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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

: Bazalt elyaf takviyeli polimer

: Fiber elyaf takviyeli polimer

: Tirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi (2018)

: FRP kesme takviye alani, mm?

: Kiris genisligi veya dairesel boliimiin ¢capi, mm

: Kirisin etkin derinligi, mm

: FRP fleksural (egilme) takviyesinin etkili derinligi, mm
: FRP kesme takviyesinin etkili derinligi, mm

: Betonun elastisite modiilii, MPa

: FRP’nin elastisite modiili, MPa

: Betonun belirtilen basin¢ dayanimi, MPa

: FRP'nin tabakasinda olusan ¢ekme gerinmesi, MPa

: Toplam kalinlik veya elemanin yiiksekligi, mm

: Beton mukavemetini modifikasyon faktorii

: Sarim semasint modifikasyon faktorii

: Tam ankraj kapasitesini gelistirmek i¢in gereken ankraj uzunlugu
: FRP Aktif aderans boyu, mm
: FRP’nin katman sayis1

: FRP ve beton arasindaki elastikiyet modiiliiniin oram = Ef /E,
: FRP seritlerin eksenlerinin arasindaki mesafe, mm

: FRP kompozitin bir katmaninin nominal kalinligi, mm
: Beton tarafindan saglanan nominal kesme mukavemeti, N

: FRP seritleri tarafindan saglanan nominal kesme mukavemeti, N

: Nominal kesme mukavemeti, N



: Celik etriyeleri tarafindan saglanan nominal kesme mukavemeti, N
: FRP seritlerin genisligi, mm

: FRP'nin etkin birim uzama siniri, mm/mm

: FRP takviyesinin dizayn kopma birim uzamasi, mm/mm

: FRP kompozitin tasarim maksimum gerinme kapasitesi

: Mukavemet azaltma faktorii
: Elemanin boyuna eksenine gore uygulanan FRP elyafin agis1
: Kesmede etkin-bagi katsayisi

: FRP mukavemet azaltma faktoru
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KESME DAYANIMI YETERSiZ BETONARME KiRISLERIN
ANKRAJLI SARIM YONTEMi KULLANILARAK BAZALT ELYAF
KUMASLAR ILE GUCLENDIRILMESI

OZET

Bu c¢alismada, kesme dayanim kapasitesi yetersiz betonarme Kkirislerin Bazalt Elyaf
Takviyeli Polimer (BFRP) kompozit kullanilarak ankrajli yontemler ile gliglendirmesi
lizerine deneysel calisma ve sonuglarin mevcut hesap yontemleri ile karsilastirmali
analizleri yapilmstir.

150%250x2000 mm boyutunda dikdortgen kesitli betonarme kirisler laboratuvar
ortaminda tretilmistir. Tirkiye’de yapilan incelemelerde yap1 elemanlarinin tiretiminde
kullanilan beton kalitesinin olduk¢a diisiik olmasindan dolayr deney elemanlarinda
C16/20 kalitesinde beton ve S420 smnifinda nerviirlii ¢elik donati kullanilmistir.
Betonarme kirigler; egilme tasima yiikii bakimindan yeterli kapasitede ve kirisin bir
tarafi kesme tasima giicii yetersiz diger tarafi kesme tasima giicii yeterli olarak
tasarlanmistir. Ge¢mis yillarda yapilan giiclendirme ¢alismalarinda BFRP kompozitin
sinirl sayida kullanilmasi, yerli olarak iiretilebilmesi ve diger elyaf ¢esitlerine alternatif
bir malzeme olmasindan dolayr Betonarme kirislerin giiclendirilmesinde BFRP
kompozit kullanilmistir.

BFRP kompozit seritler kiriglerin kesme tagima giicii yetersiz olan tarafina 90° agiyla U
sarim ankrajli, 90° agiyla U sarim baslikli ankrajli, 90° aciyla tam sarim serit ve 90°
aciyla stirekli tam sarim giliglendirme uygulamasi yapilmistir. Kontrol kiris numuneleri
ve giiclendirilen kiris numuneleri dort noktali egilme deney diizeneginde sabit hizl
yiikleme ile test edilmistir. Kiris numunelerin ortalama kesme dayanimlari, deplasman
kapasiteleri ve kiris yiizeyinde olusan kesme c¢atlak acikligi degerleri incelenmistir.
Ayrica deney sonuglart TBDY 2018, British Guidline ve Fib-TG 9.3
yonetmeliklerindeki mevcut FRP ile kesme dayanimin hesap yoOntemleri ile
karsilastirilmistir. . Elde edilen sonuglara gore, kirisin kesme dayaniminin gii¢siiz
oldugu kisima distan yapistirilan BFRP kompozitlerin, kesme giiglendirmesinde etkili
oldugu sonucuna ulasilmigtir. Ayrica, giiclendirme sekilleri arasinda, tam sarim
yontemler en verimli ve yiiksek sonuglart saglamistir. Tam sarim metodu kullanilarak
giiclendirilen kiris numuneleri, kontrol kirislerine kiyasla kesme kapasitesinde %67 ila
%80 oranlarinda artis gostermistir. BFRP kompozitin, betonarme kiriglerin kesme
kapasitesine katkisi Fib-TG 9.3 yontemi ile daha yakin sonuglar elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Kiris giliglendirme, Kesme davranisi, BFRP, Bazalt elyaf, Kesme
giiclendirmesi, Betonarme kiris



REINFORCING CONCRETE BEAMS THAT HAVE
INSUFFICIENT SHEAR STRENGTH WITH BASALT FIBER
FABRICS USING ANCHORED WRAPPING METHOD

SUMMARY

In this thesis, the experimental study was performed on the concrete beams that have
insufficient shear strength capacity. We used the anchored methods with Basalt Fiber
Reinforced Polymer composites(BFRP) and compared experimental results with
existing calculation methods.

The reinforced concrete beams that have 150%x250x2000 mm rectangular sections are
manufactured in laboratory environment. Due to using low quality concrete in
production of building elements in Turkey, we used C16/20 grade concrete and s420
grade ribbed steel reinforcement in the experimental elements. The reinforced concrete
beams are designed to have sufficient capacity in terms of bending load; however, one
side of the beams has insufficient shear bearing power and the other side has sufficient
shear bearing power. We used BFRP composite because it has been used for
strengthening process for few times. In addition, it has potential to produce locally and
it is an alternative for the other fiber types. Because of these reasons we chose BFRP
composite.

BFRP composite strips were implemented to the side that has insufficient shear strength
by U winding anchored style with 90° angle, U wrapping head anchored style with 90°
angle, full wrapping Strip style with 90° angle and continuous full wrapping
strengthening style with 90° angle respectively. The control beam samples and the
reinforced beam samples were tested on four-point bending experimental setup with
constant speed loading. The average shear strength, displacement capacities and shear
fracture clearance values of the beam samples were examined. Also, the results of the
experiment were compared with the current FRP and shear strength calculation methods
that are in the TBDY 2018, British Guideline and Fib-TG 9.3 regulations. According to
the results, it is concluded BFRP composites, which are bonded externally to the part
where the shear strength of the beam is weak, are effective for shear strengthening.
Furthermore, among the forms of strengthening, full wrapping methods provided the
most efficient and high results. The beam samples strengthened by using the full
wrapping method showed 67% to 80% increase in shear capacity when they are
compared with the control beams. The contribution of BFRP composite to the shear
capacity of reinforced concrete beams gave more similar results with Fib-TG 9.3
method.

Key words: Beam reinforcement, Shear behavior, BFRP, Basalt Fiber, Shear
strengthening, Reinforced concrete beam



BOLUM 1. GIRIS

Diinyanin var olusundan bu yana, deprem yoniinden aktif olan bolgelerde depremlerin
ardisikll olarak olustugu goriilmektedir. Bunun neticesinde barinaklarin yok oldugu ve
milyonlarca insanin O6ldigli bilinmektedir. Tiirkiye diinyada etkin olan deprem
kusaklarindan birinin iizerinde bulunmaktadir. Gegmis yillarda Tiirkiye’de yikic
depremler olmus ve gelecek yillarda ise olusacak depremlerde biiyiik can ve mal
kaybina ugrayacak olmasi kaginilmaz bir gergektir. Deprem Bdlgeleri Haritasi'na gore,
Tiirkiye’nin %92'sinin deprem bdlgesinde bulundugu, Tiirkiye niifusunun %95'inin
deprem tehlikesi altinda yasadigi ve biiyiik sanayi merkezlerinin %98'i ve barajlarimizin
%93'iniin deprem bolgesinde bulundugu bilinmektedir. Son yillardaki depremlerden,
cok sayida vatandasimiz hayatini kaybetmis ve yaralanmistir. Ayrica ¢ok sayida bina

yikilmig ve agir hasar gdrmiistiir.

Deprem aninda sismik dalgalarin yapiya ilettigi enerji sonucunda yapmin ana
tastyicilarinda hasar veya yer degistirmeye neden olacaktir. Betonarme binalarda, yapiy1
ayakta tutan temel elemanlar kolonlardir. Deprem aninda olusan enerjinin kolonlar
tizerinden disar1 atilmasi daha tehlikeli bir durum arz eder. Kolonlarda yasanacak bir
¢okme veya hasar yapinin dayaniminda biiyiik eksiklikler ortaya ¢ikaracagindan dolay1
yapida ¢okmeleri beraberinde getirecektir. Bu nedenle enerjinin kirislerde tiiketilmesi
saglanmalidir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 cergevesinde “Kuvvetli kolon-
zayif kirig” ilkesiyle dile getirilen bu uygulama betonarme binalarda kolon hasar1 riskini
diistirmeyi hedeflemektedir. Enerji harcamasi kirislerde saglandigi takdirde bile de
biiyiik hasarlar ve can kayiplar1 meydana gelebilmektedir. Bunu dnlemek veya en aza
indirmek i¢in kirislerde bu enerjinin disar1 atimi istenmektedir. Egilme kirilmasi siinek
bir kirilma sekli ve enerji tiikketimi olduk¢a fazla olmasi dolasiyla bu enerjinin egilme
kirilmasi ile disar1 atilmasi istenmektedir. Kesme kirilmasi ise ani, gevrek ve enerji
tiketimi diistik bir gogme bicimidir. Egilme kirilmasi saglanmasi kirigin

giiclendirilmesiyle elde edilebilmektedir.



Meydana gelen son depremlerden sonra yapilan arastirmalar ve edinilen bilgiler
dogrultusunda insa edilen betonarme yapilarin 6nemli bir kisminin birgok agidan
giiclendirilmesi gerekmektedir. Deprem dayanimi diisiik bina sayisimin fazlaligi, bu
binalarin halen kullaniliyor olmalari, yapim yontem ve tekniklerinin farkliligi gibi
nedenlerle, her yapt tiiri i¢in uygun onarim ve giiclendirme yOntemlerinin
belirlenmesine yonelik c¢alismalar halen devam etmektedir. Bu durumlar dikkate
alindiginda yapilarin yenilenmesi ya da giiglendirilerek depreme dayanikli hale
getirilmesi ongoriilmektedir. Tiirkiye’deki meydana gelen depremler sonrasinda mevcut
yap1 stoku incelendiginde betonarme binalarin geneline yapisal diizensizliklerin
bulunmasi, kullanilan beton kalitesinin oldukc¢a diisiik olmasi, donati miktar ve
diizennin uygun olmamasi gibi nedenler ile depremde olusan hasarlarin ciddi boyutlara

ulastigini arastirmacilar ortaya koymustur [1-8].

Yipranmis, eskimis veya deprem tehlikesi goz ardi edilerek insa edilmis betonarme
yapilarda, depreme dayanikliligi artirmak igin sonradan g¢esitli uygulamalara
bagvurulmaktadir. Karbon Elyaf Takviyeli Polimer (CFRP),Cam Elyaf Takviyeli
Polimer (GFRP) uygulamalari, mantolama, c¢elik levhalarin yapistirilmas: kesme
dayanim kapasitesi yetersiz kirislerin giiclendirilmesi amaciyla kullanilan baslica
tekniklerdir. FRP malzemelerle giliglendirme yoOntemlerinin avantajlari arasinda
giiclendirilen elemanin boyutlarindaki degisimin az olusu, dayanimm &nemli Olgiide
artmasi, siinekligin artmasi, rijitlik kapasitesinin artmasi, ekonomiklik ve uygulama
kolayligidir. FRP malzeme disindaki giiclendirme yontemleri dayanima katki saglasa da
giiclendirilen elemanlarin boyutlarindaki artiglar, bina agirliginin artmasi, giiclendirme
sirasinda bina kullanimina olanak saglamamasi ve temel sisteminde ilave diizenlemeye
ithtiya¢ duyulmasi gibi baglica 6nemli olumsuz etkenler oldugundan dolayi gii¢lendirme

sistemi olarak FRP malzeme uygulamalari tercih edilmesi avantaj saglamaktadir.

