu kirislerin 4 tanesi
referans elemanidir. 6 kirise hasar verilip CFRP ile onarilmustir. 6 Kkirig ise
tiretildikten sonra herhangi bir hasar verilmeden CFRP ile giiclendirilmistir.
Deneylerde 4 farkli deney degiskeni dikkate alinmistir. Bu nedenle 4 adet referans
elemani kullanilmistir. Deneylerde dikkate alinan deney degiskenleri; boyuna ¢ekme
donatis1 orani, kesme agikliginin faydali derinlige oranmi (a/d), CFRP seritlerin
eksenleri arasindaki mesafe, CFRP seritlerin sayis1 ve yerlesimidir. Yapilan deneyler
neticesinde CFRP ile giiclendirilen kirislerin kesme dayanimlar1 referans
numunelerine gore %I11 ile %139 arasinda artis gostermistir. CFRP yapistirilan
kiriglerin kesme dayanimlari, boyuna donati oranmin %56 arttirilmasi neticesinde
%76 artis gostermislerdir. 45° agiyla CFRP seritlerin yapistirildigi kiriglerde olusan
catlak dagilimi 90° ag1 ile yapistirilan CFRP seritli kirislerden daha az olmustur. 45°
aciyla CFRP yapistirilan kirislerde, 90° aciyla CFRP yapistirilan kirislere gore %42
daha fazla kesme dayanimi artis1 saglanmistir. Yapistirilan CFRP seritlerin eksenleri
arasindaki mesafenin rijitlikleri dogrudan etkiledigi anlasilmistir. Uygulanan CFRP
seritlerin eksenleri arasindaki mesafe azaldikga kirislerin rijitlikleri artmustir.
Uygulamanin yapilmasi esnasinda is¢iligin 6nemine ve uygulama zorluguna dikkat
cekilmistir. Uygulama i¢in isciligi kolaylastirmak i¢in seritlerin kiris ylizeylerine
yapistirilirken, seritlerin ekseninin kiris ekseni ile yaptigi agiya gore yapistirma

modelleri 6nerilmistir.

Francesca Ceroni at all. 2007 [11], yaptiklar1 ¢alismalarda CFRP seritlerin uglarinin
sabitlenmesi i¢in hazirlanmis farkli ankraj ¢dzlimlerinin etkisinin belirlenmesi icin 14
adet T kesitli deney eleman galismasi tasarlanmistir. Her eleman 300 mm aralikli iki
beton blok olarak yapilmistir. Deney elemanlarinin karsilikli iki kenar1 tizerine 100
mm genislige sahip CFRP seritler yapistirtlmistir. CFRP seritler 6 elemanda tiim
yiizey boyunca yapistirilirken, diger 8 elemanda CFRP seritler beton blogun 90° lik
koseleri epoksi ile doldurulup 25 mm c¢apli dairesel form verilerek T kesitin alt
kenarlarina kadar uzatilmistir. CFRP seritlerin uglarinin sabitlenmesi i¢in gelistirilen
ankrajlar dort farkli sekilde uygulanmistir. Birinci tipte fan ankrajlar tablanin st

kismina gegmis ve tiim ankrajlar birbirine CFRP kumagla baglantis1 saglanmistir.
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Ikinci tipte ankrajlar tablanin iistiine ge¢mis ve uglari fan seklinde acilmistir. Ugiincii
tipte ankrajlar tablanin {istline gecmis ve karsilikli ankrajlar tek parca halinde
birlestirilmistir. Dordilincii tipte fan ankrajlar tablanin {istiine ge¢gmemis karsilikli
ankrajlarin  birbiriyle baglantis1i yapilmamis ve tabla altma fan gseklinde
yapistirilmistir. Uygulanan fan ankrajlarin derinligi 75 mm, ankraj ¢ap1 7 mm olarak
belirlenmigtir. Yapilan bu deneysel c¢alismalarin sonucunda degisik sekilde
ankrajlarla CFRP seritler kullanilarak giiclendirilen kirislerin davranis, dayanim artisi
ve goeme tipi ile ilgili bilgiler elde edilmistir. Deney elemanlarinda, ampirik
formiillerle hesaplanan dayanima erisemeden CFRP seritlerde soyulma olmustur.
Deneylerde en iyi sonuglar kirisler ¢ekme gogmesine ulastiginda elde edilmistir.
Ayrica en kotii sonug ta CFRP seritlerin L seklinde ankrajsiz ve ankrajli oldugu

durumlarda elde edilmistir.

Chajes at all. 1995 [12], GFRP, grafit ve aramid lifleri kullanarak betonarme
kirislerin kesme kapasitelerini arttirmaya yonelik c¢alismalar yapmuslardir.
Giiglendirmede bu malzemeleri tercih etmelerinde en biiyiik sebepler liflerin
kimyasal etkilere dayanikli, yalitkan, paslanmaz olmalar1 ve manyetik olmamalaridir.
Deney calismalar i¢in 12 adet T kesitli betonarme kiris serisi hazirlamiglardir. Bu
lifleri epoksi yapistirict ile disaridan kirislere uygulama yapmislardir. Deney
numunelerinin iiretimi esnasinda, numuneler ACI yap1 sartnamesine gore
tasarlanmistir. Numunelerde deneyin amacia yonelik istenilen gevrek kirilmay1
saglamak i¢in kesme donatis1 kullanilmamis olup, egilme donatisi olarak bir adet no
5 grade 60 donati celigi kullanmiglardir. Polimer lifler betonarme kirise
yapistirilmadan 6nce kiris yiizeyi piiriizlendirilmistir. iki bilesenli epoksi, polimer
lifflere 1.5 mm kalimhiginda siirilmiis, kiris ylizeyine yapistirilarak vakum
uygulanmigtir. Uretilen 12 adet deney numunesinin 4 tanesi gii¢lendirilmeyerek
egilme testine tabi tutulmustur. Diger 8 numune giiglendirme yapilarak egilme testine
tabi tutulmustur. Yapilan testler neticesinde giiclendirilen numunelerin gé¢me

yiiklerinde %60 ile %150 oran1 arasinda artig saglanmustir.

Sinan Altin, Tugrul Tankut, Ozgiir Anil ve Yusuf Demirel 2005 [13], T kesitli
kiriglerin kelep¢eleme metodu kullanarak kesme dayaniminin arttirilmasina yonelik

calisma yapmiglardir. Calismada kiriglerin, kelepgelerle etriye gibi disaridan
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sargilanarak kesme dayanimini arttirilmast ve egilme etkisi altida davraniglarinin
incelenmesi yapilmistir. Deneylerde 13 adet T kesitli kiris kullanilmis olup, iki farkli
grupta test edilmistir. Birinci gruptaki kirislerin testlerinde a/d orami 4.5, ikinci
grupta ise 3.3 olarak secilmistir. Bu nedenle deneylerde kiris acikliklar1 mesnetten
mesnete 3900 ve 3000 mm olarak iki ayr1 grupta test yapilmistir. Deneylerde bir
diger degisken olarak ta farkli kelepcge araliklari se¢ilmistir. Deneylerde kullanilan
kelepgelerin ¢ubuklarmin ¢ap1r 10 mm, yiiksekligi 500 mm’ dir. Her iki ¢ubugun
alttan ve tstten 75 mm’ lik kisimlarina 7.9 mm ¢apinda civata disi agilmustir.
Kelepgeler kiris dosemesine delikler acildiktan sonra kirig {ist yiizeyinde
sabitlenmeden oOnce yiikkleme ¢ergevesi ile ardgerme uygulanmig ve Kkirise
sabitlenmistir. Ayrica kelepgeler kiris altindan ebatlar1 40x40 mm, kalinligr 4 mm
olan kutu profil yardimiyla kirise sabitlenmistir. Yapilan deneyler neticesinde a/d
oraninin 4.5 oldugu numunelerde ilk egilme catlag1 yiik seviyesi, a/d oraninin 3.3
oldugu numunelerinkinden daha diisiiktiir. Kesme catlaklarinin olustugu yiik, a/d
oraninin 4.5 oldugu numunelerde akma dayaniminin %18’ 1, a/d oraninin 3.3 oldugu
numunelerde ise %26’ s1 seviyelerinde olusmustur. Yapilan deneyler neticesinde a/d
oraninin 4.5 oldugu numunelerin go¢me yiikleri, a/d oranmin 3.3 oldugu
numunelerinkinden daha diisiik seviyelerde kalmistir. Deneylerde bir numune harig

tiim kirigler egilme gogmesine ugramistir.

Sinan Altin, Ozgiir Aml ve Yeliz Gokten 2004 [14], yapmus olduklari deneysel
calismada kesme dayanimi yetersiz dikdortgen kesitli betonarme kirislerin, kesme
gereksinimlerini karsilayabilen, sahada iiretilebilen ve uygulamasi kolay olan bir
kelepge tiirlinlin  gelistirilmesini amaglamislaridir. Bu calismada gelistirilen
kelepgeleme sistemi, normal bir donatinin U bi¢iminde biikiiliip agik olan uglarindan
celik bir lama ile kirise sabitlenmesiyle olusturulmustur. Diizenlenen deneysel
caligmada farkli diizeylerde yetersiz etriyeli dikdortgen kesitli kirigler bu tiir
kelepgeler kullanilarak giiclendirilmistir. Deneylerde kullanilan kelepgelerin ¢ap1 10
mm, acilan diserin ¢ap1 da 7.9 mm olup tim kelepceler diiz donatidan imal
edilmistir. Deney elemanlarinda kesme acikliginin faydali derinlige orani a/d = 4
olarak secilmistir. Deney programinda kesme dayanimlar1 birbirinden farkli bes adet
deney elemani iiretilerek test edilmistir. Deney elemanlarinda etriye orani (ps) ile

kelepge oraninin (p¢) toplami 0.0062 olacak sekilde deney elemanlarinda farkli
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etriye ve kelepge oranlari denenmistir. Deney elemanlarindan sahit numune disaridan
giiclendirme yapilmaksizin kesme dayanimi yeterli olacak sekilde kesme donatisi
konmustur. Diger dort eleman da kesme gliclendirmesi i¢in kesme dayanimi yetersiz
elemanlardir. Bu dort elemandan birinde ise higbir kesme donatist1 bulunmayip
sadece disaridan kelepge ile giiclendirilmistir. Yapilan deneylerde kirislerin egilme
gocmesine ugramasi hedeflenmis olup, elemanlarin gozlenen davraniglart ve
testlerden elde edilen veriler 1s18inda dayanim, rijitlik, siineklik ve gé¢me
mekanizmalar1 irdelenmistir. Gli¢lendirilen deney elemanlarinda distan yerlestirilen
kelepgeler kesme catlaklarini basarili bir bigimde kontrol etmis, catlaklarin kilcal
diizeyde kalmasini ve davraniga siinek egilmenin hakim olmasimi saglamislardir.
Yapilan deneylerde giiclendirilen biitiin kirisler akma yiik diizeyine kadar referans
elemanina ¢ok yakin bir davranis sergileyerek gocmeye yaklasik ayni yiik ve
deplasman diizeylerinde ulagsmislardir. Yapilan deneyler neticesinde, kesme
dayanimi yetersiz kirigler igin kelepgelerle kesme dayaniminin arttirilmasi
yonteminin basarili bir teknik oldugu, bu giiclendirme yonteminin kiriglerin
stinekliklerine olumlu yonde katkida bulunduklari, kelepcelerin kesme ¢atlaklarini
basarili bir sekilde kontrol ederek catlagin genislemesine engel oldugu sonucuna

varilmigtir.

Sinan Altin, Ozgiir Anil, M. Emin Kara 2005 [15], yapmis olduklar1 deneysel
calismada kesme dayanimi yetersiz T kesitli kirislerin kesme kapasitelerinin
disaridan yapistirilan ¢elik plakalarla giliclendirilmesi hedeflenmistir.  Yapilan
calisma i¢in biri referans elemani olmak {izere toplam 11 adet kesme dayanimi
yetersiz deney elemani iretilmistir. Deneylerde amag, yapilan giiclendirmeler
neticesinde Kkirislerin siinek davranis gostererek egilme gd¢mesine ugramalarini
saglamaktir. Yapilan deneylerde giiclendirilen kirislerde disaridan yapistirilan ¢elik
plakalarin testlerden elde edilen veriler 15181inda dayanim, rijitlik, stineklik ve gogme
mekanizmalar iizerindeki etkisi irdelenmistir. Yapilan deneylerde kese acikliginin
faydali derinlige orani a/d = 4.3 olarak tercih edilmistir. Ayrica deneylerde geometrik
ozellikleri ve donatilandirmalar1 ayni olan elemanlar kullanilmistir. Deneylerde
giiclendirme i¢in kalinliklar1 ayni, sekil ve dl¢iileri farkli ¢elik plakalar kullanilmistir.
Ayrica gliglendirmede kullanilan c¢elik plakalar farkli araliklarla kiris ylizeyine

yapistirilmistir. 'Yapilan deneylerde biitiin elemanlarda ilk egilme catlagi moment
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kapasitesinin %17’ si sevilerinde olugsmaya baglamistir. Ayrica kesme ¢atlaklar1 da
gocme yiikiiniin %40 ile %50’si seviyelerinde gelismeye baslamistir. Deneylerde
elemanlar benzer deplasman yapmis olup, akma rijitlikleri de birbirine ¢ok yakin
cikmstir. Testlerde giiclendirilen dokuz elemanin {igli egilme gogmesine, geri
kalanlar1 ise kesme gO¢mesine ugramislardir. Yapilan deneyler neticesinde
giiclendirmede kullanilan ¢elik plaka tiplerinin tamaminin kirislerin kesme
dayanimlarini, rijitligini ve diiktilitesini arttirdigi, giliclendirilen elemanlarin benzer
davranig gosterdigi, celik plakalarin yapistirilma seklinin diiktilite davranisini ve
gocme tiiriinii etkileyen parametrelere direk etki ettigi, kesme c¢atlaklarin agilmasina

ve genislemesine olumlu yonde katkida bulundugu sonucuna varilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu bolimde deneysel calismada kullanilan malzemeler, deney degiskenlerinin
adlandirilmasi, deney numunelerinin {iretilmesi ve deney asamalar1 anlatilarak
okuyucunun yapilan ¢alisma hakkinda daha ayrmtili bilgi sahibi olmasi

hedeflenmistir.