Bu calismada giiclendirme yontemleri goz oOnilinde bulundurularak gili¢lendirme
yontemlerinde kullanilan Karbon Elyaf Takviyeli Polimer (CFRP) ve Cam Elyaf
Takviyeli Polimer (GFRP) malzemelere yerli olarak iiretilen Bazalt Elyaf Takviyeli
Polimer (BFRP) alternetif malzeme olarak kullanilmistir. Bazalt Elyaf ile diisiik

dayanimli betonla lretilen ve kesmeye karsi tasima kapasitesi yetersiz betonarme



kiriglerde gesitli gliclendirme islemleri yapilmistir. Yerli olarak iiretilen Bazalt Elyafin
kullanilma amaci, Karbon Elyafa ve Cam Elyafa gore ekonomiklik a¢idan alternatif bir

malzeme olmasidir.

1.1. Gii¢glendirmede Kullanilan FRP Kompozit Malzemeler

Yapilarin rehabilitasyonu ve giiglendirilmesinde Fiber Takviyeli Polimerlere (FRP) olan
ilgi ve kullamim son yillarda olduk¢a artmistir. Ciinkii ¢esitli giliglendirme
malzemelerine fiziksel, mekanik ve kimyasal Ozellikler bakimindan uzun vadeli
kullanim Omrii saglamasindan dolay1 alternatif bir malzemedir. FRP kompozit
malzemeler ¢evre sartlari bakimindan yapilarin dayanimina olumsuz etki eden ortamlara
dayanikldir. FRP kompozit malzemelerin avantajlarindan bir tanesi de giicledirme
yapilirken yapmin kullanimina olanak saglayip uygulamasinin hizli ve minimum
isgiliktir,  FRP malzemeler yalittim oOzelligine sahip oldugundan dolayr hassas
ekipmanlarin bulundugu yapilar icin kullanilmasinda biiyiik avantaj saglamaktadir
(Hastahane vs.). FRP malzemeler lineer gerilme sekil degistirme 6zelliginden dolay1

kopma anlarina kadar dogrusal bir elastik iliskisi sergileyip ani kopmaya maruz kalirlar.

FRP kompozitler gesitli kimyasal, mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip iki veya daha
fazla malzemeden olusurlar. FRP kompozitler, yiiksek mukavemetli elyaflarin
polimerik bir matriste gomiilmesinden yapilir. Lifler, FRP mukavemetini ve sertligini
saglarken, matris lifleri ayirir ve aralarinda yiik transferine izin verir. Cam (GFRP),
Karbon (CFRP) ve Aramid (AFRP) olmak iizere en yiiksek gerilme mukavemetine ve
elastik modiiliine sahip karbon elyaflar1 olmak {izere yaygin olarak kullanilan ii¢ ana lif
tiiri vardir. Matris i¢in en yaygin kullanilan polimer tiirleri epoksi, vinil esterler ve

poliesterlerdir.

Tim FRP malzemelerinin {i¢ belirleyici 6zelligi bulunmaktadir. Bunlar geometrisi, lif
yonelimi ve hacimsel oranidir. FRP, anizotropik bir malzemedir ve esas olarak liflerin
yonii boyunca giigliidiir. Bu nedenle, FRP malzemeleri lif yonelimlerine gore agir bir
sekilde yiiklenmemelidir. Giiglendirme durumunda her iki yonde de yiikleme

yapiliyorsa, ¢ift yonlii FRP malzemeleri kullanilabilir. Betonarme kesme giiclendirme



uygulamalari i¢in FRP elyaflari, FRP'yi betonun yiizeyine baglamak i¢in bir yapistirict

ile kullanlir.

FRP kumaslarin veya laminatlarin kullanimi, betonarme kirislerin giiclendirilmesi igin
yaygindir. Burada tabakalarin mukavemeti lif yonelimine ve konsantrasyonuna (liflerin
orani / miktar1) baghdir. FRP kompozitler, liflerin kumagin uzunlugu yoniinde
yonlendirildigi, ¢ift yonlii, ayn1 lif oranmin iki yonde yonlendirildigi ve ¢ok eksenli
veya ¢ok yonlii oldugu, liflerin ikiden fazla yonde yonlendirildigi tek yonlii olabilir.
Geometri ile ilgili olarak, FRP kumaslar1 ¢ok ince (<0.2 mm), biikiilmelerine ve
yuvarlanmalarina izin verir veya nispeten kalin ve sert plakalar seklinde bulunabilir

(>1.6 mm).

1.1.1.Karbon elyaf takviyeli polimer

CFRP kompozitler; saglamliklari nedeniyle CFRP liflerden dokunan kumaglar
endiistrinin ¢esitli kademelerinde kullanilmaktadir. Yumusak yapidaki lif yapisi,
kolaylikla istenilen sekle getirilmektedir. Ayrica epoksi recinesi ile beraber
kullanildiginda sertlesmektedir. Bu malzemenin belirgin 6zellikler kullanimindaki
kolaylik, binaya ekstra yiik katmamas1 ve yiiksek mekanik 6zellikleridir. Malzemenin
bu avantajli O6zelliklerinden dolayr CFRP, yaygin bir sekilde insaat miihendisligi
alaninda kullanilmaya baglanmistir. CFRP liflerin kullaniminin yayginlagmasiyla
maliyetlerin azalmasindan dolay1 insaat sektdriinde kullanilabilirligi artmistir. Ozellikle
korozyon hasarli ve depremlerde hasar gormiis binalarin ekonomik ve hizh

giiclendirilmesinde iyi sonuglar géstermistir.

1.1.2.Cam elyaf takviyeli polimer

GFRP kompozitler; bu elyaf tiiriiniin belirgin 6zellikleri, tiretiminin karbon elyafa gore
daha yaygm ve daha kolay olmasi, karbon elyafin kullanildigi alanlarda kolaylikla
kullanilabilmesi, karbon elyafa gore maliyetinin daha diisiik olmasi, daha kolay temin
edilebilir olmast ve deformasyon yapma kabiliyetinin yiiksek olmasi gibi bir¢ok

avantaj1 vardir.



1.1.3. Aramid elyaf takviyeli polimer

AFRP kompozitler; olaganiistii giig/agirlik dzelliklere sahip ve yiiksek mukavemetli bir
polimerdir. Atese dayaniklidir, erime noktasi yoktur, 500 derece iizeri 1silarda yapilari
bozulmaya baglamaktadir. Asinma ve kesme direnci ¢ok iyidir. Yiiksek sicakliklarda iyi
kumas biitlinligii vardir. Aramid lifleri biiyiik sertlik ve penetrasyona olan direngleri ile
tanmirlar. Yiiksek mukavemet ve dayanikliliklar1 nedeni ile delinmeme 6zelligi istenen
malzemelerin {iretiminde kullanilirlar. Ultraviyole 1sinlar, tuz ve asitlere Kkarsi
duyarlidir. Yapist itibar1 ile nem almaya misaittirler. Lif ve kumas halinde iken,

katlama, kesme ve isleme zorluklar1 vardir.

1.1.4.Bazalt elyaf takviyeli polimer

BFRP kompozitler; bazalt hammaddesi kolayca bulunan ve pahali olmayan bir
malzemedir. Bazalt elyafi, bazalt taslarimin 1300-1700°C'de eritilmesi ile elde
edilmektedir. Eritilmesi i¢in gereken enerji S camia esdeger olup E camindan
yiiksektir. Bu ylizden bu durum maliyeti dogrudan etkilemektedir. Ayrica lifleri elde
edebilmek i¢in pahali ¢ekme agizlar1 olan platin alasimini kullanilmasi gerekmektedir.
Bu sebeplerden dolay1r bazalt elyafin fiyatlar1 diinya genelinde E ve S caminin
arasindadir. Bazalt elyafinin kimyasal bilesimlerine bagli olarak da mekanik 6zellikleri
az sayida degisiklikler gosterebilir. E cam elyafi iiretimi ile kiyaslandiginda borik asit
gibi katkilar kullanilmayip sadece ufalanmis bazalt kayalari ile liretim yapildigindan
dolay1 daha temiz ve c¢evreci bir imalat yapilir. Teknik olarak ise bazalt liflerin elde

edilmesi cam liflere gore daha zor, fakat elde edilen 6zellikler daha iyidir.



1.1.5.FRP kompozit malzemelerin mekanik o6zellikleri

Elyaf ¢esitlerinin 6zellikleri karsilagtirmali olarak Tablo 1.1.‘de belirtilmistir.

Tablo 1.1. FRP malzemelerin mekanik 6zellikleri.

Ozellik Bazalt E Cam S camu Aramid Karbon
Cekme Mukavemeti (MPa)  3.000-4.840 3.100-3.800 4.020-4.650 2.900-3.450 3.500-4.400
Elastisite Modiilii (GPa) 93-110 72,5-75,5 83-86 70-179 230-800
Kopmadan Uzama (%) 3,1-6,0 4,7 5,3 2,40-3,60 0,50-1,50
Ozgiil Agirlik (gr/cm?) 2,65-2,80 2,50-2,62 2,46 1,44 1,75-1,95

Tablo incelendiginde ¢ekme mukavameti bakimindan Bazalt Elyafin; Aramid Elyafdan
daha yiiksek, E Cam Elyafina yakin, S Cam Elyafdan ve Karbon Elyafdan daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Elastisite modiilleri bakimindan ortalama olarak E ve S Cam
elyaflarindan daha yiiksek Aramid ve Karbon Elyaflarin daha diisik oldugu

goriilmektedir.

1.2. Betonarme Yapilarda Kiris Hasarlar:

Betonarme kirislerde diisey ylikler etkisi altinda kiris agikliklarinda egilme catlaklar

olusmaktadir. Agikliktaki donatilar yetersiz ise, bu bdlgede donatilarin akma limitini

asmasi halinde betonda ¢atlaklar olusmaktadir (Sekil 1.1.)
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Sekil 1.1. Kiriste olusabilecek egilme ¢atlaklari [9].



Deprem kuvveti etkisi altinda kirislerde mesnet bolgeleri en fazla zorlanan kisimlardir.
Bu boélgelerde kiris eksenine 45°’lik agiyla kesme ¢atlaklar1 ve dik egilme catlaklar1 da
olusabilmektedir. Bu gibi c¢atlaklar etriye donatisinin yetersiz oldugu durumlarda

gorilmektedir (Sekil 1.2.).

Sekil 1.2. Kiriste olusabilecek kesme ¢atlaklari [9].

Depremde tasiyici elemanlara etki eden kuvvetler tersinir yiiklerdir. Bu sebepten kiris

mesnetlerinde agir hasarli mafsallar olusturarak pozitif ve negatif moment olusmasina

sebep olabilir (Sekil 1.3.).
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Sekil 1.3. Kiris uglarinda mafsallagsma [9].




Kisa agiklikli kirislerde sik¢a goriilen hasar kirisle perde birlesim yerlerinde meydana
gelen x seklinde kesme catlaklaridir (Sekil 1.4.).
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Sekil 1.4. Bag kirisi x kesme ¢atlagi [9].

1.3. Kirislerin Kesmeye Karsi Onarim ve Giiclendirme Yontemleri

1.3.1.Celik levha ile betonarme Kkirislerin onarim ve giiclendirilmesi

Kesme dayanim kapasitesi yetersiz kirislerde mesnet bolgelerinde gerekli sayida etriye
(enine donat1) kirisin iki yiiziine distan kesme dayanimi artirmak igin sarilarak
eklenmektedir. Kirig altina yerlestirilen ¢elik profile bulonla baglanan ¢ubuklar,
dosemede acilan deliklerden gegirilerek dosemenin iist yiizeyinde agilan yuvanin igine
biikiilerek yerlestirilmektedir. Islem bitirildikten sonra agilan bosluklar beton ile

doldurularak giicledirme islemi yapilmaktadir (Sekil 1.5.).