3.1. Malzemeler

Betonarme eleman iiretilmesi i¢in gerekli olan betonun mekanik 6zellikleri ve donati
celiginin 6zellikleri betonarme Kkesitin yiik tasima kapasitesi tizerinde etkili olan temel
faktorlerdir. Dolayisiyla betonarme eleman iiretiminde kullanilan malzemelerin
niteliklerinin bilinmesi son derece Onemlidir. Asagida bu deneysel c¢alismada

kullanilan malzemeler hakkinda kisaca bilgiler verilmistir.

3.1.1. Agrega

Deney elemanlarmin iiretiminde kullanilan beton karisimlarinda kullanilan agregalar
Agregasa Gebze Ocagmdan temin edilmistir. Uretici firma tarafindan elde edilmis ve

tarafimiza verilen agrega deney raporlar1 Tablo 3.1°de verilmistir.

3.1.2. Cimento

Bu calisma i¢in tiretilen beton karisimlarinda Akgansa Cimento Sanayi ve Ticaret
A.S. tarafindan iiretilen PC 42,5 (CEM I 42,5 R) portland ¢imentosu kullanilmistir.
Uretici firma tarafindan elde edilmis ve tarafimiza verilen PC 42,5 portland
¢imentosuna ait kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikler Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’de

verilmistir.
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Tablo 3.1: Kullanilan Agregalarin Ozellikleri (Malzeme tedarikg¢isi tarafindan)

Elek Analizi Sonuglari
Elek Altina Ge¢cen Malzeme (%)
Elek Boyutu (mm) 5 No
Kirma Kum | Tastozu 1 No Micir Micir
31,5 100 100 100 100
16 100 100 100 63
8 100 100 32 0.1
4 100 98 6 0
2 70 55 0.1 0
1 39 30 0 0
0,5 26 21 0 0
0,25 16 13 0 0
incelik Modiilii
Fiziksel Ozellikler
Su Emme Oram (%) 1.0 0.7 0,6 0.6
Ozgiil Agirlik (gr/em®) 2.71 2.72 2.74 2.74

Tablo 3.2: Kullanilan Cimentonun Kimyasal Ozellikleri (Cimento iireticisi tarafindan)

Kimyasal Ozellikler
Incelenen Maddeler Elde Edi;g/l;)Degerler

SiO, 19.10

Al,O3 4,73

Fe,03 3.35
CaOoO 62.89

MgO 2.02

SO; 2.66
Coziinmeyen Kalinti 1.15
Kizdirma Kaybi 2.50
Serbest Kire¢ 1.04

Toplam Alkali (Na,O+0.658 K;0) -
Kloriir 0.00
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Tablo 3.3: Kullanilan Cimentonun Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri (Cimento iireticisi)

Fiziksel Ozellikler
incelenen Ozellikler Elde Edilen Degerler
Priz Baslangic1 (saat : dakika) 02:55
Priz Sonu (saat : dakika) 04:00
Hacim Sabitligi ( mm ) 15
Ozgiil Yiizey (cm2/ gr) 3476
Ozgiil Agirlik (gr / cm3) 3.09
Mekanik Ozellikler
Basin¢ Dayamimlar: ( MPa ) (40x40x160mm kiip numunelerde)
2 Giinliik 29.6
28 Giinliik 56.1

3.1.3. Siiper Akiskanlastiric

Bu c¢alismadaki fi=12 MPa basing dayanmmina sahip beton numunelerinin
hazirlanmasinda Sika Yapi Kimyasallar1 A.S.’den saglanan Sikament NP siiper
akigkanlastirict kullanilmistir. Kullanilan siiper akiskanlastirict Sikament NP’ ye ait

ozellikler Tablo 3.4’de verilmistir.
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Tablo 3.4: Kullamilan Siiper Akiskanlastiricinin Ozellikleri (Uretici firma tarafindan)

Ticari Ismi Sika-FFN
Yiiksek oranda su azaltici ve erken/nihai yiiksek
Tamm dayanimlar saglayan, ayn1 miktarda su ile betona yiiksek
oranda akigkanlastiricilik saglayan siiper akiskanlastirict
beton katkis1
Tip Vinilkopolimer esaslt polimer sivi
Goriiniis Kahverengi homojen sivi
Ozgiil Agirhik (20 °C) 1.14 £0.03 kg/lt
Kloriir Miktar En fazla % 0.1, kloriir icermez
Alkali Miktan En fazla % 4.0
Kullanim Orani Cimento agirliginin % 0.6-1.5
Uygunluk ASTM C 494-81 Tip F ve TS EN 934-2 Standartlarina
uygundur

3.1.4. Donat celigi

Deney elemanlarinin olusturulmasinda, enine donati olarak d,=6 mm ¢apinda tavli
tel, boyuna donati olarak ise d,=8 mm ve d,=28 mm ¢aplarinda BC-Illa kalitesinde
nerviirlii ¢elikler kullanilmistir. Deneylerde kullanilan donati ¢eliklerinden ddrder
adet numune almip celik ¢cekme deneyine tabi tutulmuslardir. Deneylerden ¢ikan
sonuglarin ortalamalar1 ve standart sapmalar1 hesaplanarak karakteristik akma
dayanimlar1 hesaplanmistir. Yapilan ¢elik ¢ekme deneyleri ve istatistiksel hesaplar
neticesinde ¢ekme donatisi olarak kullanilan dp = 28 mm donat1 igin akma dayanimi
fyc = 481,36 MPa, basing donatist olarak kullanilan dy = 8 mm donat1 i¢in akma
dayanimi fyx = 472,84 MPa, etriye olarak kullanilan d, = 6 mm donat1 igin akma

dayanimi fyx = 247.31 MPa bulunmustur.

3.1.5. FRP Lifler

Bu calismada ii¢ farkli FRP (Fiber Reinforced Polimer) lif kullanilmistir. Bunlar
GFRP (Glass Fiber Reinforced Polimer — cam lifli polimer), CFRP (Carbon Fiber
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Reinforced Polimer — karbon lifli polimer) ve Hi-CFRP (high modulus Carbon Fiber
Reinforced Polimer — yiiksek elastisite modiillii karbon lifli polimer) dir. Kullanilan

malzemelerin 6zellikleri asagida verilmistir.
3.1.5.1 GFRP Lifler
Deney numunelerinin giiclendirilmesi esnasinda orgiilii cam lifli elyaf olarak Sise

Cam firmas: tarafindan iretilen liflerden Fibroteks Dokumasi kullanilmistir.

Kullanilan GFRP liflerin malzeme 6zellikleri Tablo 3.5 de verilmistir.

Tablo 3.5: GFRP Ozellikleri (Uretici firma tarafindan)

GFRP Ogzellikler (Sise Cam Fibroteks) Degerler
Adlandirmada Kullanilan Teknik Bilgi E-Glass
(Liflerin ana dogrultusunda)
Elastisite Modiilii (MPa) 73000
Cekme Mukavemeti (MPa) 3400
Statik Tasarim I¢in Emdirilmis Cekme Mukavemeti (MPa) 2400
Polimer Tabakadaki Cam Liflerin Agirligi 400
(Ana dogrultuda - gr/m?)
Polimer Tabakanin Toplam Agirlig1 440
Yogunluk (gr/m°) 2.54
eu (%) 4.66
Statik Tasarim i¢in Kalinlik (Agirlik / Yogunluk — mm) 0.157
Statik Tasarim I¢in Teorik Kesit Alani 157

(1000 mm genislik igin — mm)

Statik Tasarim I¢in Giivenlik Katsayisi 1.4

(Elle uygulama i¢in iiretici firma S&P tarafindan 6nerilen)

Izin Verilebilen En Biiyiik Cekme Kuvveti (Fy) 157 x2400
(1000 mm genislik i¢in — kN) 1.4

=269.14

Liflerin esas dogrultusuna dik dogrultuda, ana dogrultuda bulunan lif miktarmnin
%10’ u kullantlmistir.
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3.1.5.2 CFRP Lifler

Yapisal giiglendirme icin Orgiilii karbon lifli elyaf olarak SikaWrap 230C
kullanilmistir. SikaWrap 230C kuru uygulama yontemiyle uygulama igin tek
dogrultulu karbon lifli elyaftir. Kullanim alanlar1 ¢ok genis olup betonarme, tugla ve
ahsap yap1 elemanlarmin egilmede ve kesmede yiik tasima kapasitelerini arttirmak
icin kullanilir. CFRP lifler dokumay1 dengeli olarak bir arada tutabilmek amaciyla
atki lifleri ile tUretilmistir. (Isil proses uygulanmistir.) Kullanilan CFRP liflerin

malzeme 6zellikleri Tablo 3.6° da verilmistir.

Tablo 3.6: CFRP Ozellikleri (Uretici firma tarafindan)

CFRP Ozellikler (SikaWrap 230C) Degerler
Birim Agirlik (gr/m?) 23010
Dokuma Tasarim Kalinligi (mm) 0.131
Lif Yogunlugu (gr/cm?) 1.76
Cekme Dayanimi (MPa) 4300
Elastisite Modiilii (MPa) 238000
Kopma Uzamasi - g, (%) 1.8

3.1.5.3 Hi-CFRP Lifler

Yapisal giiclendirme i¢in Hi-CFRP olarak SikaWrap 300C HiMod NW kullanilmistir.
Uygulamada kullanilan yiiksek elastisite modiillii karbon lifli elyafin malzeme

Ozellikleri Tablo 3.7’ de verilmistir.

Tablo 3.7: Hi-CFRP Ozellikleri (Uretici firma tarafindan)

Hi-CFRP Ozellikler (SikaWrap 300C HiMod NW) Degerler
Birim Agirlik (gr/m?) 300
Dokuma Tasarim Kalinligi (mm) 0.140
Cekme Dayanimi (MPa) 2600
Elastisite Modiilii (MPa) 640000
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3.1.6. Epoksi

Yapisal gliclendirmeler esnasinda, CFRP liflerin ve GFRP seritlerin kirig ylizeyine
yapistirilmasi i¢in  kullanilan yapistirict  Sikadur 330 epoksi esasli doyurma
reginesidir. HI-CFRP seritlerin kiris yiizeyine yapistirilmasi igin yapistirict olarak
Sikadur 300 epoksi esasli doyurma reginesi kullanilmistir. Ayrica tiim ankrajli deney
kiriglerinde, CFRP, GFRP ve Hi-CFRP ankraj c¢ivilerinin, kirig tabliye altmin kiris
yan yiizeyleri ile birlestigi bolgelerde tabliye icine dogru 45° ag¢1 yapacak sekilde
acilan ankraj deliklerine yerlestirilmesi esnasinda da epoksi olarak Sikadur 330

kullanilmastir.

Kullanilan Sikadur 330 epoksi malzemesi solventsiz, tiksotropik ozellikli epoksi
esasli doyurma reginesi ve yapistiricidir. Bu yapistiricr iki bilesenden olusmakta olup
karisim oranlart A:B = 4:1 dir. Sikadur 330 malzemesi biitiin yiizeylere kolayca
uygulanabilir olmasi, 1yi aderans saglamasi, kimyasallardan etkilenmemesi ve ayrica
uzun siire Ozelliklerini koruyabilmesi agisindan giliclendirme amacl kullanimlarda
onemli avantajlar saglamaktadir. Tablo 3.8 de Sikadur 330 yapistiricisinin malzeme

ozellikler verilmektedir.