Bu yontem kirislerde aciklik egilme mukavemetini ve kesme mukavemetini arttirmak

i¢in kullanilir,
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Sekil 1.5. Distan etriye eklenmesi.

1.3.2.Kirislerin beton ile mantolanmasi

Betonarme kirislerin egilme kapasiteleri ve kesme dayanimlarinin arttirilmasi amaciyla
kirise yeni bir betonarme katman eklenmesi ile gergeklestirilen giligclendirme seklidir.
Mantolamada 6nemli hususlar; yeni kiris ile eski kiris arasinda aderansin olusmasi ve
kirig donatilarinin egilmeyi karsilayabilecek sekilde komsu agikliklara devam ettirilmesi
veya styrilmayacak sekilde aderansin saglanmasi i¢in epoksi ile kolon ic¢ine ankre

edilmesi gibi ¢oziimler uygulanmaktadir (Sekil 1.6.).

Sekil 1.6. Kiris mantolama uygulamasi.



1.3.3. Kirislerin FRP malzeme ile sargilama

Kiris gliclendirmelerinde elyafin yapistirma sekilleri, ylizeyle yapti§i agilar ve
giiclendirmede kullanilan isimlerin agiklamalari tablolarda belirtilmistir (Tablo 1.2. —
Tablo 1.3. — Tablo 1.4. ve Tablo 1.5.).

Tablo 1.2. FRP gii¢lendirme sekilleri.
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Tablo 1.3. FRP ile giiglendirme agiklamalari.

Yan Giiglendirme (Side . Tam Sarim
Sema bonding) U Sanim (U Jacketing) (Completely wrapping)
Sembol S U w
Kirigin yan C .
L N . Kirisin yiizeylerinin
Kirigin sadece yan yiizeylerinin ve alt
N . . tamamini saracak
yiizeylerinin kismini saracak sekilde . . .
. .. .y . . sekilde giiglendirme
giiclendirilmesidir. giiclendirme
yapilmasidir.
yapilmasidir.
Notlar Yapilan giiclendirme sekillerinde kullanilan
malzemenin uglarinin kiris yiizeyine
sabitlenmelidir.
Yapilan giliclendirmelerde kirisin alt yiizey
uclarmin malzemeyi kesmemesi i¢in yuvarlanmasi
gerekmektedir.
Tablo 1.4. FRP dagilimlar.
Serit Plaka
Sembol S P
Tablo 1.5. Elyaflarin kirig yiizeyiyle olan agilari.
[lk elyafin kiris yiizeyiyle agist géllrslfl clyafin kiri yiizeyiyle
Sembol 0°<p<180° 0°<@<180°

1.4. Literatiir Arastirmasi

FRP kompozit malzemeler; 1980'ler den beri, ¢ok sayida deneysel ve saha projelerinde
yap1 elemanlarinin onarim ve gili¢lendirilmesinde kullanilmigtir. Yapilan literatiir 6zeti

eskiden yeniye dogru siralanmastir.

Khalifa ve ark. (1999), harici olarak baglanmis CFRP siirekli levhalar ve serit seklinde
giiclendirilmis kesmeye karsi yetersiz iki siirekli agikliga sahip olan 150x305 mm
dikdortgen kesitli 9 adet betonarme kiriglerin davraniglarini incelemislerdir. Deneysel
calismada degisken parametreler, enine kesme donatis1 miktar1 ve CFRP kompozit
miktaridir. Bu dogrultuda kirisler 4 noktali egilme diizeneginde teste tabi tutmuslardir.

Arastirmacilar, harici olarak baglanmis CFRP’nin, kirislerin pozitif ve negatif moment
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bolgelerinde kesme kapasitesini arttirmak icin kullanilabilecegi, ayrica kesme
mukavemetinde %22 ila %135 arasinda bir artig saglayabilecegi sonucuna varmiglardir

[10].

Li ve ark. (2001), CFRP seritlerle dikdortgen kesitli kesme kapasitesi yetersiz kirigler
tizerinde gliclendirme calismalari yapmislardir. Ortalama 38 MPa basing kalitesine
sahip betonu kiris tiretiminde kullanmiglardir. Deneyler sonucunda CFRP kompozit
seritlerin kirislerin kesme dayanimina yaptigr katkinin kirislerde kullanilan boyuna
donat1 ve etriye miktarindan etkilendigi goriilmistiir. CFRP'nin kesme dayanimina
katkist CFRP seritlerin yapistirllma yiizeyi arttikca artmistir. CFRP seritlerin kesme
dayanim kapasitesine katkisinin kiriste kullanilan etriye miktar1 azaltildiginda arttigini
tespit etmislerdir. Yapmis olduklar1 deneysel calisma teorik olarak dogrulamaya
calismiglardir.  Ancak kirislerin ~ kirtlma  dayanimlarimin = ve  davraniglarinin
belirlenmesinde beton, ¢elik ve CFRP arasinda kesme agisindan karmasik bir etkilesim

oldugu belirtilmistir [11].

Rahimi ve Hutchinson (2001), Betonarme kirislerde ortalama 69 MPa dayanima sahip
beton kullanmiglardir. 6 adet 150%200%2300 boyutlarinda kirisler kullanmislardir.
Giiglendirme islemini kiriglerin alt ylizeyine CFRP ve GFRP plakalar1 tabakali olarak
yiik kapasitesilerinde %230 oraninda artis oldugunu tespit etmislerdir. Teorik olarak
hesapladiklar1 iki boyutlu sonlu elemanlar modeli sonuglarini deney sonuglart ile
karsilastirmislardir. Hesaplanan teorik sonuglarin deney sonuglarina yakin sonuglar elde

edildigini tespit etmislerdir [12].

Khalifa ve Nanni (2002), kesme kapasitesi yetersiz 305x150x3050 mm boyutlarinda
dikdortgen kesitli kirisleri CFRP seritlerle distan yapistirip giliclendirerek deneysel
calisma yapmuslardir. Etriyeli ve etriyesiz olmak iizere betonarme kirisleri iki ana gruba
ayirmiglardir. Ortalama 19,3 MPa basing dayanimina sahip betonu etriyeli kirislerin
iretiminde, ortalama 27,5 MPa basin¢ dayanimina sahip betonu etriyesiz kirislerin
iretiminde kullanmiglardir. CFRP seritlerle betonarme kirisleri farkli sekillerde

giiclendirmislerdir. Giiglendirilen kirislerin dayanimlarini 4 noktali deney diizenegi ile
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tespit etmislerdir. CFRP kompozit seritlerin kirislerin kesme kapasitesini %40 ile %138

oranlarinda arttirdig1 sonucuna ulagsmiglardir [13].

Diagana ve ark. (2003), CFRP kompozitler ile kesme kapasitesi yetersiz dikdortgen
kesitli betonarme kirigleri giiglendirmislerdir. Kirislerin iiretiminde ortalama 40 MPa
basing kalitesine sahip beton kullanmiglardir. Toplam 9 adet betonarme Kiris
kullanmiglardir. Kirislerin 1 adetini kontrol olarak, 8 adetini ise gii¢lendirmislerdir.
CFRP kompozitin sarma seklinin kiris dayanimima katkisin1 amaglamislardir.
Giiglendirilen betonarme kirislerde kesme kapasitesinin 6nemli Olciide artirdigini
deneyler ile tespit etmislerdir. 90° tam sarim yonteminin kesme dayanimina katkisi 90°
U sarim yontemine gore iki kat daha fazla katki sagladigini tespit etmiglerdir. Ayrica
45° serit yontemi ile gili¢lendirilen kirislerdeki kesme dayanimindaki artis tam sarim
yontemi ve U sarim yontemine gore kirislerin kesme dayanimina katkist aynt diizeyde
kalmistir. Analitik sonuglarla deney sonuglar1 karsilagtirildiginda %-14 ile %93

oranlarinda degisim oldugu gorilmiistiir [ 14].

Taijsten (2003), CFRP kompozitler ile kesme kapasitesi yetersiz dikdortgen kesitli
betonarme kirisler giiclendirilerek deneye tabi tutulmustur. Betonarme kirislerin
tiretiminde 50 MPa’in iizerinde basin¢g dayanimina sahip beton kullanilmigtir. CFRP
kompozit seritlerin kesme dayanimina katikisini hesaplamak i¢in bir formiil
olusturmustur. Sonrasinda ise kirisin nominal kesme dayanimi hesaplamigtir. Test
sonuglart ile analitik yontem sonuclarinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
Deney sonuglarina gore elyaf seritlerin kiriglerin kesme dayanimini arttirmasi igin

kesme ¢atlagina dik sekilllerde yerlestirilmesi gerektigi belirtilmistir [15].

Almusallam  (2006), 36 adet GFRP kompozit malzeme ile giiclendirilmis
(100x100%x2000 mm) boyutlarinda betonarme kirislerin kesme kapasitelerini incelemek
icin deneysel ¢alisma yapmistir. 36,4 MPa basing dayanimina sahip beton kullanmigtir.
Kirisler farkli ¢evre kosullarina sahip ortamda 6-24 ay bekletilip teste tabi tutulmustur.
Belirtilen ¢evre kosullarinda bekletilen kirislerin hig birisinde ¢evre kosullarinin kesme
dayanimi lizerinde onemli bir etkiye sahip olmadigini gostermistir. Ancak GFRP

kompozit malzeme uzun siire giines 1sinlarina maruz kaldigi takdirde kompozitin
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dayanimlarinda azaltict etkisi oldugu gozlenmistir. Deneyleri 4 noktali deney
diizeneginde yapmustir. Yapilan deney sonuglart betonarme kiriglerin  kesme
kapasitelerinin artiritlmasinda GFRP kompozit malzemenin etkinligini kanitlamistir.
GFRP kompozit malzeme ile giiclendirilen kirislerde GFRP kompozit malzemenin
genellikle kesme kapasitelerini ve siinekligini 6nemli derecede artirdigini gostermistir
[16].

Sundarraja ve Rajamohan (2009), 20 MPa basing kalitesine sahip beton kullanarak 13
adet 100x150x1000 mm boyutlu betonarme kirisler iiretmislerdir. Uretilen kirislerden 1
adeti kesme ve egilme dayanimina kars1 giiglii, geri kalan 12 adeti ise kesme dayanimi
ve egilme dayanimi agisindan yetersizdir. Kirisler U-sarim seklinde ve kirisin yan
yiizeylerinde kesme acisina dik olacak sekilde GFRP kompozit seritler ile
giiclendirilerek dort noktali egilme deney diizeneginde deneye tabi tutulmustur. Bu
calismadaki parametreler, kirisin kesme bolgesinde egimli GFRP kompozit seritler ile
harici olarak giiglendirilmis kirislerin kesme gili¢lendirmesine etkisi, gocme sekilleri ve
yiik-deplasman davranigidir. Deney sonuglarina gére, GFRP kompozit malzeme ile
giiclendirilen betonarme kirislerin ylik tasima kapasitelerinde 6nemli artiglar olmus ve

GFRP kompozitlerin kirislerin kesme dayanimina katkisinin ¢ok etkin oldugu sonucuna

vartlmistir [17].

Akbarzadeh ve Maghsoudi (2010), yapmis olduklar1 deneysel caligmada 6 adet
150x250x6000 mm boyutlarinda dikdortgen kesitli iki aciklikli betonarme kirigleri
CFRP, GFRP ve hibrit olarak giiglendirme c¢alismalar1 yapmiglardir. Deneyede
kullandiklar1 betonarme kirislerde ortalama 74 MPa ve daha yiiksek basing dayanimina
sahip beton kullanmislardir. Betonarme kiriglerin alt ve {ist bdlgelerine 2016 boyuna
donat1 yerlestirmiglerdir. FRP kompozit malzemeleri betonarme kirislerin pozitif ve
negatif moment boélgelerine yerlestirmislerdir. Betonarme kirigleri orta noktalarindan
yiikleyerek test etmislerdir. FRP kompozit malzemelerin gii¢lendirilen kiriglerde yiik-
sehim, kirtlma modu, moment ve yiik kapasitesi, moment yeniden dagilim ve siineklik
acisindan etkilerini aragtirmiglardir. CFRP veya GFRP ile giiclendirilen kirigler hibrit ile
giiclendirildiklerinde yiik tasima kapasitelerinde 6nemli artiglar elde etmislerdir. GFRP

ve CFRP kompozitler ile yapilan giiclendirmelere gore karbon ve cam elyafin bir
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kombinasyonundan olusan Hibrit FRP laminatlar, kirislerin dogrusal olmayan davranis
sergilemelerine katkida bulunmustur. Siirekli kirislerde minimum moment dagilimlarini
yeniden diizenlemede hibrit kullanimimin gerekli oldugu belirtilmistir. Stirekli
betonarme kisilerin giliclendirilmesinde CFRP ve GFRP ile yapilan giiclendirme yerine
hibrit kullanimi; tasima giicii, siineklik ve moment tekrar dagilim oraninda 6nemli bir

sekilde artirdigini belirtmislerdir [18].