Kullanilan Sikadur 300 epoksi malzemesi solventsiz, diisiik viskoz 6zellikli epoksi
esasli doyurma reginesi ve yapistiricidir. Bu yapistiric1 iki bilesenli olup karigim
oranlar1 A:B =2,9:1 dir. Sikadur 300 malzemesi kuru ve 1slak uygulama metotlarinda
kullanilmaktadir. Ayrica yiiksek elastisite modilli karbon lifli elyaflarin
yapistirilmasinda  kullanilmaktadir. Tablo 3.9’da  Sikadur 300 yapistiricisinin

malzeme 6zellikleri verilmektedir.
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Tablo 3.8: Sikadur 330 Yapistiricisini Ozellikleri (*)

Sikadur 330 Malzeme Ozellikleri Degerler
Yogunluk 1.31 kg/lt
Karigim Orani (Agirlikga) AB=41
Uygulama Sicakligi maks. +35 °C, min. +10 °C
Cekme Dayanimi (+23 °C’de 23 giinliik 30 MPa
kiirden sonra)
Egilmede Elastisite Modiilii (+23 °C’de 3800 MPa
23 giinliik kiirden sonra)

) Uretici firma tarafindan verilen degerler

Tablo 3.9: Sikadur 300 Yapistiricisinin Ozellikleri (*)

Sikadur 330 Malzeme Ozellikleri Degerler
Karigim Orani (Agirlikga) AB=290:1
Uygulama Sicakligi maks. +38 °C, min. +10 °C
Cekme Dayanimi (+23 °C’de 23 giinliik 72.4 MPa
kiirden sonra)
Egilmede Elastisite Modiilii (+23 °C’de 3010 MPa
23 gilinliik kiirden sonra)

) Uretici firma tarafindan verilen degerler

3.2. Deney Degiskenleri ve Numunelerin adlandirilmasi

Bu boliimde, oncelikle ¢aliyma sirasinda kullanilan deney degiskenleri anlatilmis

daha sonra da numunelerin ne sekilde adlandirildig1 ayrintili olarak agiklanmustir.
3.2.1. Deney degiskenleri
Deney degiskeni olarak kirislerin kesme gili¢lendirmesi esnasinda karbon lifli elyaf

(CFRP), cam lifli elyaf (GFRP) ve yiiksek elastisite modiillii karbon lifli elyaf (Hi-

CFRP) olmak iizere ii¢ farkli malzemenin kullanilmasi hedeflenmistir. Bu {i¢ farkl
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malzemenin kullanilmasindaki amag kullanilan malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
kesme giiclendirmesi iizerindeki etkisinin gozlenmesidir. Diger bir degisken olarak
her bir elyafin deney kirislerinin tabliyesine ankrajli ve ankrajsiz olarak
yapistirilmasidir. Burada ise ayni elyafin kullanildig1 ikili kirislerde, elyafin kiris
tabliyesi icerisine ankre edilmesiyle edilmemesi arasindaki durumlarin incelenerek
birbiri i¢erisinde mukayese edilmesi hedeflenmistir. Deney degiskenlerinin sematik

olarak gdsterimi ve numunelerin adlandirilmasi Sekil 3.1 de gosterilmistir.

Ankrajsiz (BCU)
CFRP (BC)
Ankrajli (BCA)
Ankrajsiz (BGU)
GFRP (BG)
Ankrajli (BGA)
DENEY
NUMUNESI
(B) Ankrajsiz (BHU)
Hi-CFRP (BH)
Ankrajli (BHA)
Sahit Numune (BV)

Sekil 3.1: Deney degiskenlerinin sematik olarak gosterimi

Tim deney elemanlarinda, beton basing dayanimi fy = 12 MPa, pas payr 20 mm,
¢ekme donati cap1 d = 28 mm, basing donatisi ¢ap1 d = 8 mm, enine donati ¢ap1dy, = 6
mm ve enine donat1 aralifi merkezden merkeze 340 mm olacak sekilde tasarim

yapilmustir.
3.2.2. Numunelerin adlandirilmasi
Deney numunelerinin adlandirilmasinda yukarida Bolim 3.2.1° de sozii edilen

degiskenler kullanilmigtir. Numune adlandirilmada kullanilan ilk karakter olan B

blogu Tiirkgede kiris kelimesinin Ingilizcedeki karsihi§i olan beam kelimesini
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belirtmektedir. Numune adlandirilmasinda kullanilan ikinci karakter blogu kesme
giiclendirmesinde kullanilan lifli polimer elyafin cinsini belirtmektedir. ikinci
bloktaki C ifadesi CFRP’ nin, G ifadesi GFRP’ nin, H ifadesi ise Hi-CFRP’ nin
kullanildigini ifade etmektedir. Numune adlandirilmasinda kullanilan ii¢lincii karakter
blogu kesme giliglendirmesinde kullanilan lifli polimer elyafin kirise yapistirilma
seklini belirtmektedir. Uciincii bloktaki U ifadesi kirise yapistirilan lifli polimer
elyafin uglardan kiris tabliyesine ankre edilmedigini, A ifadesi ise lifli polimer elyafin
uclarmdan kiris tabliyesine ankre edildigini ifade etmektedir. Sahit numunenin
adlandirilmasinda herhangi bir giiclendirme uygulanmadigindan sadece ikinci blok

kullanilmis olup V ile ifade edilmistir.

Asagida giliglendirme esnasinda CFRP kullanilmis, yapistirma sekli ankrajli olarak
uygulanmis numunenin adlandirma 6rnegi Sekil 3.2°de verilmistir. Tiim numunelerin

adlandirilmasi ve diger 6zellikleri Tablo 3.10°da gosterilmistir.

B CA

[Kiris] [Yapistirma Sekli - Ankrajli]

[Yapistirilan Elyaf - CFRP]

Sekil 3.2: Numune adlandirma 6rnegi

Tablo 3.10: Deney Numunelerinin Adlandirilmasi ve Ozellikleri

Hedef Beton Ifekme ]faSlnc Etriye Ve
Numune Adi Dayanim onatist onatist capr/arahig ipistrran
(MPa) Capt Cap1 (mm/mm) Lifin Cinsi
(mm) (mm)

BV 12 28 8 6/340 ]
BCU 12 28 8 6/340 CFRP
BCA 12 28 8 6/340 CFRP
BGU 12 28 8 6/340 GFRP
BGA 12 28 8 6/340 GFRP
BHU 12 28 8 6/340 Hi-CFRP
BHA 12 28 8 6/340 Hi-CFRP
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3.3. Beton Karisimlarn

Bu c¢alismada kullanilan beton karisimlari, tiim kirigler igin fy=12 MPa basing
dayanimi hedeflenerek hazirlanmistir.  Numune {retiminde kullanilacak beton
dayanimini elde etmek amaciyla ¢esitli beton karisimlari tasarlanmis ve bu tasarlanan
betonlardan alinan numuneler denenmistir. Betonda kullanilan agrega graniilometrisi
betonun slump degerini diisiirecegi diisliniilerek, betonun kaliba yerlesmesini
zorlastiracagi icin beton tasarimi yapilirken slump degerinin yiiksek olmasina dikkat
edilmistir. Slump degeri yiiksek, yerlesebilirligi iyi beton elde edebilmek ig¢in
betonlarin imalat1 esnasinda akiskanlastirici kullanilmistir.  Yapilan denemeler
sonucunda en uygun oldugu disiiniilen ve numune tretiminde kullanilan beton

karigimlar1 Tablo 3.11°de verilmistir.

Tablo 3.11: Deneylerde Kullanilan Beton Karisimlari (1 m® i¢in)

Hedef Dayamim
Beton Bilesenleri 12 MPa

Su / Cimento 0.80

Su (kg/m?) 176

Cimento (kg/m°) 135

Mineral Katki — Yiiksek Firin Ciirufu
3 85
(kg/m’)

Kirma Kum (kg/m®) 586

Tas Tozu (kg/m°) 351

Micir No 1 (kg/m®) 527

Micir No 2 (kg/m®) 488
Akiskanlastiricr (kg/m®)* 1.32

Hava (It.) 15
TOPLAMLAR (kg/m®) 2349

* Akiskanlagtiric1 ¢imento agirliginin % 1° 1 kadar kullanilmistir.

29



3.4. Deney Numunelerinin Uretilmesi

Deney numunesi boyutlari, laboratuar imkanlarini da goz Oniinde bulundurarak
uygulamada karsimiza ¢ikan boyutlara yakin alinmaya calisilmis ve buna gore
numunelerin boyutlarma karar verilmistir (Sekil 3.3). Uretilecek numunelerde kalip
olarak plywood olarak adlandirilan ahsap kalip kullanilmistir. Kalip i¢in kullanilacak
ahsap kaliplar T kesitli kirigin ebatlarina gore Sekil 3.4 deki gibi kesilmistir.

250 2750 . 250

(Not: élgiiler mm 'dir)

Sekil 3.3: Deney numunesinin boyutlart

360

I

285

360

} ¥ ; 4
120 120 120
(Not: élgiiler mm 'dir)

Sekil 3.4: Kalip kesiti

Iki ucuna arzulanan numune boyutlarin1 saglayacak sekilde ahsap bloklar

yerlestirilmis olup hareket etmemesi i¢in uglarinda altta bulunan deliklerden somunlar
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gecirilmek suretiyle sabitlenmistir. Numunenin boyunun uzun olmasi dolayisiyla, orta
bdlgesinin acgilmasint dnleyip, planlanan numune genisligini saglamak icin ahsap
plaka lizerine belirli araliklarla gelikten yapilmis L seklinde sabitleyiciler monte
edilmistir. Monte edilen bu kulaklar, ahsap kaliplarin beton ile doldurulmasi sonucu
olusacak disa acilmayi Onleyerek, 360 mm kirig tabliye genigliginin tiim numune
boyunca sabit olmasini saglamistir. Kirisin tabla kismima betonun dokiimii esnasinda
kalipta herhangi bir esneme olmamasi i¢in kaliplar, tabla altindan 50 cm. de bir ahsap

takozlarla desteklenmistir.

Deney numuneleri i¢in kaliplar hazirlanirken alt tarafta bulunan 2 adet 28 ¢ekme
donatilarinin  ucu 90° agiyla krvrilarak 360 mm uzunlugunda kancalar
olusturulmustur. Bu kancalarin olusturulmasiyla boyuna donatilarin beton i¢inden
styrilmasinin 6niine gecilmesi hedeflenmistir. Enine donatilarin uglart TS 500-2000°
de belirtildigi tizere 135° agiyla kivrilarak 50 mm uzunlugunda kancalar
olusturulmustur. 3250 mm uzunlugundaki deney numunesinin ortada kalan 2750 mm
uzunluktaki test bolgesinde enine donatilar merkezden merkeze 340 mm olacak
sekilde tasarlanmistir. Bu bolgede enine donatilarm 340 mm araliklarla
yerlestirilmesindeki amag, kiris faydali derinliginin 340 mm olmasi1 dolayis1 ile deney
esnasinda kesme etkisi altindaki kiriste olusan kesme catlagimin higbir enine donati
tarafindan kesilememesi ya da en fazla bir etriye tarafindan kesilmesi ve Kkirigin
kesme donatisiz sekilde davranmasini saglamaktir. Boylece yapilacak olan
giiclendirmenin kesme dayanimina ve davranisa etkisi ¢ok daha rahat gdzlenecektir.
Test bolgesi disinda kalan her iki uctaki 250 mm uzunlugunda olan bolgelerde Sekil
3.6° de gosterildigi gibi enine donatilar merkezden merkeze 50 mm aralikla
kullanilarak numunenin test bolgesi disinda kalan kisimlarinda herhangi bir go¢menin

olmamasi saglanmigtir. Deney numunesine donati yerlesimi Sekil 3.5’ de verilmistir.
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Sekil 3.5: Deney numunelerinin donati plani

Beton dokiimiinden 6nce, hazirlanan kaliplarin i¢ yiizleri kalip yagi ile yaglanarak
iiretilen numune yiizeylerinin piirlizsiz olmas1 saglanmistir. Hazirlanan donatilar, tel
firga yardimiyla toz, pas ve kirden arindmrilarak, yaglanan kaliplar igine yag
bulasmayacak sekilde dikkatlice yerlestirilmistir. Donatilarin toz, pas, kirden
arindirilmasi ya da yag olmamasi donatinin betonla aderansini saglamasi agisindan
onem arz etmektedir. Donat1 ile kalip ylizeyleri arasindaki pas paylar1 donat ile kalip
yiizeyleri arasina iri agrega sikistirmak suretiyle saglanmistir. Her bir numune i¢in
beton basing ve ¢ekme dayanimlarini belirlemek tizere 150 mm ¢apinda, 300 mm
yiiksekliginde silindir numuneler alinmistir. Piirlizsiiz yiizey saglamak amaciyla bu

kaliplar da kalip yag ile yaglanarak kullanilmustir.
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Sekil 3.6: Deney numunesine donati yerlesimi
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Beton dokiimii sirasinda betoniyere kirma kum, tas tozu, ¢imento, micir n0:1 ve micir
no:2 sirayla konulduktan sonra betoniyer ¢alistirilmis bu ii¢ malzemenin ¢ok kisa siire
karistirilmasindan sonra, bu malzemelere igine siiper akiskanlastirict katilmis su ilave
edilmistir. Bu islem bittikten sonra betoniyer ortalama hizla 5 dakika siireyle
calistirilmistir. Bu siire sonunda yeterli karisma saglanan beton, kiirek yardimiyla
kaliplar icine aktarilmig, yerlesmenin tam olarak saglanmasi i¢in sisleme ve
tokmaklama yontemi uygulanmistir. Sahit numunelerin betonunun iiretilmesi
sirasinda adimlar aynen tekrar edilmistir. Deney numuneleri dokiimden sonra 4 giin
stire ile kaliplar icinde birakilmis, bu siirenin sonunda kaliptan ¢ikartilan numunelere,
3 giin boyunca 1slak keten pargalar1 ortiilerek kiir islemi uygulanmistir. Bu ii¢ giinliikk
kiirleme isleminden sonra test tarihine kadar numuneler laboratuar ortaminda
brrakilmistir. Beton dokiimii ve test tarihini bekleme siiresince laboratuardaki sicaklik

degerleri 13-23° C, bagil nem degerleri ise %65-75 araliginda tespit edilmistir.

3.5. Giiclendirme isleminin Yapilmasi

Uygulama plan1 Sekil 3.7’ de verilen deney elemanlarinin govdesine yapistirilacak U
bicimli FRP seritler, 690 mm uzunlugunda 20 mm genisliginde kesilerek
hazirlanmistir. Deney elemanlarinda FRP seritlerin yerlesim bolgeleri isaretlenmistir.
Kirig yan ylizeylerinde ve alt yiiziinde FRP seritlerin yapisacagi beton serbeti taglama
motoru kullanilarak temizlenmis ve beton i¢indeki agreganin goriilmesi saglanmistir.
Bu islemler tamamlandiktan sonra yapistirilacak FRP seritlerin beton yiizeye diizgiin
bir sekilde yapisabilmesi i¢in kiris ylizeyi ve ankraj delikleri yiiksek basingli hava ile
iyice temizlenmistir. U seklinde yapistirilan FRP liflerin kesit plan1 Sekil 3.8 de

verilmistir.
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Sekil 3.7: Deney numunesi lizerine FRP seritlerin yapistirma plan
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Sekil 3.8: Giiglendirmede kullanilan FRP liflerin kesit plan

FRP seritlerin kesilmesi, beton yiizey temizliklerinin yapilmasi, ankraj deliklerinin
acilarak yliksek basingli hava ile temizlenmesi islemlerinden sonra epoksi karisimi
hazirlama iglemine gecilmistir. CFRP ve GFRP liflerin yapistirilmas1 esnasinda
Sikadur 330, Hi-CFRP liflerin yapistirilmast esnasinda Sikadur 300 epoksi
yapistiricist - kullamilmistir.  Epoksi  karigimlary, i¢i temiz, nemli olmayan,
kullanilmamis bos kaplarda hazirlanmistir. CFRP ve GFRP liflerin yapistirilmasinda
kullanilan Sikadur 330 epoksi karisimi A:B = 4:1 oraninda 500 gr’ lik seriler halinde
hazirlanmis, epoksinin yapistirma esnasinda katilasmamasi i¢in zaman gegirilmeden
hemen uygulamasi yapilmistir. Hi-CFRP liflerin yapistirilmasinda kullanilan Sikadur
300 epoksi karisimi A:B = 2,9:1 oraninda 390 gr’ lik seriler halinde hazirlanmas,
epoksinin yapistirilma esnasinda katilasmamasi i¢in zaman gegirilmeden uygulamasi

yapilmigtir. Uygulama esnasinda hazirlanan karisim pamuklu rulo firga ile kiris
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yizeyine 1 mm kalinliginda siiriilmiis, lizerlerine epoksiye iyice doyurulan FRP
seritler yapistirilmistir. FRP seritler kiris iizerine yapistirildiktan sonra kiris yiizeyi ile
FRP seritler arasinda hava boslugu kalmamasi i¢in ¢elik rulo yardimiyla bosluklar
almmistir. Celik rulo ile bosluklarin alinmasit esnasinda lif dogrultusunun

degismemesine ve liflere herhangi bir zarar verilmemesine biiyiik 6zen gosterilmistir.

Ankrajli numunelerde kullanilacak ankraj ¢ivileri i¢in FRP lifler 320 mm.
uzunlugunda 60 mm genisliginde kesilerek hazirlanmigtir. Ankraj ¢ivilerinin
tabliyeye ankre edilebilmesi i¢in, tabliye altmin kiris yan yiizeyleriyle birlestigi
noktadan 8§ mm c¢apinda, 60 mm derinliginde yatayla 45° ac1 yapacak sekilde
herhangi bir donati ¢eligine gelmeyecek sekilde delikler acilmustir (Sekil 3.9).
Delikler agildiktan sonra yiiksek basingli hava ile i¢inde toz kalmayacak sekilde iyice
temizlenmistir. 320 mm uzunlugunda, 60 mm genisliginde kesilen lifler genisligi 20
mm ye diisecek sekilde iige katlanmistir. Daha sonra bag teli kullanilarak boydan
ikiye katlanarak uzunluk 160 mm ye getirilmistir. Ankraj c¢ivilerinin hazirlanma
adimlar1 Sekil 3.10° da siras1 ile gosterilmistir. Katlama islemleri esnasinda FRP
liflerin dogrultularmin degistirilmemesine ve kopmamasina azami 6zen gdsterilmistir.
Ankraj ¢ivilerinin tabliye icerisinde daha once agilan deliklere yerlestirilmesinden
once delikler tabanca yardimiyla iyice epoksi ile doldurulur. Hazirlanan ankraj
civileri epoksi ile doyurulduktan sonra, 160 mm uzunlugun 60 mm’si tabliye igine
acilan ankraj deliklerine yerlestirilmistir. Geriye kalan 100 mm’ lik kismi1 da daha
once kiris yan ylizeylerine U seklinde yapistirilan seritlerin {ist u¢larinin {izerine, daha
sonra lice katlanan genisligi tekrar acilip 60 mm’ ye getirilerek yapistirilmistir (Sekil
3.11). Hi-CFRP liflerin U seklinde yapistirilmast esnasinda kullanilan Sikadur 300
epoksi yapistiricist sivi  halde bulunmasindan dolayr bu numunelerde ankraj
¢ivilerinin dosemede agilan deliklere yerlestirilmesi esnasinda CFRP ve GFRP liflerin
ankraj ¢ivilerinde kullanilan Sikadur 330 epoksi yapistiricisi Hi-CFRP igin de

kullanilmaistir.
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Sekil 3.10: Ankraj ¢ivilerinin hazirlanmasi

Sekil 3.11: Ankrajli FRP seritlerin Kiris yiizeyine yapismus hali

39



3.6. Deney Asamasi

Bu boliimde betonun ve donati ¢eliginin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilan
deneyler ile egilme deneylerinin yapildigi diizenek tanitildiktan sonra kesme

deneylerinin nasil yapildigina dair ayrintili bilgiler verilmistir.

3.6.1. Beton deneyleri

Deney numunelerinin iiretimi swrasinda beton basing dayamimlarimin takip
edilebilmesi amaciyla 150 mm ¢apinda, 300 mm yiiksekligindeki silindir
numunelerden 8 adet alimmustir. Alinan bu silindir numuneler belirli araliklarla kiikiirt
baslik yapilmak suretiyle 3000 kN kapasiteli beton basing deney aletinde denenmis ve
iretilen numunenin basmng dayanimi takip edilmistir. Numunelere ait silindir
numuneler basing deneylerine tabi tutularak basing dayanimi elde edilmistir (Sekil
3.12). Yapilan testler neticesinde ortalama basing dayanimi 12.36 MPa olarak

bulunmustur.

Sekil 3.12 Beton basing dayanimi deneyi
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3.6.2. Donat celigi cekme deneyi

Deneylerde kullanilan donati g¢eliklerinden dorder adet numune alinmistir. Alinan
numuneler 600 kN kapasiteli {iniversal deney aletinde ¢elik ¢ekme deneyine tabi
tutulmuslardir. (Sekil 3.15) Yapilan ¢elik ¢ekme deneyleri neticesinde akma ve

¢ekme dayanimlar1 bulunmus olup ¢ikan sonuglar Tablo 3.12” de verilmistir.

Tablo 3.12 Kullanilan Donati Celiklerinin Cekme Deneyi Sonuglart

Donat Birim Akma Cekme Kopma
Cap1 Agirhk | Dayamimi | Dayanim | Uzamasi
(mm) (kg/m) | (N/'mm?) | (N/mm?) (%)

28 4.878 487.56 597.43 17.10
28 4.888 491.48 605.28 17.80
28 4.895 480.69 595.47 17.50
28 4.900 485.60 597.43 17.80
8 0.400 483.15 715.06 28.70
8 0.404 472.48 718.17 28.80
8 0.402 478.56 717.42 28.70
8 0.403 480.15 716.35 28.80
6 0.214 250.60 411.10 30.10
6 0.221 247.40 410.50 30.30
6 0.219 248.80 410.70 30.20
6 0.217 249.20 410.90 30.00

WUTEST

Sekil 3.13: Ince nerviirsiiz gelik gubuklar deneyi sonucu
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Sekil 3.14: Ince ¢elik cubugu ¢ekme i¢in cekme deneyi diizenegi

Sekil 3.15: Celik ¢ekme deneyi ve aparati
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3.6.3. Kesme deneyleri

Deneyler Kocaeli Universitesi Yap1 Laboratuarida gerceklestirilmistir. A¢ikligi 2750
mm, toplam uzunlugu 3250 mm olan kirislerin testi esnasinda tiik diize ylikleme
sifirdan baglayarak arttirilarak kirisin kesme goc¢mesi gerceklesene kadar devam
etmistir. Deney verileri, 30 kanal kapasiteli elektronik veri toplama sistemi ile

bilgisayara kaydedilmistir.

3.6.4. Yiikleme ve deney diizenegi

Uretilen deneyi numuneleri Sekil 3.16° de gosterilen diizenek kullanilarak kesme
testlerine tabi tutulmus ve deney siiresince numunelerde olusan kesme catlaklari
genigligi ve FRP liflerin ilizerinde meydana gelen birim deformasyonlar

kaydedilmistir.

Deney diizenegi hazirlanirken numune basit mesnetli kiris seklinde mesnetlenmis
olup kirigsin bir ucundaki mesnet sekli basit, diger ucundaki ise kayicidir. Deney
esnasinda mesnetlerde olusacak olasi ¢okmelerin her yiik asamasinda takibini
saglayacak sekilde mesnetler deney numunesinin diger bdlgeleriyle beraber 6lgiim
cihazlariyla donatilmistir. 300 KN kapasiteli hidrolik silindir pompa seti ile reaksiyon
kirisi ortasina yiikleme yapilmistir. Reaksiyon kirisi, deney numuneleri lizerine akstan
aksa 170 mm aralikla, eni 160 mm, kalinlig1 30 mm olan iki ¢elik plakanin {izerine
oturmaktadir. Yiikleme hidrolik kriko ile gerceklestirilmis olup, yikiin degisimi
elektronik yiik hiicreleri yardimiyla takip edilmistir. Yapilan yiiklemede kesme
aciklig1 1290 mm, kiris faydali derinligi ise 340 mm dir.
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Sekil 3.16: Deney numunelerini yiikleme sistemi

3.6.5. Ol¢iim aletleri ve yerlesim diizeni

Deney verileri, 30 kanal kapasiteli elektronik veri toplama sistemi ile bilgisayara

kaydedilmistir.

Numunelerde olusan kesme ¢atlaklarinin genislikleri, mesnet ¢okmeleri ve orta nokta
deplasmani 30 mm kapasiteli, 0.01 mm hassasiyetli elektronik komparatéorlerle (SDO)
kaydedilmistir. Elektronik komparatdrler, SDO, kiris en kesiti ile 45° a¢1 yapacak
sekilde 220 mm aralikla yerlestirilmistir (Sekil 3.17). Her bir numunede 2 adet
mesnette, 1 adet orta noktada, 8 adet kirig govdesinde olmak iizere toplam 11 adet
sekil degistirme Olger kullanilmigtir. Yiikleme esnasinda yiik hiicresinden alinan yiik

okumalar1 ile sekil degistirme Olgerlerden alinan okumalarin grafikleri ¢izdirilmistir.

Gli¢lendirilmis deney numunelerinde yapistirilan FRP seritlerin simetrik olarak
segilen 8 adetinin iizerlerine 0.01 mm/mm 6l¢iim kapasiteli, direnci 120 Q olan
elektronik birim deformasyon Olgerler (strain gage) yapistirdmistir. Birim

deformasyon dlcerler (BDO), yapistirmada kullanilan epoksinin yeterince kurumasi
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ve gerekli dayanimimi kazanabilmesi i¢in deneyin yapilacagi giinden en az bir giin
once FRP seritlerin {izerine yapistirilmistir. Birim deformasyon 6lgerlerden ¢ikan ve
datalarin aktarildigi kablolar elektronik veri toplama sistemine baglanmistir. Baglama
esnasinda datalarin dogru aktarilabilmesi i¢in kablolarin baglanmasinda ¢ok hassas

caligilmis, kablolarin zarar gormemesi i¢in azami dikkat gosterilmistir. (Sekil 3.18)
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Sekil 3.17: Deney ve 6l¢iim diizenegi
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Sekil 3.18: Sekil degistirme 6lgerlerin (SDO) yerlesim sekli

Sekil 3.19 Birim deformasyon dlgerlerin (BDO) yerlesim sekli
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4. DENEYLERDEN ELDE EDIiLEN VERILER

Bu ¢alismada, Boliim 3’de malzeme ve kesit 6zellikleri verilen 7 adet betonarme kiris
kesme etkisi altinda test edilmis olup kirislerde kesme acikliginin faydali derinlige orani
3.8’ dir (a/d=1290/340=3.8). Bu boliimde test edilen numunelerin oncelikle gogme
davranislar1 anlatilmistir. Daha sonra sekil degistirme Olcerlerden (SDO) ve FRP
seritlerin {izerine yapistirilan birim deformasyon 6lgerlerden (BDO) elde edilen verilerin
yiik hiicresi vasitasiyla Olcililen ve ikiye boliinerek bulunan kesme kuvvetine karsi
grafikleri ¢izilmistir. Deney numunelerinin iizerine yerlestirilen 6l¢im cihazlarinin

sematik numaralar1 Sekil 3.17” de gosterilmistir.