Attari ve ark. (2012), 7 adet betonarme kirisi egilmeye karsi giliglendirip dort nokta
egilme deney diizeneginde test etmisleridir. Kirisleri 160x100%x1500 mm boyutlarinda
tasarlayip kiriglerin alt bolgelerine 2010, st bolgesine ise 208 donatilar
yerlestirmiglerdir. Betonarme kirislerin iiretiminde 39 MPa basing dayanimina sahip
beton kullanmiglardir. Urettikleri kirislerden 1 adeti kontrol, 3 adeti cam veya karbon
elyafla enine ve boyuna sarilarak giiclendirilmis, diger 3 adedi ise karbon ve cam
kumaglarla enine ve/veya boyuna sarilarak hibrit olarak giiclendirilmistir. Yapmis
olduklart bu gii¢lendirilme yontemleri dayanim, sertlik, siineklik ve kirilma modlar
acisindan ele alinarak incelenmistir. Cam ve karbon elyaflarin kiris gliclendirilmesinde
beraber kullanilmasinin etkili sonuglar verdigini tespit etmislerdir. Kontrol kirisine gore
%114 oraninda dayanim artis1 elde etmislerdir. Bununla birlikte bu artisin asir1 siineklik
kaybina sebep olmadigini gozlemlemislerdir. Aksine, Hibrit giiclendirme seklinin
kontrol kirisine gore 0,9 oraninda daha siineklik oldugu gozlemlenmistir. U sarim
ankrajli  giliclendirme yontemi Kkirislerin  egilme mukavemetini, daha fazla
deformasyonlar yapma kapasitesini artirarak ve i¢ kuvvetlerin yeniden dagitilmasina
katkida bulunarak en iyi sonucu elde etmislerdir. Yapilan diger giiglendirme yontemleri
karsilagtirildiginda sadece cam elyaf malzemenin gii¢lendirilmede kullanimi ve tek kath
hibrit kompozitin kullanimi Kkiriglerin ~ slinekligini artirdi1  tespit edilmistir.
Giclendirilen betonarme kirislerin egilme dayanimini tespit etmek icin analitik bir
model gelistirmislerdir. Model sonuglar gii¢clendirilen kiriglerin davranigin1 tam olarak
tahmin edildigini gostermistir. Yapilan deneysel ¢alismada deney sayisinin az oldugu,
kirislerin {iretiminde kullanilan beton basing dayaniminin oldukca yiiksek oldugu

goriilmiistiir. Calismada tek bir kiris parametresi tizerinde ¢alisma yapilmistir [19].
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Baggio ve ark. (2014), yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada kesme dayanimina karsi
yetersiz 9 adet 150x250%x2440 mm boyutlu betonarme kirisler iiretmislerdir. Uretilen 9
adet betonarme kirisin 1 adeti kontrol kirisi, 8 adeti ise CFRP ( karbon takviyeli elyaf
kompozit), GFRP (cam takviyeli elyaf kompozit) ve FRCM (¢imento esasli elyaf
takviyeli kompozit) malzemeler ile giiclendirilmistir. Gli¢lendirilen kirislerin 2 adeti
ankrajli ve ankrajsiz olacak sekilde CFRP kompozit ile, 2 adeti ankrajli ve ankrajsiz
olacak sekilde FRCM kompozit ile ve geriye kalan 4 adet kiris ise ankrajli ve ankrajsiz
olacak sekilde GFRP kompozit ile tamamen ve kismen sarilacak sekilde
giiclendirilmistir. Bu caligmada kullanilan parametreler, 3 farkli kompozit malzeme,
giiclendirmede uygulanan ankraj tiirii ve kompozit malzeme ile giiclendirme seklidir
(tam derinlik U sarim, kismi derinlik U sarim). Betonarme kirigler 4 noktali egilme
deney diizeneginde deneye tabi tutulmustur. Deney sonuglari, FRP kompozitlerin kumas
veya serit seklinde uygulanmasinin, toplam kesme kapasitesini arttirdigini ortaya
koymustur. Ayrica, tam U seklinde sarili FRP tabakalar, kismi U seklinde sarili FRP
tabakalara kiyasla daha iyi performans gostermistir. Bununla birlikte FRP ankrajlarinin
kullanilmasi, kesme kapasitesini ve gd¢cme siinekligini daha da gelistirmistir. Ayrica
FRP kompozitler ile giliclendirmenin, go¢gme seklini kesmeden egilme gogmesine

degistirebildigini gormiislerdir [20].

Tokgoz ve Diindar (2014), 9 adet 150%250%2200 mm boyutlarinda dikdortgen kesitli
betonarme kiriglerin yan yiizeylerinde ve alt ylizeylerinde CFRP kompozit malzeme ile
giiclendirme yapmuslardir. Kiris tiretiminde ortalama 20 MPa basing kalitesine sahip
beton kullanmislardir. Giiclendirilen dikdortgen kesitli betonarme kiriglerin yiik-
deplasman davranigi, siinekligi ve enerji tiikketim kapasitelerini arastirmislardir. Kesme
kapasitesi yetersiz olacak sekilde iiretilen 3’er adet betonarme kiris kesme bolgelerine
45° ve 90lik agilarla CFRP kompozit malzemeyi yapistirmislardir. Giiglendirilen kirig
deneyleri sonrasinda kirislerde %60 kesme kapasitesinin arttigr gozlenilmistir. 45°°1ik
ve 90%’lik CFRP kompozit malzeme ile giiclendirme yontemleri arasinda kayda deger

bir fark olmadigini elde etmislerdir [21].
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Saribiyik ve Caglar (2016) diisiik dayanimli beton kullanarak 150x250%2000 mm
boyutlu egilme kapasitesi ve kesme tasima giicii yetersiz 21 adet betonarme kirigleri
CFRP ve GFRP kompozitler ile onarim ve giliclendirme c¢alismasi yapmislardir.
Calismada CFRP kompozit malzemenin yerine GFRP kompozit malzemenin
kullanilabilirligi arastirilmistir. Yapilan onarim ve giiclendirmede kiris dayanimlarinin
1.5-2 kat arasinda arttig1 tespit edilmistir. Egilme ve kesme dayanimi agisindan bir kat
CFRP kompozit malzeme yerine iki kat GFRP kullanilmasi durumunda benzer
dayanimlar, kiris stinekligi ve enerji yutma kapasiteleri agisindan daha iyi sonuglar elde
edilmistir. CFRP kompozit ile yapilan giiclendirmede kiriste gevreklik sorunu ortaya
¢ikarken GFRP de bu sorun daha sinirlidir. Yapilan ¢alismada FRP’nin kiris yilizeyinden
betonu kopararak ayrildigi tespit edilmistir. Bunu Onlemek icin ankrajli birlesim

onerilmistir [22].

Orhun, Koksal, Altinsoy, Aktan, Karahan ve Cankaya (2017) 150x250x1500 mm
boyutlarinda 2 farkli basing degerine sahip beton kullanilarak 7 adet betonarme kiris
tiretmislerdir. Uretilen kirislerden 4 adedi 25,7 MPa dayanimina diger 3 tanesi ise 6,8
MPa basing dayanimina sahip betonlardan iiretmislerdir. Ilk 4 adet kirislerde ¢ekme ve
basing donatilar1 20312 ve 10 cm arayla @8 etriye diger 3 adet kiriste ise ¢ekme ve
basing donatilar1 2010 ve 10 cm arayla ©O8 etriye kullanmiglardir. Kirig
gliclendirmelerinde; kirisin alt yiizeyi, kirisin yan yiizeyleri ve U sarim yontemi olmak
tizere 3 ayr sekilde yapmislardir. Deney sonuglarinda giiglendirilen kiriglerin gogme
mekanizmalar1 ve egilme davranislari, cesitli giiclendirme yontemlerinin etkileri goz
online alinarak degerlendirmislerdir. Deneyleri 3 noktali egilme diizeneginde
yapmuslardir. 25.7 MPa'lik beton basing dayanimi degerine sahip birinci kiris serisinde,
giiclendirilmis kirislerin nihai yiikk kapasitesi, kontrol kirisinin ylik kapasitesinin
%165'ine ulastigini tespit etmislerdir. 6,8 MPa’lik beton basing dayanimi degerine sahip
2. seri kirislerde dayanimin dikkate alinmayacak olclide arttigin1 gézlemlemislerdir.
Kiris gliclendirmelerde dayanima etkisini artirmak i¢in en az 10 MPa'dan daha biiytlik

beton basing degerine sahip kirigler kullanilmalidir sonucuna ulagsmiglardir [23].
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Li and Leung (2017), 180x350x2000 mm boyutlu 12 adet dikdortgen kesitli betonarme
kirisler 1,0 ila 3,5 arasinda degisen (a/d) oranina sahip CFRP kompozit malzeme ile
kesmeye karsi1 giiclendirilmistir. 12 adet betonarme kirisin 6 adedi kontrol kirisi ve diger
6 adeti U sarim yontemi ile kesmeye karsi giiglendirilmistir. Deney kirisleri 4 noktali
egilme deney diizeneginde deneye tabi tutulmustur. Deney sonuclarina gére CFRP
kompozitin kesme dayanimina katkisi baslangigta (a/d) oraninin 2'ye kadar
yiikselmesiyle arttigini, ardindan a/d oraninin 2'in iizerinde oldugunda hafifce

azaldiginm ortaya koymustur [24].

Demir, Ergiit ve Yiiksel (2017) 15,73 MPa basing kalitesinde beton kullanilarak
150%300x2000 mm boyutlarinda 4 adet eksik etriyeli betonarme kiris tiretmislerdir.
Uretilen kirislerin cekme ve basing bolgelerinde 3014 ve 206 capli ve ©@6/425 etriye
donatist kullanmiglardir. Bu kirislerin 1 adetini sahit diger 3 adet kirisi ise catlak
olusuncaya kadar yiike tabi tutmuslar sonrasinda giliclendirmislerdir. Farkli yontemler
ile betonarme kirislerin kesme kapasitelerinin arttiritlmasi ve uygulanan yontemlerin
etkinliklerinin karsilastirmislardir. Bu amag¢ kapsaminda, CFRP elemanlar ve dis gelik
kelepceler kullanilarak kirigler kesme yetersizligine karsi giiclendirmislerdir. 1 adet
kirisi ¢elik kelepgeler ile giigclendirilmislerdir. Celik kelepgelerin alt ve {istiinde
kullanilan plakalarin kalinligt 3 mm, kelepgelerin araligi ise 100 mm’dir. CFRP
elemanlart hem seritler seklinde hem de kesme bdlgelerinin timiine yapigtirarak iki
farkl sekilde uygulamislardir. 1 adet kirisi CFRP elemanlarin epoksi regine yardimi ile
kesme bolgesine U seklinde sarilmasi ile iiretmiglerdir. Sarilan her bir CFRP’nin
boyutlar1 750600 mm’dir. Giiglendirilen son kirisi ise CFRP seritlerin 100 mm
araliklar ile kesme bolgesine yapistirilmast sonucu lretmislerdir. Her bir seritin
uzunlugu 750 mm, genisligi ise 60 mm’dir. Testler sonucunda, dis kelepceler ile
giiclendirilen kirislerin yiik tasima ve deplasman kapasiteleri referans kirise gore
oldukca artmistir. CFRP kompozitlerle giiclendirilen betonarme kirislerin yiik tasima
kapasiteleri iyilestirilmis olmasina ragmen, deplasman kapasiteleri artmamigtir. Testler
esnasinda CFRP elemanlar betonarme kirislerden siyrilmis ve dis kelepgeler kadar iyi

bir performans sergileyememistir [25].
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Qureshi ve Saleem. (2018), Yiiksek beton dayanimli, 1200x200x100 mm boyutlu 8 adet
dikdortgen kesitli betonarme kiris yilizeylerine harici olarak monte edilmis, kiriglerin
egilme ve kesme dayanimlarina kars1 gii¢lendirilecek sekilde CFRP kompozit malzeme
kullanmislardir. Giiglendirilen kiriglerin egilme ve kesme gerilmeleri altinda betonun ve
CFRP kompozitin gerilmesini degerlendirmek igin beton ve CFRP kompozit seritlerinin
yiizeyine strenge¢ uygulamislardir. Betona ve CFRP kompozitlere aktarilan gerilme
degerlerinin, betonun ylizeyindeki gerilme 6zelliklerine ve epoksi regine yapistiricisinin
mukavemetine baglh oldugunu tespit etmislerdir. Test sonuglari, egilme elemanlarindaki
mukavemet artisinin CFRP kompozit malzemenin gerilme degerlerine son derece bagh

oldugunu agikga gostermistir [26].