4.1. Numunelerin Gogme Davramslari

Deney numunelerinin tasarimi esnasinda kesme giliclendirmesinin etkisinin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in gili¢lendirilmis numunelerin kesme dayanimlarina ulastiracak yiikiin
moment kapasitelerine ulastiracak yiikten daha diislik kalmasina dikkat edilmistir. Bu
sayede tiim kirisler moment kapasitelerine ulasamadan kesme gd¢mesine ugrayacak,
gliglendirilen kirigsin davranigi daha etkin irdelenebilecektir. Kirislerin TS-500’¢ gore
hesaplanan moment (M,=160 kN.m) ve kesme (V,=40.2 kN) kapasitelerinden hareketle
egilme gogmesine ulasildigi andaki orta nokta yiikii sirasiyla Py=248 kN, ve Py=80.4
kN olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda malzeme katsayilart dikkate

alimmamustir.

Yapilan deneylerde tiim kirisler tasarimda hedeflendigi gibi kesme go¢mesine
ugramistir. Tiim numunelerinde ana kesme catlagr acilmis ve gé¢cme bu bolgede
olusmustur. Sahit numunede ilk ¢atlak 28 kN yiikte gozlenmis olup, 55 kN yiikte kesme
gdecmesine ugramistir. Diger elemanlarda agildig1 gézlenen ilk catlaklarin ve gb¢menin
olustugu yiikler Tablo 4.1’ de verilmistir. Bu tabloya bakilarak gii¢lendirilen lifin
cinsinin ve gliglendirme yonteminin ilk ¢atlak dayanimimin ve kesme dayaniminin

tizerindeki  etkisi  gozlenebilmektedir. =~ Ankraj kullanilmayan FRP  seritli
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giiclendirmelerde gozlenen ilk catlak yiikiindeki goreceli degisim diigiikken, ankrajli
FRP serit uygulamalarinda bu artis yaklasik yiizde 30 seviyelerine ulagsmistir. Diger
yandan kesitlerin tasima kapasiteleri i¢in de ankrajli numunelerde 6nemli artislar
gozlenirken ankrajsiz numunelerdeki artiglar minimal seviyelerde kalmistir (Tablo 4.1).
Numuneleri giiclendirmede kullanilan FRP seritlerin iizerine yapistirilan birim
deformasyon oOlgerlerden alinan okumalar neticesinde, her bir kanalda olusan
maksimum birim deformasyon Tablo 4.2° de verilmistir. Okunan maksimum birim
deformasyonlar FRP seritlerin elastisite modiilleri oraninda giiglendirmeye katkisini

gostermektedir. Bu da uygulama yonteminin etkinligini anlatmaktadir.

Tablo 4.1: Numunelerin ilk Catlama ve Go¢gme Aninda Tasidiklar1 Kesme Kuvvetleri

Numune | BV BCU | BCA | BGU | BGA | BHU | BHA
Yiik Tiru

Gozlenebilen Tlk
Kilcal Catlagin 28 35 40 35 42 35 35
Acildigr Yiik (kN)

Kesme Go¢mesinin
Gerceklestigi Yiik 55 62 82 61 77.5 55 62
(kN)

Tablo 4.2: Numuneler iizerindeki BDO’den deney boyunca alinan maksimum okuma
degerleri (um/m) (Koyu renkle igaretlenenler ¢atlagin hizasinda olanlardir.)

BDO
anal | Knl-24 | Knl-23 | Knl-22 | Knl-21 | Knl-20 | Knl-19 | Knl-18 | Knl-17
0 | (wm/m) | (um/m) | (pm/m) | (pm/m) | (pm/m) | (wm/m) | (um/m) | (wm/m)
Numun

BCU 40 329 319 285 216 488 20 507
BCA 57 517 468 2584 1500 1980 2051 25
BGU 16 72 1282 114 34 1873 36 5
BGA 85 158 946 269 25 214 4260 1113
BHU 5 41 52 37 23 382 349 20
BHA 14 28 87 47 25 1282 45 96
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Giiglendirmede CFRP liflerin kullanildigr numunelerden, BCU adli numunede yiikleme
esnasinda ilk ¢atlak 35 kN mertebesinde agilmistir. Yiikleme devam ettik¢e sol kesme
acikliginda iki yeni catlak olusmaya baslamistir. Yiikiin 61 kN oldugu seviyelerde ilk
CFRP serit iist uglarindan beton yiizeyden ayrilmistir. Hemen devaminda diger CFRP
seritlerde de benzer davraniglar gozlenmistir. Yiiklemenin 62 kN oldugu seviyede U
seklinde yapistirilan liflerin iist u¢ bolgesinde epoksi yapistiricinin beton yilizeyden
ayrilmasiyla kesme gogmesi gergeklesmistir. BCA numunesinde ise ilk gatlak 40 kN
mertebesinde agilmistir. Yiikleme devam ettik¢ce sag ve sol kesme agikliklarinda ikiser
kesme catlagt daha olusmustur. Yiikiin yaklasik 77 kN oldugu seviyelerde ankraj
civilerini kirise baglayan epoksi yapistiricist lizerinde catlaklar olusmaya baglamistir.
Yiikiin 82 kN oldugu seviyelerde ankraj ¢ivileri altinda bulunan U seklinde yapistirilmis

CFRP seritlerden ayrilarak kiris kesme gé¢gmesine ugramistir.

Giiglendirmede GFRP liflerin kullanildig1 numunelerden, BGU adli numunede yiikleme
esnasinda ilk catlak sol kesme acikliginda 35 kN mertebesinde acilmistir. Yiikleme
devam ettik¢e sag kesme acikliginda bir yeni ¢atlak daha olusmaya baglamistir. Yiikiin
55 kN oldugu seviyelerde ilk GFRP serit iist u¢larindan beton yiizeyden ayrilmistir. Yiik
artmaya devam ettikce diger GFRP seritlerde de benzer davranmiglar gozlenmistir.
Yiiklemenin 61 kN oldugu seviyede U seklinde yapistirilan liflerin iist u¢ bolgesinde
epoksi yapistiricinin beton yiizeyden ayrilmasiyla kesme gégmesi gergeklesmistir. BGA
numunesinde ise ilk ¢atlak 42 kN mertebesinde agilmistir. Yiikleme devam ettikge sag
ve sol kesme agikliklarinda birer kesme ¢atlagi daha olugsmustur. Yiikiin yaklasik 67 kKN
oldugu seviyelerde ankraj civilerini kirise baglayan epoksi yapistiricisi lizerinde
catlaklar olusmaya baslamis ve ankraj civisi ilk olarak bu yiik seviyesinde beton
yiizeyden ayrilmistir. Yiikiin 73 kN oldugu seviyelerde U seklinde yapistirilmis GFRP
seritlerin birka¢1 altinda agilan kesme catlaginin biiyiimesiyle serit kesitine dik yonde
kesildi. Yiiklemenin yaklasik 77.5 kN oldugu seviyelerde ankraj ¢ivileri altinda bulunan
U seklinde yapistirilmis GFRP seritlerden ayrildi, buna miiteakip seritler iist ve alt

uclarindan beton yilizeyden ayrilarak kiris kesme gogmesine ugramaistir.
Giiclendirmede Hi-CFRP liflerin kullanildigi numunelerden, BHU adli numunede

yiikkleme esnasinda ilk catlak sol kesme acikliginda 35 kN mertebesinde acilmistir.

Yiikleme devam ettikge sol kesme agikliginda bir yeni c¢atlak daha olusmaya
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baglamistir. Yiikiin 54 kN oldugu seviyelerde ilk Hi-CFRP serit {ist uclarindan beton
yiizeyden ayrilmistir. Ayrica yine yiikiin 54 kN oldugu seviyelerde Hi-CFRP seritler
kesitlerinin dik yoniinde kopmaya basladigi gozlenmistir. Yiiklemenin 55 kN oldugu
seviyede U seklinde yapistirilan liflerin iist u¢ bolgesinde epoksi yapistiricinin beton
yiizeyden ayrilmast ve bazi seritlerin kopmasi neticesinde kesme go¢mesi
gerceklesmisti. BHA numunesinde ise ilk catlak sag kesme acikliginda 35 kN
mertebesinde acilmistir. Yikleme devam ettikge sag kesme agikliginda mesnet
noktasindan baglayan bir kesme catlagi daha olugsmustur. Yiikiin yaklasik 61 kN oldugu
seviyelerde ankraj civilerini kirise baglayan epoksi yapistiricisi {izerinde catlaklar
olugsmaya baglamigtir. Ayrica yine yiikiin 61 kN oldugu seviyelerde Hi-CFRP seritler
kesitlerinin dik yoniinde kopmaya basladigi gozlenmistir. Yiiklemenin 62 kN oldugu
seviyede U seklinde yapistirilan liflerin iist ug¢ bolgesinde epoksi yapistiricinin beton
yiizeyden ayrilmast ve bazi seritlerin kopmasi neticesinde kesme go¢mesi
gergeklesmistir. Deneyler neticesinde kirislerde gocmeye ugramasina neden olan

catlaklarin FRP seritlerde olusan hasarlarin resimleri asagida gosterilmistir.

Sekil 4.1: BV numunesinde gé¢menin olustugu ana ¢atlagin resmi
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Sekil 4.2: BV numunesinde gé¢menin olustugu ana catlagin resmi

Sekil 4.3: BCU numunesinde CFRP seritlerin beton yiizeyden ayrilmasi
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Sekil 4.5: BCA numunesinde gogmenin olustugu ana ¢atlagin resmi
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Sekil 4.7: BGU numunesinde GFRP seritlerin beton yiizeyinden ayrilmasi
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Sekil 4.9: BGA numunesinde ankraj ¢ivisi ve GFRP seritlerin kopmasi
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Sekil 4.10: BGA numunesinde gd¢menin olustugu ana ¢atlagin resmi

K
LN
% P -

.
.

.

-

Sekil 4.11: BHU numunesinde Hi-CFRP seritlerin kopmasi
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Sekil 4.12: BHU numunesinde gé¢menin olustugu ana ¢atlagin resmi

Sekil 4.13: BHA numunesinde Hi-CFRP seritlerin kopmasi
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Sekil 4.14: BHA numunesinde gé¢menin olustugu ana ¢atlagin resmi

4.2. Deneylerden Elde Edilen Veriler

Deneylerde numunelerin iizerine monte edilen SDO’lerden alina verilerin yaklagik
olarak kesme catlagi genisligini verdigi veya bu genisigin bir goreceli gostergesi oldugu
diistiniilmiis olup kiris boyunca, ylikiin saginda veya solunda, elde edilen bu degerler
kesit ilizerindeki sabit kesme kuvvetine kars1 ¢izilmistir.. Diger taraftan giiglendirme
amacl kullanilan FRP seritler iizerine yapistirilan BDO’lerden elde edilen veriler de
ayni sekilde kesitteki kesme kuvvetine karsi ¢izilmis ve elde edilen grafikler ilerleyen

sayfalarda her bir numune i¢in ayr1 ayr1 verilmistir.
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4.2.1. BV numunesi

Sekil 4.15: BV numunesi ¢atlak dagilimi

100

Kirisin sol kesme acikhgindaki 901 Kirisin sag kesme acikligindaki

SDO' lerden alinan veriler ¢ 30 4 » SDO' lerden alinan veriler
= 70 -
= CH10
= —CHO9
g —cHos
3 ——CHo7
X —CH 06
o ——CHO5
£ —CHO04
2 —cHo03
X

T T T T O T T T T T
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Kesme Catlagi Genisligi (mm)

Sekil 4.16: BV numunesi kesme ¢atlagi genisligi — kesme kuvveti grafigi
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Sekil 4.17: BV numunesi orta nokta sehimi — orta nokta yiikii grafigi

4.2.2. BCU numunesi

f

BTN

Sekil 4.18: BCU numunesi ¢atlak dagilimi
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Kesme Kuvveti (kN)

Orta Nokta Yiikii (kN)

Kirisin sol kesme agikligindaki 901 Kirigin sag kesme acgikhgindaki
SDO' lerden alinan veriler ¢ 80 » SDO' lerden alinan veriler
70
CH10
1 AT =T —CH09
e~ | —CH o8
\ g [——CH 07
——CH 06
| ——CH 05
40 —CH 04
CH 03
30 1
20 A
10 4
T T T T 0 T T T T
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Kesme Gatlagi Genisgligi (mm)
Sekil 4.19: BCU numunesi kesme ¢atlagi genisligi — kesme kuvveti grafigi
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Sekil 4.20: BCU numunesi orta nokta sehimi — orta nokta yiikii grafigi
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Sekil 4.21: BCU numunesinde FRP iizerine yapistirilan birim deformasyon 6lgerlerden CH 24’
ten okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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Sekil 4.22: BCU numunesinde FRP iizerine yapistirilan birim deformasyon 6lgerlerden CH 23’
ten okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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Sekil 4.23: BCU numunesinde FRP iizerine yapistirilan birim deformasyon 6lgerlerden CH 22’
den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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Sekil 4.24: BCU numunesinde FRP iizerine yapistirilan birim deformasyon 6lgerlerden CH 21°
den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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Sekil 4.25: BCU numunesinde FRP iizerine yapistirilan birim deformasyon 6lgerlerden CH 20’
den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi

90

80

70

60 —
50 /
40

30

Kesme Kuvveti (kN)

20

10

-300 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
Birim Deformasyon (um/m)

Sekil 4.26: BCU numunesinde FRP iizerine yapistirilan birim deformasyon 6lgerlerden CH 19’
dan okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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Sekil 4.27: BCU numunesinde FRP iizerine yapistirilan birim deformasyon dlgerlerden CH 18’
den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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Sekil 4.28: BCU numunesinde FRP iizerine yapistirilan birim deformasyon 6lgerlerden CH 17’
den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi

65



4.2.3. BCA numunesi

QL DL LT TY [ TT I TIRELD

Sekil 4.29: BCA numunesi ¢atlak dagilimi

Kirigin sol kesme agikhigindaki Kirigin sag kesme agikhgindaki

$DO’ lerden alinan veriler > SDO' lerden alinan veriler
> | | |
< CH10
= —CH 09
g —CH 08
> —CHo7
g ——CHO06
o === CH 05
g ‘ ‘ ‘ ——CHO04
3 CH 03
X

10+
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Kesme Catlagi Genisligi (mm)

Sekil 4.30: BCA numunesi kesme catlagi genisligi — kesme kuvveti grafigi
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Sekil 4.31: BCA numunesi orta nokta sehimi — orta nokta yiikii grafigi
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Sekil 4.32: BCA numunesinde FRP iizerine yapistirilan birim deformasyon olgerlerden CH 24’
den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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Sekil 4.33: BCA numunesinde FRP iizerine yapistirilan birim deformasyon 6lgerlerden CH 23’
ten okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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Sekil 4.34: BCA numunesinde FRP iizerine yapistirilan birim deformasyon olgerlerden CH 22’
den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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Sekil 4.35: BCA numunesinde FRP iizerine yapistirilan birim deformasyon 6lgerlerden CH 21°
den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi

90

70 —
60 J
50

40

Kesme Kuvveti (kN)

30

20

10

-300 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
Birim Deformasyon (um/m)

Sekil 4.36: BCA numunesinde FRP iizerine yapistirilan birim deformasyon 6lgerlerden CH 20’
den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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Sekil 4.37: BCA numunesinde FRP iizerine yapistirilan birim deformasyon 6lgerlerden CH 19’
dan okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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Sekil 4.38: BCA numunesinde FRP iizerine yapistirilan birim deformasyon 6lgerlerden CH 18’
den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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Sekil 4.39: BCA numunesinde FRP iizerine yapistirilan birim deformasyon dlgerlerden CH 17°
den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi

4.2.4. BGU numunesi

Sekil 4.40: BGU numunesi ¢atlak dagilimi
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Kesme Kuvveti (kN)

Orta Nokta Yiikii (kN)

Kirigin sol kesme agikhgindaki 901 Kirigin sag kesme agikhgindaki
SDO' lerden alinan veriler ¢ 80 | > SDO' lerden alinan veriler
70
—CH 10
—CH09
- CH 08
—CHo7
——CH 06
=—CH 05
CH 04
CH 03
30 -
20 +
10
T T T T 0 \: T T T T
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Kesme Gatlagi Genisligi (mm)
Sekil 4.41: BGU numunesi kesme ¢atlagi genisligi — kesme kuvveti grafigi
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Sekil 4.42: BGU numunesi orta nokta sehimi — orta nokta yiikii grafigi
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Sekil 4.43: BGU numunesinde FRP iizerine yapistirilan birim deformasyon 6lcerlerden CH 24°
den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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Sekil 4.44: BGU numunesinde FRP {izerine yapistirilan birim deformasyon 6l¢erlerden CH 23’
den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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Sekil 4.45: BGU numunesinde FRP iizerine yapistirilan birim deformasyon 6lcerlerden CH 22’
den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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Sekil 4.46: BGU numunesinde FRP {izerine yapistirilan birim deformasyon dlcerlerden CH 21’
den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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Sekil 4.47: BGU numunesinde FRP {izerine yapistirilan birim deformasyon 6l¢erlerden CH 20’
den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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Sekil 4.48: BGU numunesinde FRP {izerine yapistirilan birim deformasyon 6l¢erlerden CH 19’
dan okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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Sekil 4.49: BGU numunesinde FRP {izerine yapistirilan birim deformasyon 6l¢erlerden CH 18’
den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi

90

80

70

60

50

40

30

Kesme Kuvveti (kN)

20

10

-300 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
Birim Deformasyon (um/m)

Sekil 4.50: BGU numunesinde FRP {izerine yapistirilan birim deformasyon 6l¢erlerden CH 17’
den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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4.25. BGA numunesi

1 i 90
Kirigin sol kesme agikligindaki _ , Kirigin sag kesme acikligindaki
SDO' lerden alinan veriler 80 " sDO' lerden alinan veriler
3
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Kesme Catlagi Genisligi (mm)

Sekil 4.52: BGA numunesi kesme ¢atlagi genisligi — kesme kuvveti grafigi
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Sekil 4.53: BGA numunesi orta nokta sehimi — orta nokta yiikii grafigi
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Sekil 4.54: BGA numunesinde FRP iizerine yapistirilan birim deformasyon 6lcerlerden CH 24°
den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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Sekil 4.55: BGA numunesinde FRP tlizerine yapistirilan birim deformasyon 6l¢erlerden CH 23’
den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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Sekil 4.56: BGA numunesinde FRP iizerine yapistirilan birim deformasyon 6lcerlerden CH 22°
den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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Sekil 4.57: BGA numunesinde FRP iizerine yapistirilan birim deformasyon 6lcerlerden CH 21°
den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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Sekil 4.58: BGA numunesinde FRP {izerine yapistirilan birim deformasyon 6l¢erlerden CH 20’
den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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Sekil 4.59: BGA numunesinde FRP {izerine yapistirilan birim deformasyon 6l¢erlerden CH 19’
dan okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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Sekil 4.60: BGA numunesinde FRP {izerine yapistirilan birim deformasyon 6lcerlerden CH 18’
den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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Sekil 4.61: BGA numunesinde FRP {izerine yapistirilan birim deformasyon 6l¢erlerden CH 17’
den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi

4.2.6. BHU numunesi

Sekil 4.62: BHU numunesi ¢atlak dagilimi
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Kesme Kuvveti (kN)

Orta Nokta Yiikii (kN)

Kirigin sol kesme agikhigindaki %0 Kirigin sag kesme agikhgindaki
SDO' lerden alinan veriler < 30 » SDO' lerden alinan veriler
70
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T T T T O T T T T
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Kesme Gatlagi Genisligi (mm)
Sekil 4.63: BHU numunesi kesme ¢atlagi genisligi — kesme kuvveti grafigi
180
160
140
120
100 //\J"\N
80 / \
/ ‘
60 /
40 /
20
0
5 10 15 20 25 30 35

Orta Nokta Sehim (mm)

Sekil 4.64: BHU numunesi orta nokta sehimi — orta nokta yiikii grafigi
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Sekil 4.65: BHU numunesinde FRP {izerine yapistirilan birim deformasyon dl¢erlerden CH 24’
den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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Sekil 4.66: BHU numunesinde FRP {izerine yapistirilan birim deformasyon 6l¢erlerden CH 23’
den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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Sekil 4.67: BHU numunesinde FRP iizerine yapistirilan birim deformasyon 6lgerlerden CH 22’
den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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Sekil 4.68: BHU numunesinde FRP iizerine yapistirilan birim deformasyon 6lcerlerden CH 21°
den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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Sekil 4.69: BHU numunesinde FRP {izerine yapistirilan birim deformasyon 6l¢erlerden CH 20’
den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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Sekil 4.70: BHU numunesinde FRP {izerine yapistirilan birim deformasyon 6l¢erlerden CH 19’
dan okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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Sekil 4.71: BHU numunesinde FRP {izerine yapistirilan birim deformasyon 6l¢erlerden CH 18’
den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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Sekil 4.72: BHU numunesinde FRP {izerine yapistirilan birim deformasyon olgerlerden CH 17’
den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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4.2.7. BHA numunesi
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Sekil 4.73: BHA numunesi ¢atlak dagilim
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Sekil 4.74: BHA numunesi kesme ¢atlagi genisligi — kesme kuvveti grafigi
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Sekil 4.75: BHA numunesi orta nokta sehimi — orta nokta yiikii grafigi
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Sekil 4.76: BHA numunesinde FRP iizerine yapistirilan birim deformasyon 6lcerlerden CH 24°
den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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Sekil 4.77: BHA numunesinde FRP {izerine yapistirilan birim deformasyon 6l¢erlerden CH 23’
den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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Sekil 4.78: BHA numunesinde FRP iizerine yapistirilan birim deformasyon 6lcerlerden CH 22°
den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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Sekil 4.79: BHA numunesinde FRP {izerine yapistirilan birim deformasyon dlcerlerden CH 21’
den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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Sekil 4.80: BHA numunesinde FRP {izerine yapistirilan birim deformasyon 6l¢erlerden CH 20’
den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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Sekil 4.81: BHA numunesinde FRP {izerine yapistirilan birim deformasyon 6l¢erlerden CH 19’
dan okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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Sekil 4.82: BHA numunesinde FRP {izerine yapistirilan birim deformasyon 6l¢erlerden CH 18’
den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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Sekil 4.83: BHA numunesinde FRP {izerine yapistirilan birim deformasyon 6l¢erlerden CH 17’
den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafigi
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5. DENEY VERILERININ DEGERLENDIRILMESI

Bu bolimde, Bolim 4’ de verilen deney verilerin degerlendirilmesi yapilmuistir.
Oncelikle numunelerin go¢me davranislar1  degerlendirilmis, daha sonra da
deneylerden elde edilen grafikler yardimiyla giigclendirilmis numunelerin kesme

etkisi altinda davranisindaki degisimler irdelenmistir.

5.1. Numunelerin Gé¢gme Davranislarinin Degerlendirilmesi

Deneyler yapilmadan 6nce numunelerin tasarimi esnasinda kesme gli¢lendirmesinin
etkisini tam anlamiyla anlayabilmek, sonuglari dogru irdeleyebilmek adina tiim
numunelerde kesme gd¢cmesinin olmasi hedeflenmistir. Donat1 hesabi yapilirken
kirisleri moment kapasitelerine ulastiracak yiikiin, giiclendirme yapildiktan sonra
kesme kapasitesine ulastiracak yilikten daima yiliksek olmasi gerektigine dikkat

edilmistir.

Deneyler neticesinde test edilen tiim kirislerde kesme go¢mesi gozlenmistir. Tiim
kiriglerde sag ya da sol kesme acikliginda acilan kesme catlaginin dosemeye sirayet
etmesinden sonra deneyler sonlandirilmistir. Cekme donatilarin yiikksek moment
kapasitesi ihtiyac1 sebebiyle biiylik capta secilmesi nedeniyle (028) deneyler
esnasinda acilan ve gogme mekanizmasinin olustugu ana kesme catlaklari, ¢ekme
donatist boyunca mesnet bolgesine dogru ilerlemis ve c¢ok biiyiik catlak
genisliklerine ulagmustir. (Sekil 5.1) Hatta sahit numunede disaridan herhangi bir
FRP elyaf yapistirllmadigindan kirisin dis yiizeyinde betonu saracak bir sargilama
olmamas1 nedeniyle agilan catlak neticesinde pas payr olarak nitelendirilen bolge
catlak boyunca dokiilmiis ve ¢ekme donatilart ortaya ¢ikmistir (Sekil 5.2). Bunun
nedeni donatinin kaldirag etkisidir (pim etkisi). Sekil 5.3 de kesiti ve serbest cisim
diyagrami gosterilen kesme ¢atlaginin olustugu bir kiris uygulanan kesme kuvveti V,
tic ayr1 i¢ kuvvetle dengelenmektedir. Bunlardan birincisi Sekil 5.3 ¢ de goriilen

serbest cisim diyagraminda 2 nolu kesitte c¢atlamamis basing bdlgesinde tasinan
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kesme kuvveti V., ikincisi ¢ekme donatisinca tasinan kesme kuvveti Vg, liclinciisti
ise catlak ici kesme gerilmeleri olan q¢ dir. Sekil 5.3’ de catlak olustuktan sonra
catlagin solunda kalan kiris pargas1 yik etkisi ile asagi dogru yer degistirmeye
calisacak, ¢ekme donatisi ise bunu engelleyecektir. Bu durumda donati kesmeye
zorlanacak ve sagda kalan kiris pargasini donat1 boyunca yirtmaya ¢alisacaktir. Iste
¢ekme donatisinin bu etkisine literatiirde kaldirag etkisi denmektedir. A¢ilan kesme
catlaklarinin yiizleri agregalar nedeniyle piiriizli oldugundan Sekil 5.3° de
gosterildigi gibi iki catlak yiiziinliin goreli yer degistirmesi, catlak i¢inde olusan
kesme gerilmelerince frenlenmeye g¢alisilmaktadir. qci olarak adlandirilan bu kesme
gerilmelerinin  toplaminin  diisey bileskesi V¢, uygulanan kesme kuvvetinin
karsilanmasina katkida bulunacaktir. Yani yukarida yazilanlar1 kisaca ozetleyecek
olursak, kesme catlaginin olustugu kiristeki diisey kuvvetler dengesi Denklem 5.1°

deki gibi saglanacaktir.