Yapilan literatiir calismasinda CFRP ve GFRP kompozit malzemelerinin onarim ve
giiclendirmede yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir. Ancak yeni bir malzeme
olmasi dolasiyla ile onarim ve giiclendirmede BFRP malzemelerin kullanimi oldukga
siurl bir seviyede oldugu goriilmektedir. Gliglendirilen kirislerin giiclendirme sekilleri
arasinda ankrajli ve ankraj serit modellerine az sayida rastlamilmistir. Gliglendirmede
kullanilan kiriglerin enine donati kullanimlariin simetrik ve genel olarak yeterli oldugu

goriilmektedir.

Literatiir kisminda bulunan ¢aligmalarda giiclendirilen yap1 elemanlarinin iiretiminde
kullanilan beton kalitesi yiiksek tutulmustur. Ancak Tiirkiye’de yapilan incelemelerde
yap1 elemanlarinin iiretiminde kullanilan beton kalitesinin olduk¢a diisiik olmasindan
dolayr deneysel c¢alismada kullanilan beton Kalitesi C16/20 MPa seviyesinde
tutulmustur. Deneysel ¢alismada iiretilen tiim kirisler kesme kapasitesi zayif, egilme
kapasitesi yeterli ve kirisin yarisinda enine donatist yeterli diger yarisinda enine donatisi

yetersiz olacak sekilde asimetrik olarak tasarlanmustir.

Giiglendirmede yerli olarak tiretilen ve diger FRP ¢esitlerine alternatif olacak BFRP

kompozit kullanilarak ¢alismanin 6zgiin yonii ortaya konulmustur.
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1.5. Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu ¢alismanin amaci, distan BFRP kompozit ile giiclendirilen kesme dayanimi diisiik
betonarme kiriglerin dayanim ve davraniglarinin incelenmesidir. Ayrica, laboratuvarda
tiretilen kirislerde sarim yontemlerinin ve ankraj uygulamasmin karsilastirmali olarak

etkisi de incelenmistir.

Kesme kuvveti dayanimi yetersiz iki adet kontrol, dort farkli sarim yontemi kullanilarak
giiclendirilmis sekiz adet olmak iizere toplam on adet dikdortgen kesitli basit mesnetli
kiris numuneleri modellenerek tasarlanmis ve iiretilmistir. Uretilen tiim kirislerin
geometrisi, boyuna donatilarin ¢ap1 ve adedi, etriyelerin ¢api, adet ve araliklar1 aynidir.
Kullanilan BFRP kompozit malzemenin genisligi her sarim ydntemine gore ayri ayri

ayarlanmugtir.

1.6. Tez Icerigi

Bu tez caligmasi dogrultusunda kesme kuvvetine karsi yetersiz dayanima sahip, kirisin
yart kisminda yeterli enine donati diger yari kisminda ise yetersiz enine donati
kullanilarak —dikdortgen kesitli basit mesnetli betonarme kirisler retilmistir.
Gii¢lendirmede kullanilan kiriglerde Bazalt Elyaf kompozit malzemeyi kiris ylizeylerine
ankraj yaparak 4 noktali egilme deney diizeneginde teste tabi tutulmustur. Uretilen
biitiin kirislerin geometrileri, boyuna donati c¢aplar1 ve adetleri, etriye caplar1 ve
araliklar1 aynidir. Ayrica giiglendirme uygulamasinda kullanilan bazalt elyaf kompozit

malzeme grup olarak farkli farkl sekillerde kullanilmigtir.

Bu tez galismasi 5 boliimden olugmaktadir:
Birinci boliimde, giiclendirmede kullanilan FRP kompozit malzemeler, yapilarda kiris
hasarlari, kirislerin kesmeye karsi giiclendirme yontemleri, literatiir arastirmasi,

calismanin amaci ve kapsami sunulmustur.

Ikinci boliimde; BFRP ile kiris giiglendirme hesap yontemleri formiilleri agiklamali bir

sekilde sunulmustur.
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Uciincii boliimde; malzeme ve yontem bashg adi altinda bilgiler aciklanmistir.
Malzeme konusunda; kirig beton ozellikleri, kiris donati 6zellikleri ve ¢ekme deney
sonuglari, gliclendirmede kullanilan Bazalt elyaf malzeme 6zellikleri ve kirislere Bazalt
elyaf malzemeyi yapistirmada kullanilan epoksi regine 6zellikleri agiklanmistir. Yontem
basligi altinda deneysel c¢alismalar, kiris deney numunlerinin hazirlanmasi ve kiris

deney diizenegi agiklamali bir sekilde sunulmustur.

Dordiincii boliimde; deneysel programda sahit ve giiclendirilen betonarme kirislerin
yapilan basing deneyi sonrasindaki yilik, deplasman ve catlak agikliklar1 tablolar ve
grafiklerle aciklamali sekilde sunulmustur. Deneysel programda g6z Onilinde
bulundurulan parametreler; gruplar halinde kullanilan bazalt elyafin dodsemeye ankrajl
ve ankrajsiz olarak yapistirilmasi, bazalt elyafla giiglendirilen deney numunelerinde
cesitli gliclendirme sekillerinin dayanima etkisi, deplasman yapma kapasiteleri ve kiris
yiizeyinde olusacak catlak acgikliklari tizerindeki etkisi karsilastirmali sekilde irdelenip

bu béliimde sunulmustur.

Besinci boliimde; sonuglar ve dneriler 6zetlenerek sunulmustur.
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BOLUM 2. HESAP YONTEMI

2.1. FRP ile Giiclendirilmis Kirislerin Kesme Dayanim Hesabi

FRP'nin katkilarinin ve betonun enine kesme donatisinin basit toplamini kullanarak

nominal kesme dayanimi belirlemektedir (Denklem 2.1):

c f (2-1)

Burada V,,: nominal kesme mukavemeti, V,: betonun nominal kesme mukavemeti, V;:
celik etriyelerin nominal kesme mukavemeti ve Vy: FRP seritlerin nominal kesme

mukavemetidir.

(V¢) FRP kompozitlerinin katkisi, (V) beton katkisi ve (V) celik katkist. V; ve Vi'nin

kesme katkisini hesaplamak igin denklem 2.2-2.4’te verilmistir:

Jf_ (22)

- (2.3)
c (2.4)

Deneysel sonuglar ile analitik sonuglar arasindaki karsilastirma denklem 2.5-2.7 ile

ifade edilmektedir:

re (2.5)
Rt c fit (2-6)
fit Rt Rr,ff (2-7)
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ef

Denklem 2.2°de bulunan Rr't ; glclendirilmemis referans kontrol kirisinin deneysel

kesme dayamimi,  .,..; FRP ile gi¢lendirilmis kirigin deneysel kesme dayanimi ve

7t > FRP'nin toplam kesme dayanimina katkisidir.

Asagida bagliklar altinda, FRP kompozitler ile giiclendirilmis betonarme Kkirislerin
kesme kapasitesinde kullanilan analitik modeller sunulmustur. Bu c¢alismada TBDY
2018, Fib-TG 9.3 ve Ingiliz Betonarme Dernegi modeli yonetmelikleri tarafindan kesme

dayaniminin hesaplanmasinda 6nerilen modeller kullanilmistir.
2.1.1. Tiirkiye bina deprem yonetmeligi (TBDY 2018)

TBDY 2007 yonetmeliginde bulunan hesap yontemi TBDY 2018 yonetmeliginde
bulunan hesap yontemi ile ayni oldugundan dolayr deney sonuglar1t TBDY 2018

yonetmeligi ile karsilastirilmistir.

FRP Kompozit ile giiclendirilmis beton elemanin tasarim kesme dayanimi, gerekli
kesme dayanimini ge¢gmelidir (Denklem. 2.8). FRP betonarme elemanin gerekli kesme
dayanimi yiik faktorleriyle hesaplanmalidir. Tasarim kesme dayanimi nominal kesme

dayanimini, dayanim azaltma faktorii @ ile ¢arparak hesaplanmalidir (Denklem 2.8).
(2.8)

FRP ile giiclendirilmis bir beton elemanin nominal kesme dayanimi, takviye celigi

(etriye, bag veya spiraller) ve betondan gelen katkilara, FRP kompozitin katkisi ilave

edilerek belirlenebilmektedir (Denklem 2.9). Ayn1 zamanda FRP sisteminin katkisina

azaltma faktori Wy ilave edilmelidir.

c Ve (2.9)

FRP takviyesi tarafindan saglanan kesme mukavemeti, varsayilan catlak boyunca

FRP'deki  ¢ekme  gerilmesinden  kaynaklanan  kuvvetin  hesaplanmasiyla
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belirlenebilmektedir. FRP kesme takviyesinin kesme katkisi denklem 2.10°da

verilmigtir.

; Ie (2.10)

Burada V: FRP'nin kesme kapasitesine katkisi, ff.: FRP'nin tabakasinda olusan ¢ekme
gerinmesi, dg,: FRP kesme takviyesinin etkili derinlii ve sg: FRP serit eksenlerin

arasindaki mesafesidir.

fe  Erekr (2.12)

FRP kompozit etkili gerinme &, FRP sisteminde nominal dayanimda elde edilebilecek
en yiiksek gerinimdir, ayni zamanda FRP sisteminin ve giiclendirilmis betonarme

elemanin gé¢me tipi tarafindan yonetilmektedir.

FRP ile tamamen sarilmis betonarme kiris elemanlar ., denklem 2.13-a ile

hesaplanmaktadir:

fe Fu (2.13-3)

U sarim veya yan sarim durumlarda etkili gerinme, kesme hesaplanmasinda aderans

azaltma katsayis1 K, kullanilarak hesaplanmaktadir.

fe fu (2-13'b)

Beton yiizeyine FRP’nin aderans katsayisi, denklemler 2.14-2.17 ile
hesaplanabilmektedir.

0,75 (2.14)

11,900
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23,300
0,58

(2.15)

Ayrica aderans azaltma katsayisi, sirastyla beton mukavemetini ve kullanilan sargi sema
tipini agiklayan k; ve k, olmak lizere iki modifikasyon faktoriine dayanmaktadir.

diizeltme faktorleri igin ifadeler, denklem 2.16-2.17’de verilmistir [27].

2/3

(%) (2.16)

(2.17)

5 I

|

Ty

Sekil 2.1. Lif serit araliklar1 ve serit genisligi.

2.1.2.Fib-TG 9.3

Avrupa fib Biilteni 14 (fib-TG 9.3 [28]), FRP'nin kesme kapasitesine katkisinin
hesaplanmasi i¢in Triantafillou ve Antonopoulos (2000), tarafindan 6nerilen analitik bir
modeli kullanan bir yonetmeliktir [29]. Bu yonetmelik, FRP 06zelliklerini, FRP

uygulama yontemlerini ve farkli malzeme giivenligi faktorlerini dikkate almaktadir.

Fib-TG 9.3 tarafindan Onerilen FRP ile gii¢lendirilmis betonarme Kkirislerin kesme

kapasitesinin hesaplama modeli denklem 2.18’de verilmistir [28].

fd 0,9 Efd,e . Ef f (218)
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Burada V4, FRP'nin kesme kapasitesine katkisi, €74, FRP kompozitin etkin birim

uzama tasarim degeri, 8 diyagonal catlak acis1 (45°), a giiclendirilen eleman eksenine
gore FRP kompozit uygulama agisidir. FRP’nin etkin birim uzamasi, &¢4,., denklem

2.19 - 2.20 ile hesaplanmaktadir:

Tam sarim elemanlar durumlarda:

0,30

2/3
fde 0117 ( ! ) fu (2.19)

Yan veya U sarim durumlarda:

f20s 0,56 £ 23030
e Min l0,65( ) 0,17( ) gfu] (2.20)

Burada &, azami birim uzama degeri, Ef, FRP’nin elastisite modiili, py FRP
kompozitin giiglendirme oranmidir. FRP kompozitin giiglendirme oram (ps) denklem
2.21 —2.22 ile hesaplanmaktadir:

FRP kumas ile stirekli sarilmis elemanlar durumlarda:

; ; — (2.21)

Seritler seklinde sarim durumunda:

;o(2-) (—f> (2.22)

2.1.3.Ingiliz betonarme dernegi (British Guidline)

Ingiliz Beton Dernegi tarafindan TR55 Raporu, beton yapilarin FRP malzemeleriyle

giiclendirilmesi konusunda bir tasarim yonetmeligi sunulmaktadir [30].
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Bu yonetmelik Ingiliz tasarim kodlar1 ve standartlar1 kapsaminda ayarlanmaktadir.
Ayrica, tasarim prosediirleri tim FRP malzemeleri ve tiim giiclendirme teknikleri i¢in
gecerlidir. Prosediirler genel kabul gérmiis ilkelere dayanmaktadir. Bu prosediirler,
betonarme elemanlarini egilme ve kesme konusunda gii¢lendirmek i¢in bir yonetmelik
saglamaktadir. Ayrica, bu rapor, mevcut boliimlerin nihai kapasitesinin geleneksel beton
tasarim yontemleri ile degerlendirilmesini gerektirmektedir. Bu boliimdeki hesaplamalar

i¢in EN 1992-1-1: 2004 kullanilacaktir.

FRP ile gii¢lendirilen betonarme kirisler igin nihai kesme kapasitesi, betondan gelen
kesme katkisi FRP'nin kesme katkiya ve g¢elik etriyelerin katkisina eklenerek

belirlenebilmekte, bu yaklagim denklem 2.23 ile ifade edilebilmektedir:
c f (2.23)
Burada V.. ve V;, TS500 gibi tasarim standartlarindan belirlenebilmektedir.

FRP takviyesinin katkis1 asagidaki sekilde ifade edilen denklem 2.24 ile

belirlenebilmektedir:

- t,max)

d
f Ergredy ( (2.24)
Burada; Ef FRP takviyesinin elastisite modiilii, ¢, FRP kompozitin etkili gerinmesi, A¢
FRP kompozitin alani, dg,, kirisin basing bolgesinden ¢ekme takviyesine kadar dlgiilen

FRP takviyesinin etkili derinligi, n tam sarim durumlarda 0, U-sarimda 1 ve yan sarim

durumlarda ise 2’dir. sy FRP eksenlerin arasindaki araligidir, stirekli FRP kumas

durumlarda ise 1 olarak alinmaktadir.  FRP'nin ana lifleri ile elemanin kesme catlak

agisidir.

¢t max, 1am ankraj kapasitesini gelistirmek i¢in gereken ankraj uzunlugu ve asagidaki

denklem 2.25 ile hesaplanmaktadir:
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t,max 7 ’f_ (2.25)

FRP kompozit etkin gerinmesi &¢., Asagidakilerden en kiigiik degeri olarak alinmalidir.

2

fe min g4 /2_ (2.26)

L 0,004

Burada, f,m,; betonun gerilme mukavemeti, &r4; FRP kompozitin tasarim maksimum

gerinme kapasitesidir.
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BOLUM 3. MALZEME VE YONTEM

Bu tezde dikdortgen kesitli betonarme kirislerin kesmeye karst BFRP kompozitler ile
ankrajli sarim yontemleri ile giiglendirilmesi {izerine ¢alisilmistir. Calismada kullanilan
beton, giiglendirme malzemeleri, giiclendirme yontemleri, deney cihazi ve aparatlar1 alt

basliklar halinde sunulmustur.

3.1. Betonarme Kiris Malzemeleri

3.1.1.Kiris betonu

Uretilen betonarme kiriglerin betonu Sakarya sehrinde bulunan herhangi bir hazir beton
firmasindan C16/20 basing dayanimina sahip olacak sekilde temin edilmistir. Beton
kaliplara mikser yardimiyla dokiilmiis ve dalict el vibratori ile sikistirilmistir. Kirig
betonundan 1ii¢ adet standart silindir numune alinmis ve 28 giinlik basing
dayanimlarinin ardindan silindir numunelerin basing dayanimlarini tespit etmek i¢in
deneye tabi tutulmustur. Laboratuvar ortaminda yapilan basing deneyi sonucunda
silindir numunelerin ortalama basing dayanimi 16,9 MPa olarak hesaplanmistir (Tablo
3.1).

Tablo 3.1. Silindir Numunelerin 28 Giinliik Basing Deney Sonuglari.

Numune No 28 Giinliik Beton Basing Dayanimi

F. (MPa)
1 14,3
2 17,5
3 18,9
Ortalama 16,9
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Sekil 3.1. Silindir beton numuneleri.

3.1.2.Kiris donatilar:

Betonarme kiris tiretiminde kullanilmak iizere temin edilen donatilardan dorder adet
S420 smifi @8, @16 ve P18 ¢aplarinda nerviirlii ¢elik donatilar kullanilmistir (Sekil
3.2.). Temin edilen celik donatilar ¢cekme testine tabi tutulmus ve donati anma cap1
kullanilarak ortalama dayanimlar tespit edilmistir. Donatilara ait gekme deneyi sonuglari

(Tablo 3.2.)’ de verilmistir.

Sekil 3.2. Kiris donatilart.
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Tablo 3.2. Cekme deneyine tabi tutulan numunelerin sonuglari.

Donati tiirii Akma dayanim Cekme dayanimi
(MPa) (MPa)

3454 490,2

08 366,3 508,1
370,0 4945

3715 499,78

Ortalama 363,3 498,2
507,1 650,7

P16 521,1 660,4
506,5 651,5

504,4 648,8

Ortalama 509,8 652,8
591,7 729,7

589,5 728,7

918 590,6 722,3
595,0 722,6

Ortalama 591,7 725,8

3.1.3.Epoksi

BFRP kompozit malzemenin betonarme kirislerin yiizeylerine yapistirilmasinda epoksi

recinesi kullanilmistir (Sekil 3.3.).

Sekil 3.3. Epoksi regine.
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4 birim regine 1 birim sertlestirici olacak sekilde hazirlanan epoksi karigimi kirig
yiizeylerine elyaf yapistirmak i¢in kullanilmistir. Epoksi re¢inesinin yapistirmada etkili
olabilmesi i¢in beton ylizeyleri temizlenip yabanci maddelerden arindirilmis olmasi
gerekmektedir. Giiglendirmede kullanilan epoksi reginesinin karakteristik diger

ozellikleri (Tablo 3.3.)’te verilmistir.

Tablo 3.3. Sikadur 330 epoksi 6zellikleri.

Sikadur®-330 Malzeme

Ozellikleri Degerler
Yogunluk 1,30 £ 0,1 kg/L (A+B bileseni) (+23 °C'de)
Karisim orani A bileseni : B bileseni =4 : 1 agirlik¢a
Uygulama sicakligi +10 °C min. / +35 °C max.
Cekme dayanimi 30 MPa (7 giin sonra, +23°C'de)
Egilmede elastisite modiilii 3 800 MPa (7 giin sonra, +23 °C'de)
Cekmede elastisite modiilii 4500 MPa (7 giin sonra, +23 °C'de)
Kopma uzamasi %0,9 (7 giin sonra, +23 °C'de)
Yapisma dayanimi Kumlanmis ylizeyde beton kirilmasi: > 1 giin
Kimyasal dayanim Uriin kimyasal dayanim amagh degildir

3.1.4.Bazalt elyaf

Tiim kiriglerin kesmeye kars1 giiclendirilmesinde, tek dogrultulu Bazalt elyat 300 kumas
kullanilmigtir. Bazalt elyaf kumas genisligi 500 mm, (Sekil 3.4.). Mekanik ve teknik
Ozelliklerinin bir kismi {iretici firma tarafindan alinmis, ¢cekme dayanimi ve dokuma

kalinlig1 Bazalt elyaf iizerinde yapilan testler ile bulunarak (Tablo 3.4.)’de verilmistir.
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Tablo 3.4. Bazalt elyaflara ait Teknik ozellikler.

Ozellik Deger
Filament ¢ap1 (Mikron) 13-20
Dokuma kalinligi (mm) 0.14
Ozgiil agirlik (gr/cm3) 2,80
Nem (%) 0,2-12
Cekme dayanimi (MPa) 3115
Elastisite modiilii (MPa) 89
Kopma uzamasi (%) 3,5
Renk Altin kahverengi

Elyaf dogrultusu

PR G

Sekil 3.4. Bazalt elyaf.

3.2. Deneysel Calisma
3.2.1.Kiris numunelerin kesit ézelikleri
Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi laboratuvarinda, mevcut yiikleme sistemi ve

Olctim aletlerinin kapasiteleri dikkate alinarak deneye tabi tutulacak kiris elemanlarinin

geometrik ebatlar1 planlanip tasarlanmistir.
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Deneysel c¢aligmada 150 mm genisliginde, 250 mm derinliginde ve 2000 mm
uzunluguna sahip betonarme kiris tasarlanmistir. Betonarme kirislerin kesme
bolgelerinin yarisinda ©¥8/20, diger yarisinda ©@8/5 enine donati, ¢ekme bdlgesinde
3018 ve basing bolgesinde 20016 boyuna donati1 kullanilmistir. Kiriglerde kullanilan
¢ekme donatisinin orant p = 0,023, basing donatis1 ise p = 0,0122°dir. Tasarlanan

kirislerin geometrik ebad1 ve donat1 yerlesim plani Sekil 3.5.'te verilmistir.

P/2 P2

45’
i
o o
2 2
298| lissg)

30

110,
30 4y A k 550 y A 4150 ==
200 200 ! 275 N S50 200
325
N 2000mm J

2¢16 L=1950mm

3¢p18 L=1950mm

Sekil 3.5. Deney kirislerin geometrisi ve donati yerlesim plani.

Deney caligmalarinda kirisin paspayr 25 mm faydali yiiksekligi 215 mm oldugundan
a,/d oram1 2,4 olarak belirlenmistir Yiikleme noktasi ile mesnet arasinda kalan mesafe
525 mm olup egik kesme-basing kirilmasmin olabilmesi i¢in a,/d orant 1’den biiyiik

2,5’dan kii¢iik olmasi1 saglanmastir.

3.2.2.Kiris numunelerin BFRP kompozitler ile gii¢clendirme yontemleri

Giiglendirme ¢alismalarinda 2 adet kontrol ve 8 adet kiris BFRP kompozit ile kesmeye
kars1 gliclendirmek i¢in toplamda 10 adet kiris tiretilmistir. Kirislerin BFRP kompozit
ile gliclendirilmesinde, 90° tam sarim, 90° tam sarim seritler, 90° U sarim baslikli
ankrajli ve 90° U sarim ankrajli seklinde giliglendirme yontemleri kullanilmistir. Deney

kirislerin giiclendirme durumu Tablo 3.5.’te 6zetlenmistir.
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Tablo 3.5. Tasarlanan BFRP seritler ve kumasin durumu.

BFRP Kompozit

Serit Araligi Elyaf
Kirig Ad1 Genislik g Dogrultu Gii¢lendirme Y 6ntemi

Boy (mm) (mm) agis1

(mm)

Kontrol - - - - -
TS90 850 500 - 90° 90° Tam Sarim
TSS90 850 75 50 90° 90° Tam Sarim Serit
USBA90 550 75 50 90° 90° U Sarim Baglikli Ankrajli
USA90 550 75 50 90° 90° U Sarim Ankrajlt

90° agili U sarim ankrajli yonteminde, kirislerin yetersiz kesme dayanimi bolgelerinin
alt ve yan ylizeyleri 90° U sarim ankrajli ve BFRP kompozitin u¢ kisminda ankraj
uygulamasi olacak sekilde giiclendirilmistir. BFRP kompozit dogrultusu kirigin
ylizeyine o = 90°, seritlerin genisligi wy=75 mm, uzunlugu 550 mm ve U geritler
cksenlerinin aras1 mesafe Sy=125 mm olarak tasarlanmugstir. U sarim ankrajli yontemi ile
2 adet kiris giiclendirilmis ve gii¢lendirilen kirisler USA90-1 ve USA90-2 olarak
adlandirilmistir (Sekil 3.6.).