V=V + Ve + Vi (5.1)

Catlak olustugunda Vi, Vg, Vi’ den olusan i¢ kuvvetlerin toplami, uygulanan V
kesme kuvvetinden biiyiikse, kiris ylik tagimaya devam edecektir. Tersi durumda
kesme ¢atlaginin olusmasi ile denge saglanamadigindan, kiris aniden kirilacaktir. Bu
kirilma durumu 3 < a/d < 7 durumundaki g¢me tiirli olup deney numunelerimizin
a/d oraninin 3.8 olmasindan dolay1 deneylerde bu gogme tiirii olugsmustur. Kaldirag
etkisinde en onemli etkenin ¢ekme donatisinda olusan gerilme oldugu belirtilmisti.
Bu gerilmede ani artis olmasinin nedeni, ¢ekme donatis1 kesme ¢atlagi olusmadan
once mesnete yakin bolgelerdeki momenti tasimaktadir. (Sekil 5.2 deki serbest cisim
diyagraminda 1 nolu en kesitteki gibi.) Ancak catlak agildiktan sonra yiikiin
uygulandigr noktaya dogru ilerlemekte olan catlak ucundaki moment zorunu
tasimaya baslayacaktir. Bununla birlikte catlagin agilmasiyla birlikte kiris faydali
derinliginde de ani azalma, moment kolunda da ani artis olacaktir. Bu nedenle artan
moment zorunu karsilayacak moment kapasitesinde azalmanin olmamasi igin kiris
kesitlerinin de daralmasiyla birlikte ¢ekme donatisinda ani gerilme artisi

gozlenecektir. Bu da ¢ekme donatisinin kaldirag etkisini hizla aktiflestirecektir.
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Sekil 5.1: BCU numunesinde olusan ana kesme ¢atlagi ve kaldirag etkisi

Sekil 5.2: BV numunesinde kaldirag etkisinde olusan c¢atlak

96



Z(ci — T
Ve \.‘ z - ~_:.-
! Qo "=

Sekil 5.3: Kaldirag etkisinde ¢atlamis kesit ve bu kesitin serbest cisim diyagrami

Deneylerde ilk olarak test edilen BV adli sahit numunesinde ilk ¢atlak 28 kN’ da
acilmistir. Daha sonra sirastyla BCU numunesinde 35 kN’ da, BCA numunesinde 40
kN’ da, BGU numunesinde 35 kN’ da, BGA numunesinde 42 kN’ da, BHU
numunesinde 35 kN’ da, BHA numunesinde ise 35 kN’ da ilk catlagin acildig
gozlenmistir. Bu da bize FRP elyaf ile kesme gii¢lendirmesi uygulamasinin kirislerde
betonun ilk ¢atlama dayanimina olumlu yonde bir katkisi oldugunu gostermektedir.
Ancak bu etki giliglendirmenin uygulama yontemiyle ve kullanilan FRP elyaf ve
epoksi cinslerinin malzemesel 6zellikleriyle de degiskenlik gostermektedir. Yapilan
deneyler neticesinde FRP elyaflarin kiris dosemesine alttan ankraj ¢ivisi ile
baglanmadigi numunelerin tamaminda ayni yiik altinda ilk c¢atlagin acildig1
gozlenmigstir. Bu demek oluyor ki doseme igerisine ankraj yapilmadan yapilan
giiclendirmelerde yapistirilan FRP seritler, sargilamanin tam anlamiyla olmamasi

nedeniyle lizerlerinde tasidiklar: gerilmeleri tam olarak kirise aktaramamaktadir.

FRP seritlerin dosemeye ankraj yapilmadan U seklinde yapistirildigt BCU, BGU,
BHU numunelerinde deneyler neticesinde beton yiizeyden siyrilan FRP seritin kiris
yiziinden digsart1 dogru ayrildigi gozlenmistir (literatiirde peeling-off olarak
adlandirilmaktadir). Bunun nedeni yukaridaki sebeplerle benzer sekilde sargilamanin

tam anlamiyla saglanamamasi nedeniyle FRP seritlerin tasimas1 gereken gerilmenin
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daha altinda bir kesme zoruna maruz olmasina ragmen, epoksinin yapiskanligini
yitirmesinden dolayr FRP seritlerden kirigsin beton yiizeyine gerilme aktariminin
saglikli bir sekilde yapilamamasidir. FRP seritler tasimas1 gereken gerilmeden daha
az bir gerilmeyi tasidigi igin agilan kesme catlaklart hizl bir sekilde agilmis, agilan
catlaklarin genisligi kadar epoksinin de deformasyon yapmasi ve catlak uclarinda

gerilme artiglarindan dolay1 aderans bozulmaya baglamistir.

Sekil 5.4: BCU numunesinde CFRP seritlerin uglarindan beton yiizeyden ayrilmasi
(peeling off)
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Sekil 5.5: BGU numunesinde GFRP seritlerin uglarindan beton yiizeyden ayrilmasi (curling)

ve ana c¢atlak tizerindeki GFRP seridin kopmasi

Sekil 5.6: BHU numunesinde Hi-CFRP seridin beton yiizeyden ayrilmasi (curling)
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Sekil 5.7: BHU numunesinde Hi-CFRP elyafin kopmasi

Hi-CFRP elyafla gii¢lendirilen BHU ve BHA numunelerin her ikisinde de seritlerde
¢cekmeden dolayr kopmalar meydana gelmistir. Seritlerde kopma goriilmesinde
kullanilan epoksi cinsi ve Hi-CFRP elyafin gevrekligi etkili olmustur. Hi-CFRP
liflerin kiriglere yapistirilmasinda kullanilan Sikadur 300 epoksi yapistiricisinin ¢ok
yiiksek ¢cekme dayanimi ve betona iyi yapismasi sebebiyle, betonda agilan kesme
catlaklarini kesen Hi-CFRP lifler catlak agzinin sol ve sag taraflarinda betondan
ayrilmamis ve serbest (yapismamis) boylarini uzatamamislardir. Bu durumda c¢ok
kisa bir uzunlukta ¢atlagin agilmaya devam etmesi Hi-CFRP liflerde ani ve ¢ok
yiiksek birim deformasyonlarin olusmasia sebep olmustur. Kopma uzamasi ¢ok
diisiik olan bu lif tipi i¢in bahis konusu birim deformasyon artist kopma tiirii
gdemenin gozlenmesine neden olmustur. Ayrica Hi-CFRP elyafin ¢ok gevrek yapisi
nedeniyle kesme giliclendirmesi uygulamasi i¢in U seklinde form verilirken bile ¢ok
zorluklarla karsilagilmis, bir¢ok seridin uygulama oOncesi her ne kadar kiris koseleri
d = 2 cm c¢apinda pahlanmis olsalar da yapistirma esnasinda liflerinin kopmasi
neticesinde yapistirilmadan atilmistir. Bununla birlikte Hi-CFRP elyaflart kiris
yiizeylerine yapistirmada kullanilan Sikadur 300 epoksi yapistiricisinin sivi halde
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olmasi nedeniyle BHA numunesinde ankraj c¢ivilerinin doseme altindan ekilmesi
esnasinda kullanilamamustir. Ankraj ¢ivilerinin doseme icine ekilmesi esnasinda
CFRP ve GFRP liflerden olusan ankraj civilerinin ekilmesinde kullanilan Sikadur
330 epoksi yapistiricist kullanilmistir. BHA numunesinde ayrica U formlu seritler
gibi ankraj ¢ivilerinin olusturulmasinda biiyiik sikintilarla karsilagilmis bir¢ok ankraj
civisindeki liflerde biikiim esnasinda kopmalar olusmasi nedeniyle kullanilamaz hale

gelmistir.

Sekil 5.8: BCA numunesinde CFRP seritlerin kopmast
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Sekil 5.9: BGA numunesinde GFRP seritlerin ve ankraj ¢ivilerinin kopmast

Sekil 5.10: BHA numunesinde Hi-CFRP seritlerin kopmast
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Sekil 5.11: BHA numunesinde ankraj ¢ivilerinin kopmasi

5.2. Deneylerden Elde Edilen Grafiklerin Degerlendirilmesi

Bu bolimde, Bolim 4.2° de elde edilmis olan grafiklerin degerlendirilmesi

yapilmustir.
5.2.1. Numunelerin kesme kuvveti — birim deformasyon grafiklerinin
incelenmesi

Boliim 4.2 de verilen tiim deney numunelerinde kesme gogmesinin gerceklestigi ana
catlagin bulundugu kesme agikligindaki birim deformasyon &lgerlerden alinan
verilerle olusturulan kesme kuvveti — birim deformasyon grafikleri ayrintili bir
sekilde incelenmistir. Grafiklerde egriler Sekil 5.12” deki gibi bolgelere ayrilmis ve

bu bolgelerdeki davranis modelleri Tablo 5.1 de verilmistir.
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Sekil 5.12: Temsili kesme kuvveti - birim deformasyon grafigi

Tablo 5.1: Kesme Kuvveti — Birim Deformasyon Grafiklerinde Adlandirilan Bélgelerin

Agiklamalari

BOLGE
ADI

ACIKLAMASI

BDO, mesnetle yiikiin uygulandigi nokta arasinda olusan basing ¢ubugu

R-1 bolgesi i¢inde bulunuyor ve bu bolgede olusan basing gerilmesinin diisey
bilesenini okuyor. Bu nedenle birim deformasyon azaliyor. Beton yiizeyle
FRP elyaf birbirine tam yapisik ve gerilme aktarimi mevcut.

RO Beton yiizeyle FRP elyaf birbirine tam yapisik ve ¢ekme yonlii gerilme
aktarim1 mevcut.

R1 Catlak agiliyor veya catlak genisliginde ani artis var.

Rla Catlak yavas yavas aciliyor.

R2 FRP elyaf beton yiizeyden yavas yavas ayriliyor ve yapisma bozuluyor.
(Gradual Debonding)

R3 Ani olarak FRP elyaf beton yiizeyden ayrildi. (Sudden Debonding)

R4 Beton yilizeyden siyrilan ankrajlanmamis veya kopma noktasinin
sonrasindaki FRP serit kiris yiiziinden disar1 dogru ayrildi. (Peeling off)

R5 Yiizeyden siyrilma kismen mevcut ancak hala gerilme aktarabiliyor.
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5.2.1.1 BCU numunesi kesme kuvveti - birim deformasyon grafiklerinin

degerlendirilmesi
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Sekil 5.13: BCU numunesinde FRP seritler lizerine yapistirilan birim deformasyon
olgerlerden CH 20’ den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafiginin
degerlendirmesi
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Sekil 5.14: BCU numunesinde FRP seritler lizerine yapistirilan birim deformasyon
oOlgerlerden CH 19’ dan okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafiginin
degerlendirmesi
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Sekil 5.15: BCU numunesinde FRP seritler iizerine yapistirilan birim deformasyon
oOlgerlerden CH 18’ den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafiginin
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Sekil 5.16: BCU numunesinde FRP seritler lizerine yapistirilan birim deformasyon
olgerlerden CH 17’ den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafiginin

degerlendirmesi
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5.2.1.2 BCA numunesi kesme kuvveti - birim deformasyon grafiklerinin

degerlendirilmesi
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Sekil 5.17: BCA numunesinde FRP seritler lizerine yapistirilan birim deformasyon
oOlgerlerden CH 24’ den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafiginin
degerlendirmesi
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Sekil 5.18: BCA numunesinde FRP seritler lizerine yapistirilan birim deformasyon
oOlgerlerden CH 23’ den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafiginin
degerlendirmesi
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Sekil 5.19: BCA numunesinde FRP seritler iizerine yapistirilan birim deformasyon

oOlgerlerden CH 22’ den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafiginin
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Sekil 5.20: BCA numunesinde FRP seritler lizerine yapistirilan birim deformasyon

olgerlerden CH 21’ den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafiginin

degerlendirmesi
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5.2.1.3 BGU numunesi kesme kuvveti - birim deformasyon grafiklerinin

degerlendirilmesi
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Sekil 5.21: BGU numunesinde FRP seritler iizerine yapistirilan birim deformasyon
oOlgerlerden CH 24’ den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafiginin
degerlendirmesi
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Sekil 5.22: BGU numunesinde FRP seritler iizerine yapistirilan birim deformasyon
oOlgerlerden CH 23’ den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafiginin
degerlendirmesi
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Sekil 5.23: BGU numunesinde FRP seritler iizerine yapistirilan birim deformasyon

oOlgerlerden CH 22’ den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafiginin
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Sekil 5.24: BGU numunesinde FRP seritler iizerine yapistirilan birim deformasyon
olgerlerden CH 21’ den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafiginin
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5.2.1.4 BGA numunesi kesme kuvveti - birim deformasyon grafiklerinin

degerlendirilmesi
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Sekil 5.25: BGA numunesinde FRP seritler iizerine yapistirilan birim deformasyon
oOlgerlerden CH 24’ den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafiginin
degerlendirmesi
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Sekil 5.26: BGA numunesinde FRP seritler iizerine yapistirilan birim deformasyon
oOlgerlerden CH 23’ den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafiginin
degerlendirmesi
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Sekil 5.27: BGA numunesinde FRP seritler iizerine yapistirilan birim deformasyon

oOlgerlerden CH 22’ den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafiginin
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Sekil 5.28: BGA numunesinde FRP seritler iizerine yapistirilan birim deformasyon
olgerlerden CH 21’ den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafiginin
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5.2.1.5 BHU numunesi kesme kuvveti - birim deformasyon grafiklerinin

degerlendirilmesi
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Sekil 5.29: BHU numunesinde FRP seritler iizerine yapistirilan birim deformasyon
oOlgerlerden CH 24’ den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafiginin

degerlendirmesi
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Sekil 5.30: BHU numunesinde FRP seritler iizerine yapistirilan birim deformasyon
olgerlerden CH 23’ den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafiginin
degerlendirmesi
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Sekil 5.31: BHU numunesinde FRP seritler tizerine yapistirilan birim deformasyon
oOlgerlerden CH 22’ den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafiginin
degerlendirmesi
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Sekil 5.32: BHU numunesinde FRP seritler iizerine yapistirilan birim deformasyon
oOlgerlerden CH 21’ den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafiginin
degerlendirmesi
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52.1.6 BHA numunesi kesme kuvveti - birim deformasyon grafiklerinin

degerlendirilmesi
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Sekil 5.33: BHA numunesinde FRP seritler iizerine yapistirilan birim deformasyon
oOlgerlerden CH 20’ den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafiginin
degerlendirmesi
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Sekil 5.34: BHA numunesinde FRP seritler iizerine yapistirilan birim deformasyon
olgerlerden CH 19’ dan okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafiginin
degerlendirmesi
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Sekil 5.35: BHA numunesinde FRP seritler iizerine yapistirilan birim deformasyon

oOlgerlerden CH 18’ den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafiginin
degerlendirmesi
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Sekil 5.36: BHA numunesinde FRP seritler iizerine yapistirilan birim deformasyon
olgerlerden CH 17’ den okunan kesme kuvveti — birim deformasyon grafiginin
degerlendirmesi
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5.2.2. Giiglendirilmis numunelerin kesme dayanimlarinin karsilagtirilmasi