F/2 P2
| .«
1= [
3 USA90
4= 1150,
200 , 50 200 PP
I 2000 mm |
Kiris Yan Ylzeyi
150

Kiris Alt Yiizeyi

Sekil 3.6. USA90 kirig numunelerinin kesit ve gériiniisleri.
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90° ag¢ili U sarim baglikli ankraj yonteminde, kiriglerin yetersiz kesme dayanimi
bolgelerinin alt ve yan yiizeyleri 90° U sarim baslikli ankrajli giiclendirme ydntemi,
BFRP kompozitin u¢ kisminda ankraj ve ankraj uygulamasi yapilan noktalar yakpare
davranim gostermesi i¢in 80 mm uzunlugunda 50 mm genisliginde ug¢ kisimlarina serit
uygulamasi olacak sekilde giiclendirilmistir. BFRP kompozit dogrultusu kirigin
ylizeyine o = 90°, seritlerin genisligi wy=75 mm, uzunlugu 550 mm ve U seritler
cksenlerinin aras1 mesafe Sy=125 mm olarak tasarlanmistir. U sarim baslikli ankrajli
yontemi ile 2 adet kiris gliclendirilmis ve gii¢clendirilen kirigler USBA90-1 ve USBA90-
2 olarak adlandirilmigtir (Sekil 3.7.).

P2 P2

e

e e e ] F=- = |_

__\__M_MLM USBA90

4 A i

250

. 200 | 50 75 200 e
g =7 = 2000mm I aress
Kiris Yan Yiizeyi
150
D[
5]
Kiris Alt Yiizeyi

Sekil 3.7. USBA90 kirig numunelerinin kesit ve goriiniigleri.

90° ag1li tam sarim serit yonteminde, kirislerin yetersiz kesme dayanimi bolgelerinin alt
ve yan yiizeyleri 90° tam sarim serit olacak sekilde gii¢lendirilmistir. BFRP kompozitin
dogrultusu kirisin yiizeyine o = 90°, seritlerin genisligi wy=75 mm, uzunlugu 850 mm
ve tam gerit sarim eksenlerinin arasi mesafe S;=125 mm olarak tasarlanmistir. Tam

sarim serit yontemi ile 2 adet kiris giliclendirilmis ve gii¢lendirilen kirigler TSS90-1 ve
TSS90-2 olarak adlandirilmistir (Sekil 3.8.).

36



250

TSS90
- A 150
200 50y g 173y 550 L 200 - A Kot
A 2000mm L
150
f—

Sekil 3.8. TSS90 kiris numunelerinin kesit ve gériiniisleri.

90° agili tam sarim yonteminde, kirislerin yetersiz kesme dayanimi bolgelerinin alt ve

yan yiizeyleri 90° tam sarim olacak sekilde giiclendirilmistir. BFRP kompozitin

dogrultusu kirigin yiizeyine o = 90°, genisligi wy=500 mm ve uzunlugu 850 mm olarak

tasarlanmigtir. Tam sarim yontemi ile 2 adet kiris giliglendirilmis ve gii¢lendirilen

kirigsler TS90-1 ve TS90-2 olarak adlandirilmistir (Sekil 3.9.).

250

P2 P/2
X
TS90
A ;.4_ A 150
L 200 4, 500 ! 550 L L 200 ) A akest
] 2000mm )
Kiris Yan Yuzeyi
200

t—

Kiris Alt Yuzeyi

Sekil 3.9. TS90 kirig numunelerinin kesit ve goriiniisleri.
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3.3. Kiris Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

3.3.1. Betonarme Kirislerin iiretimi

Betonarme kiris kalib1 Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi Ingaat Miihendisligi
laboratuvarinda hazirlanmigtir. Beton yiizeylerinin diizgiin ¢ikmasi i¢in film kaph
plywood kullanilmistir. Kalip yanlar1 ve alti beton dokiimii sirasinda agilmamasi igin

keresteler ile desteklenmistir (Sekil 3.10.).

Sekil 3.10. Numune iiretiminde kullanilan Plywood kiris kalibi.

Etriyeler ve boyuna donatilar disarda hazirlatilip baglanilmistir. Hazirlanan kiris

donatilar1 2,5 cm paspay1 olacak sekilde kaliba yerlestirilmistir (Sekil 3.11.).
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Sekil 3.11. Celik donatist yerlestirilen kiris kalibi.

Hazirlanan kirig kaliplarinin igerisine kiris donatilari yerlestirilip paspaylari takilmistir.
Sakarya sehrinde bulunan bir beton firmasindan C16/20 MPa kalitesinde beton temin
edilip kaliplara dokiilmiistiir. Betonun kaliplara dokiilme isleminden sonra beton dalici
el vibratori ile sikistirilmis ve kiris ylizeylerine perdah islemi yapilmigtir (Sekil 3.12. -
Sekil 3.13.). Kirislerde kullanilan betonun ortalama basing dayanimini tespit etmek i¢in

standartlara uygun silindir numuneler alinmustir.
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Sekil 3.13. Perdah iglemi tamamlanan kirigler.

Kiris numuneler 28 giin boyunca kalipta bekletilip 28 giin sonunda kaliptan ¢ikarilarak
BFRP kompozit malzemenin yapistirilacagi yiizeyler temizlenmistir. Deney sirasinda
elyafta yirtilmalar1 6nlemek icin yapisma ylizeylerine denk gelen kiris kdseleri 2 cm

capinda pahlama yapilarak ovallestirilmistir (Sekil 3.14.).
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Sekil 3.14. Numunelerin kurutulmasi ve yiizey hazirhigi.

3.3.2.Kiris numunelerinin BFRP kompozit ile giiclendirilmesi

Ayni sartlar altinda iretilen kirigler, alt ve yan yiizeylerine kiris boyunca tek yonli
bazalt kumaslar ile sarilip epoksi recine ile yapistirilarak giiclendirilmistir. Kiris
numunelerin yiizeyi temizlenip yapistirmaya hazir hale getirilmistir. Ardindan bazalt
kumaslarin uygun boyutlarda kesilme islemine gecilmistir. 50 cm ve 7,5 cm
genisliginde olan FRP kumaslar 100 cm boyunda kesilerek tam sarim yontemi igin, 7,5
cm genigliginde 55cm uzunlugunda kesilerek U sarim ve ankrajli sarim igin
hazirlanmistir. Ankrajli sarim yapilan numunelerin 1 tanesinde 80 cm uzunlugunda
numunelerin ankraj yapilan kismina serit FRP kumaslar kesilerek kesme kirilmasina
yatay, diger BFRP kumagslar dik gelecek sekilde yapistirilmaya hazirlanmistir. Epoksi
recine rulo ve firga ile kirislerin yan yiizeylerine bosluk kalmayacak sekilde bir kat
stiriilmiistiir (Sekil 3.15.). Hazirlanan tek yonlii BFRP kumaslar kiris yiizeylerine
yapistirilmistir (Sekil 3.16.). Yapistirma iglemi tamamlanan kiris numuneleri uygun
sartlarda bekletilmistir. Hazirlanan kiris numunelerine ait sayi, kodlamalar ve

giiclendirme sekilleri (Tablo 3.6.)’de verilmistir.
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Tablo 3.6. Kiriglerde kullanilan BFRP ile giiclendirme semalart.

Kirig Simgesi

Kiris Giiglendirme Sekli

Kiris Ozellikleri

SK

USA90

USBA90

TSS90

TS90

P/2 P2

T — o, Giiglendirilen
g | - * EJt kiriglerin
< = ”:':‘) dayammlar.m.l
385 L 200 L 275mm 4 L. 50 0 ALYy kiyaslamak i¢in
i 2000mm kullanilan sahit
2016 L=1950mm numune
30918 L=1950mm
P2 P2
1 l 1 Kat 90°enine
U Sarim
F- - Ankrajlt
Giiclendirilmis
N A Kirig
P2 P/2

1 Kat 90°enine

U Sarim
Baglikli Ankrajli
Giglendirilmis

T
[
[

P2 P/2
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Sekil 3.16. Bazalt kumaslarin kiris yiizeyine yapistirma islemi.

3.3.2.1. BFRP kumaslarla Kirislerin giiclendirilmesinde ankraj uygulamasi

Toplam {iretilen 10 adet kiriglerin 2 tanesinde U sarim ankrajli gliclendirme ve 2
tanesinde U sarim baslikli ankrajli giliglendirme modeli uygulanmistir. Ankrajh
giiclendirme yapilirken kiris giiclendirmesinde kullanilacak Bazalt elyaf 7,5 cm
genislige ve 30 cm uzunluga sahip olacak sekilde boyutlandirilmistir.30 cm boyutun her
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iki u¢ kismina 7,5 cm uzunlugunda piiskiil yapilmistir.30 cm uzunlugundaki elyaf ikiye
katlanarak kirig yiizeyinde acilan ankraj deligine girecek sekilde sarilip yarisi kirig
icinde diger yaris1 da kiris disinda kalacak sekilde ankraj uygulamasi yapilmistir. Kirig
yiizeyinin diginda kalan 7,5 cm uzunlugundaki bazalt elyafin her iki ucuna yapilan
puskiil kisim elyafin iizerinde kalacak sekilde epoksi recine ile kiris yiizeyinin asagiya

dogrultusunda yapistirilarak giiclendirme islemi tamamlanmistir (Sekil 3.17.a b).

b)  Ankraj uygulamasi ve epoksi ile yapigtirilmasi.

Sekil 3.17. Giiglendirilen kirislerde ankraj uygulamast.

3.4. Kiris Deney Diizenegi

3.4.1.Yiikleme ve o6lciim diizenegi

Giiglendirilen betonarme kirislerin deneyleri Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi,
Ingaat Miihendisligi T3 malzeme laboratuvarinda bulunan HI-TECH MAGNUS

marka 300 kN kapasiteli yiikleme gergevesi ile yapilmistir. Deney .sirasindaki verileri

okumak i¢in veri toplama sistemi (data logger) .kullanmilmistir. Diisey yer

44



degistirmeleri 6lgmek igin potansiyometrik cetvellerden faydalanilmistir. Yatay yer
degistirmeleri 6l¢mek i¢in dijital cetveller kullanilmigtir. Yiik degisimlerini 6lgmek

i¢in ise yiik verici piston ucuna takilan yiik 6l¢er kullanilmistir.

BFRP kompozit ile farkli sekillerde giiclendirilen 2000 mm uzunlugunda iiretilen
betonarme kirisler dort nokta egilme deney diizeneginde deneye tabi tutulmustur.
Betonarme kirislerin mesnet acgikligi 1600 mm, yiikler aras1 mesafe ise 550 mm’dir.
Deney sirasindaki yiikii esit dagitmak icin dolu govdeli yiikk dagitma kirisi kontrol ve
giiclendirilen betonarme Kkirisler iizerine yerlestirilmistir. Kiriglere zarar vermesini
onlemek ic¢in iki noktadan ¢izgisel olarak yiikleri kompozit kirise aktaran 3 cm
capinda ¢elik silindir gubuk altlarina kaucuk yerlestirilmistir. Yiikleme diizenegi Sekil

3.18.’de verilmistir.

I—}—[Ioﬂdf-ﬂll |

;m:g.w.nﬁl.g,.'_l

Deney Kirigi

T25 S50 725

250

Deney Kirisi

P
200 1600 , 200

2000

Sekil 3.18. Yiikleme diizenegi.
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Egilme cergevesinin alt bagligi iizerine sabitlenen ve yerlestirilen kutu profiller
izerine sabit ve kayict mesnetler monte edilmistir. Diisey yer degistirmeleri 6lgmek
i¢in kirisin alt orta noktasina deplasman 6lger potansiyometrik cetveller yerlestrilmistir.
Kiriglerin ylizeylerinde olusacak catlak acikliklar1 6lgmek icin kirislerin yiizeyine
potansiyometrik cetveller yerlestirilmistir. Yiik verici piston sabit hizla otomatik
yikleme yapilarak deney sirasinda deplasman Olgerlerden ve yiik vericiden gelen
degerler, veri toplama sistemi (data logger) yardimi ile bilgisayara aktarilmustir.