Yetersiz kesme donatisina sahip betonarme yapi elemanlarinin lifli polimerlerle
kesme dayanimlarinin arttirilmasina yonelik hesap yontemlerinin tamimlandigr TS
500 ve DBYBHY 2007, ACI 318 ve ACI 440, EC2 ve FIB yonetmelikleri ve ilgili
kurallar1 Boliim 2.3’ de verilmisti. Bu boliimde ise yonetmeliklerde verilen kurallara

gore yapilan hesaplarin ve deneylerden ¢ikan sonuclarin karsilastirmasi yapilacaktir.

Tablo 5.2 de verilen deneysel calismalarin ve yonetmeliklere gore yapilan
hesaplamalarin karsilastirilmasinda, yonetmeliklere gore yapilan hesaplamalarla
bulunan FRP birim deformasyonlar1 ile deneylerden elde edilen birim
deformasyonlar karsilastirildiginda, CFRP seritlerin U seklinde yapistirildigi
durumlar igin en iyi tahmini ACI 440 yapmaktadir. Bununla birlikte CFRP seritlerin
ankrajli uygulamalar i¢in en iyi tahmini ABYBHY 2007 ve ACI 440 yapmaktadir.
GFRP seritlerde, seritlerin U seklinde yapistirildigi durumlar icin en iyi tahmini ACI
440, ankrajli uygulamalar1 icin ise en iyi tahmini ABYBHY 2007 ve ACI 440
vermektedir. Hi-CFRP malzemesinin U seklinde yapistirildigi durum igin en iyi
tahmini FIB yapmaktadir. Ayrica Hi-CFRP seritlerin ankrajli olarak uygulandigi

durum i¢in de en 1yi tahmini FIB yonetmeligi yapmaktadir.

Yonetmeliklerin 6ngordiigi birim deformasyonlar kullanilarak, yonetmeliklerde
taniml1 olan V¢ hesab1 yapilarak kirislerin toplam kesme kapasiteleri hesaplanmustir.
Bulunan sonuglar ile deneylerde kirislerin go¢meye gotiiren kesme kuvvetleri
karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmalarda tiim numunelerde deneysel sonuglara en
yakin hesaplamalar ABYBHY 2007’ ye gore yapilan hesaplamalardir. Daha sonra
deneylerden ¢ikan sonuglara en yakin tahmini yapan yonetmelik ACI 440 olmustur.
FIB yonetmeligine gore yapilan hesaplar ile deney sonuglari karsilastirildiginda,

sonuclar arasinda iki kata varan oranlar bulunmaktadir.

Deneylerde sahit numunenin goctiigli yike gore diger giiclendirilen kirislerin
goctiigli yiiklerin farki alinmis ve bu farka sahit numuneye gore kesme kuvvetinde
artis tanmimi yapilmistir. Tablo 5.2° de degerlendirilen bir diger parametre de bu

kesme kuvvetindeki artis ile yonetmeliklerin tahmin ettigi birim deformasyonlar ile
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hesaplanan giiclendirme ve deneylerde elde edilen birim deformasyonlar ile
hesaplanan giiclendirme miktarinin karsilagtirllmasidir. Sahit numuneye gore
kirislerin kesme kapasitelerindeki artisla yonetmeliklerin miisaade ettigi birim
deformasyonlara gore yapilan V¢ hesabmin oranlari karsilastirildiginda en yakin
tahmini FIB yonetmeligi yapmaktadir. Ayrica sahit numuneye gore kirislerin kesme
kapasitelerindeki artisla deneylerden elde edilen birim deformasyonlara gore yapilan
Vi hesabinin oranlart karsilastirildiginda en yakin tahmini ABYBHY 2007

yonetmeligi yapmaktadir.
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Tablo 5.2: Deney sonuglari ile yonetmeliklere gore yapilan hesaplarin karsilastiriimasi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
FRP Seritler Deneyden
lgili Uzerinde | Yonetmelikteki [ Olgiilen FRP Olgiilen FRP
Gogme yonetmelikteki Olgiilen FRP Birim Birim Beton Kesme Birim
Anindaki Sahit Numuneye FRP hesap Maksimum | Deformasyonu | Deformasyonu | Kesme | Donatisi Deformasyonu (2/10) (2/11) (3/6) (3/7)
Kesme Gore Kesme birim Birim ile Hesaplanan | ile Hesaplanan | Dayanimi|Dayanimi| Yonetmelik ile Hesap Deneysel / | Deneysel /|Deneysel /|Deneysel /
Numune Adi Kuvveti Kuvvetindeki Artis | deformasyonu | Deformasyon Vf V§ Ve Vs Vc+Vs+Vf | Vct+Vs+Vi Teorik Teorik Teorik Teorik
kN kN um/m um/m kN kN kN kN kN kN
TS 500 ve DBYBHY 2007' ye gore yapilan giiclendirme hesabi ile deney sonuglarinin karsilastinimasi

BV 54.54 26.11 14.08 40.18 40.18 1.36 1.36
BCU 62.05 7.50 4000 507 14.13 1.79 26.11 14.08 54.32 41.98 1.14 1.48 0.53 4.19
BCA 82.65 28.11 4000 2584 14.13 9.13 26.11 14.08 54.32 49.32 1.52 1.68 1.99 3.08
BGU 61.31 6.77 4000 1873 5.20 2.43 26.11 14.08 45.38 42.62 1.35 1.44 1.30 2.78
BGA 77.50 22.96 4000 4260 5.20 5.53 26.11 14.08 45.38 45.72 1.71 1.70 4.42 4.15
BHU 55.03 0.49 2000 382 20.31 3.88 26.11 14.08 60.49 44.06 0.91 1.25 0.02 0.13
BHA 61.80 7.26 2000 1282 20.31 13.02 26.11 14.08 60.49 53.20 1.02 1.16 0.36 0.56

ACI 318 ve ACI 440' a gore yapilan giigclendirme hesabi ile deney sonuglarinin karsilagtiriimasi

BV 54.54 23.91 14.08 37.99 37.99 1.44 1.44
BCU 62.05 7.50 2217 507 7.83 1.79 23.91 14.08 45.82 39.78 1.35 1.56 0.96 4.19
BCA 82.65 28.11 4000 2584 14.13 9.13 23.91 14.08 52.12 47.12 1.59 1.75 1.99 3.08
BGU 61.31 6.77 3042 1873 3.88 2.03 23.91 14.08 41.86 40.02 1.46 1.53 1.75 3.33
BGA 77.50 22.96 4000 4260 5.10 4.62 23.91 14.08 43.08 42.60 1.80 1.82 4.50 4.97
BHU 55.03 0.49 1366 382 13.87 3.63 23.91 14.08 51.86 41.61 1.06 1.32 0.04 0.14
BHA 61.80 7.26 3045 1282 30.92 12.18 23.91 14.08 68.91 50.17 0.90 1.23 0.23 0.60

EC2 ve FIB' ye gore yapilan giiglendirme hesabi ile deney sonuglarinin karsilagtiriimasi

BV 54.54 16.36 14.08 30.44 30.44 1.79 1.79
BCU 62.05 7.50 5232 507 11.76 1.14 16.36 14.08 42.20 31.58 1.47 1.96 0.64 6.58
BCA 82.65 28.11 8432 2584 18.96 5.81 16.36 14.08 49.40 36.25 1.67 2.28 1.48 4.84
BGU 61.31 6.77 9263 1873 7.51 1.29 16.36 14.08 37.95 31.73 1.62 1.93 0.90 5.24
BGA 77.50 22.96 29646 4260 24.03 2.94 16.36 14.08 54.47 33.38 1.42 2.32 0.96 7.81
BHU 55.03 0.49 1386 382 8.95 2.31 16.36 14.08 39.39 32.75 1.40 1.68 0.05 0.21
BHA 61.80 7.26 1386 1282 8.95 7.75 16.36 14.08 39.39 38.19 1.57 1.62 0.81 0.94




6. SONUC ve ONERILER

Betonarme kiriglerin kesmeye karsi giiglendirilmesinin incelendigi bu c¢alismada

asagidaki sonuclara ulagilmistir. Siirli sayida numunenin test edilmesi ile elde

edilen bu sonuglarin, daha giivenilir olabilmesi i¢in ¢ok daha fazla sayida numunenin

deney sonuglari ile desteklenmesi gerekliligi goz ardi edilmemelidir.

Kirislere FRP seritlerin yapistirilmasi ile yapilan giiclendirilme yonteminde,
bu seritlerin ankraj ¢ivileri yardimiyla désemeye monte edilmesi ile yapilan
uygulama, tek basma U seklinde yapistirilan FRP seritlere gore
giiclendirmede c¢ok daha etkindir. Bu nedenle betonarme kirislere FRP
seritlerin yapistirilmast ile yapilan giiclendirmelerde, FRP seritlerin

désemeye ankraj ¢ivileri yardimiyla montaji dnerilmektedir.

Mekanik 6zellikleri nedeniyle ¢cok gevrek bir malzeme olan Hi-CFRP liflerin
U seklinde biikiilmesi ve kiriglerin yiizeyine, koseleri egrilestirilmis olmasina
ragmen, yapistirilmas: esnasinda ¢ok sik¢a kopmasi nedeniyle kesme

gliclendirmesinde Hi-CFRP liflerin kullanilmasi dnerilmemektedir.

Cam Elyaf ve normal elastisite modiillii Karbon Elyaf ile gii¢lendirilen
elemanlarda FRP serit altinda olusan c¢atlaklarin zamanla genisledikleri ve bu
genisleyen c¢atlaklart gecen FRP seritlerin ilerleyen deformasyon
seviyelerinde koparak kirislerde gii¢ tiikenmesine ulasildigi gozlenmistir.
Diger taraftan yiiksek elastisite modiillii Karbon Elyaf (Hi-CFRP) ile
giiclendirilen numunelerde FRP seridinin altinda olusan ilk kilcak catlagin
Hi-CFRP liflerin kopmasina sebep oldugu ve Hi-CFRP ile giiglendirilen
numunelerin ankraj detayindan bagimsiz olmak kaydiyla sahit numune

kapasitesinden daha yukar1 ¢ikamadigi gozlenmistir.

120



e FRP giiclendirme seritlerinin kesme dayanimina ulasildigi andaki birim
deformasyon degeri ic¢in, hesaplanan ve Olgiilen birim deformasyonlarin

birbirine en yakin oldugu yonetmelik DBYBHY 2007’ dir.

e Hesaplanan ve Olgiilen dayanim artiglarini en iyi tahmin eden yonetmelik

DBYBHY 2007’ dir.

o Kesit kapasiteleri i¢in hazirlanan deneysel/hesap kapasiteleri arasindaki
oranlar bu ¢alismada kullanilan biitiin yonetmelikler i¢in belirli seviyede hata
icermekte olup bu hatanin kaynagi FRP serit tizerindeki birim deformasyonun

yonetmelikler tarafindan hatali 6ngdriilmesi oldugu sonucuna ulagilmastir.

Bundan sonra yapilacak ¢aligmalarda; bu ¢aligmada kullanilan FRP liflerin farkli
aralik ve katman sayisi ile kullanilmasiyla, farkli ankraj yontemleri ve yapistirma
seklinin uygulanmasiyla, giiclendirme yapilmadan once hasar gérmiis olan
kirislere giiclendirme yaparak tekrar testlere tabi tutulmasiyla kesme

gliclendirmesi hakkinda bilinmeyenlerinin azaltilabilecegi diisiiniilmektedir.
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