Olgiim aletlerin yerlesim ve diizenegi Sekil 3.19°da verilmistir.

725 550 725

P/2 P/2

330
s
— - ° N \\7’
& 150¢ c .
8 % Deney Kirigi

o
w
N
V A . A
wn
STTTTZ LDVT g
200
630
725
2000 mm

Sekil 3.19. Olgiim aletlerin yerlesim ve diizenegi.

3.4.2.Catlak agikhigi hesaplama

Yapilan kiris deneylerinde catlak acikliklarinin ~ Olglimiini  yapabilmek i¢in
potansiyometre cihazi kiris yiizeyine yerlestirilirken sahit kiris deneyinde meydana
gelen catlak yerleri tespit edilerek kiris yiizeyine yerlestirme islemi bu sekilde
yapilmustir. Kirig yiizeyinde meydana gelen c¢atlak agikligi dl¢limiinii dogru bir sekilde
yapabilmek i¢in potansiyometre kiris yiizeyine 45°, olusacak catlaklara 90° olacak
sekilde yerlestirilmelidir. Kirig derinlikleri 25cm oldugundan potansiyometre Kkiris
yiizeyine 35° a¢1 yapacak sekilde yerlestirilebilmistir. Catlak agikliklarinin dogru bir
sekilde elde edilebilmesi i¢in (Sekil 3.20.) ¢izimi ve hesab1 yapilmustir.
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Gergek gatlak apikhg (30 = Olgilen catlak agiklizn + Cos (o)

Potansiyometrenin king yiizeyine 43° olacak
sekilde catlak apkhif oram

Deney sirasinda Slgalen catlak
agkliFr oram

Sekil 3.20. Catlak acikliklarinin tespit edilmesi i¢in yapilan kiris modellemesi ve hesaplama yontemi.

Burada X: gerc¢ek catlak acikligi, a: ¢atlak 6lgerin kiris yiizeyine yerlestirildigi ac1 ile 45
dereceye kalan ag¢1 miktari. Yiike karsilik gelen gercek catlak agikliklart Denklem 3.1 ile

hesaplanmuistir.
X = 6l¢iilmiis olan gatlak agiklik degeri x cos (o) (3.1)
Kirig ylizeylerinde potansiyometre cihazi ile Ol¢iilmiis olan ¢atlak agikliklar:

Sekil....’teki hesaplanan X degeri (dilizeltme orani) ile carparak gercek catlak

acikliklarinin dogru sekilde hesaplanmastir.
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BOLUM 4. BFRP iLE BETONARME KiRiSLERIN EGILME TESTI

4.1. Kontrol Kiris Egilme Deneyi

Iki adet kontrol kiris numunesi dort nokta egilme deneyine tabi tutulmus (Sekil 4.1.) ve
yiikkleme sifirdan baglatilmistir. Kirislerde gogme olusuncaya kadar yiiklemeye devam
edilmis olup gdg¢me olustuktan sonra yiik bosaltilmistir. Yiik-deplasman ve yiik-¢atlak
aciklig1 verileri bilgisayar ortaminda yiikleme sistemine bagli olarak kaydedilmistir.

Elde edilen deney sonuglar1 Tablo 4.1.’de sunulmustur.

Sekil 4.1. Kontrol kirisin egilme deneyi.

Tablo 4.1. Kontrol kiriglere ait kesme kuvvetine gore yiik, sehim ve ¢atlak agiklig1 degerleri.

.. . Kesme yiikii (V) Yiikleme alt1 <
Kirig numuneleri (kN) Deplasmant (mm) Catlak Ag¢ikligt (mm)
Kontrol 1 55,11 8,52 -
Kontrol 2 62,27 9,47 3,95
Ortalama 58,69 8,99 3,95
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Kontrol kiriglerinde ortalama kesme yiikii, ylikleme alti deplasmani ve catlak acikligi
strastyla 58,69 kN, 8,99 mm ve 3,95 mm olarak tespit edilmistir. Deney sirasinda, ilk
catlaklar kirislerin kesme bolgesinde olusmus olup kiris iizerine uygulanan yiikleme
islemi devam ettikce yiik, deplasman ve ¢atlak aciklig1 artmaya devam etmistir. Kontrol
kirislerinde kirisin zayif bolgesinde 45° agili kesme ¢atlaklar1 olustugu goézlemlenmistir

(Sekil 4.2.). Ayrica, numunelerin bir tanesinde alt bolgede beton Ortiisii dokiilmiis ve

¢ekme donatisinda da aderans kaybi ile birlikte diisey ana catlak olustugu goriilmiistiir.

l

Sekil 4.2. Kontrol kirisin yiikleme sonrasi deformasyon sekli.

Kesme yiikii ve yiik alt1 deplasman grafigi incelendiginde 15 kN kesme ylikiine kadar
cok kiiciik deplasman olustugu ve bu ylikten sonra kiriglerin lineer bir davranis
gostermis oldugu, kiris kesme dayanimina yaklastiginda ise bu davranisin bozulmaya

basladig1 ve nihai dayanimdan sonra kontrol kirisleri yenilmeye baslamistir. (Sekil 4.3.).
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100
z
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% 60 -
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Sekil 4.3. Kontrol kirig numunelerine ait yiik — deplasman grafigi.
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Egilme deneyi sirasinda kontrol kiriglerinin bir tanesinde catlak aciklig icin kullanilan
Olcerde deney hatast olustugu tespit edilmis ve veri hatast olmayan kirisin verileri
kullanilmistir. Yiik-gatlak acikligi veri grafikleri Sekil 4.4.’te sunulmustur. Grafikten
yaklasik 15 kN kesme yiikiinde ilk beton catlagi olustugu ve kesme yiikii- catlak agiklig
orantist degistigi anlasilmaktadir. Kiris kesme dayanimina yaklagtiginda olusan ikinci
orantinin da bozulmaya basladig1 ve tepe noktada yiik artmazken deformasyonun arttig1

ve sonrasinda kirisin yenilmeye bagladig1 gozlemlenmistir (Sekil 4.4.).
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Sekil 4.4. Kontrol kirislerine ait yiik — ¢atlak aciklig1 grafigi.

4.2. USA90 Kirisi Egilme Deneyi

U sarim olacak sekilde sarilan iki adet kiris numunesi U seritin iki karsit bitim ucundan
BFRP ankraj (spike anchorage) ile kiris yiizeyine epoksi recine kullanilarak
yapistirilirip (USA90) gii¢lendirilmistir. Kirigler sabit hizli yiikleme uygulanarak dort
noktali egilme deney diizeneginde deneye tabi tutulmustur (Sekil 4.5.). Kiris
numunelerinin sayisal deney sonuglar1 Tablo 4.2. nahipay ev sumlunus ed’
giiclendirilmenin daha iyi anlasilmas1 acisindan Kkontrol kirisleri ile

karsilastirilmistir.
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Tablo 4.2. USA9O kirislerine ait kesme kuvvetine gore yiik, deplasman ve ¢atlak agikligi degerleri.

Kesme Yiikii Deplasman Catlak A¢ikligi
Numune (kN) (mm) (mm)
USA90-1 79,69 14,86 2,95
USA90-2 88,16 11,91 3,02
Ortalama 83,93 13,38 2,99

Sekil 4.5. USA90 kiris numunelerinin egilme deneyi.

USA90 kirig numunelerinde ortalama maksimum kesme yiiki, yiikleme alt1 deplasmani
ve catlak agikligi sirastyla 83,93 kN, 13,38 mm ve 2,99 mm olarak bulunmustur.
USA90 kiris numuneleri kontrol kirisler ile karsilastirildiginda maksimum kesme yiikii
tagima kapasitesi artma oldugu goriilmistir. USA90 kirisinin Kontrol kirislere gore
maksimum kesme yiikiinde %43,1 artmis, maksimum yiike karsilik gelen ortalama

deplasman %48,8 artmis ve ortalama catlak agikligi ise %24,3 azalmistir.

Deney sirasinda, kirisler nihai dayanimina ulasinca bir kiris numunesinde yan
yiizeylerdeki bazalt elyaflar serit alt bolgesinden kopmus olup herhangi bir siyrilma
olusmamigtir. Diger kiris numunesinde ise, yiikleme arttikca kesme catlaklari
olustugundan seritlerin beton ylizeyinden betonu kopararak ayrilmasi goriilmiistiir

(Sekil 4.6.).
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Sekil 4.6. USA90 kiris numunelerinin yiikleme sonrasi deformasyon sekilleri.

Yapilan sabit hizli yiikleme sonucunda yiik-catlak acikligi verileri elde edilmis olup
grafikler Sekil 4.7. - 4.8.°de sunulmustur. Grafikten yaklasik 11 kN kesme yiikiine
kadar ¢ok kiiciik deplasman olugsmus ve bu ylikten sonra kirisler orantili bir davranig
gostermislerdir. Kiris kesme dayanimina yaklastiginda ise bu davranisin bozulmaya
basladig1 ve nihai dayanimdan sonra kiris gogmeye baslamistir. Kontrol kirisine gore

USA90 kiris numunelerinin egilme rijitliklerinin de arttig1 goriilmektedir (Sekil 4.7.).
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Sekil 4.7. USA90 kiris numunelerine ait ylik — deplasman grafigi.

USAO90 kiris numunelerinin kesme ytikii — ¢atlak aciklig1 grafigi incelendiginde, kiris
dayanim ve davraniglart birbirine olduk¢a yakin c¢ikmigtir. Yaklasik 23 kN kesme
yiikiinde ilk beton catlagi olustugu, olusan bu catlaktan sonra kesme yiikii- ¢atlak

acikligiin orantili bir sekilde devam ettigi, maksimum kesme dayanima yaklastiginda
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ise bu orantili davranisin bozulmaya basladigi, sonrasinda kirigin dayanimini kaybettigi

ve goctiigli goriilmiistiir (Sekil 4.8.).
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Sekil 4.8. USA90 kiris numunelerine ait yiik — catlak agiklig1 grafigi.

4.3. USBAY0 Kirisi Egilme Deneyi

U sarim ile yatay baglik ankrajli serit olacak sekilde sarilarak iki adet kiris numunesi
(USBA90) giiclendirilmistir. U seritlerin iki karsit bitim ucundan gecerek yatay baslik
uygulamasi yapilmistir. BFRP ankraj ile kiris ylizeyine epoksi regine kullanilarak
yapistirilan  kirigler sabit hizli yiikleme uygulanarak dort noktali egilme deney
diizeneginde deneye tabi tutulmustur (Sekil 4.9.). Egilme deneyi sirasinda USBA90
kirislerinin bir tanesinde yiikleme hatasi olustugu tespit edilmis ve veri hatas1 olmayan
Kirigin verileri kullanilmigtir. Kiris numunesinin sayisal deney sonuglar1 Tablo 4.3. et’

sunulmus ve kontrol Kirisleri ile karsilastirilmistir.

Tablo 4.3. USBA9O0 kirisine ait kesme kuvvetine gore yiik, deplasman ve ¢atlak agikligi degerleri.

Yik Deplasman Catlak Agiklig:
Numune (kN) (mm) (mm)
USBA90 89,34 13,36 4,46
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Sekil 4.9. USBA90 kiris numunesinin egilme deneyi.

USBAO90 kiris numunesinde ortalama maksimum kesme yiikii, yiikleme alt1 deplasmani
ve catlak agikligi sirastyla 89,34 kN, 13,36 mm ve 4,46 mm olarak bulunmustur.
USBA90 kirig numunesi kontrol kirisler ile karsilastirildiginda maksimum kesme yiikii
tasima kapasitesi artma oldugu goriilmiistiir. USBA90 kirisinin Kontrol kirislere gore
maksimum kesme yiikiinde %52,2, maksimum yiike karsilik gelen ortalama deplasman

%48,1 ve ortalama ¢atlak agiklig1 ise %12,9 artmustir.

[lk gatlaklar olusumlari kirisin kesme bdlgesinde meydana gelmistir. Yiikleme islemine
devam ettikge yiik, deplasman ve catlak agiklig1 artmistir. Deney sirasinda, kirigler nihai
dayanimina ulaginca kiris numunesinde yan yiizeylerdeki bazalt elyaflar kirisin alt
kosesine yakin olan alt bolgesinden kopmus olup herhangi bir siyrilma olusmamustir.

(Sekil 4.10.).
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Sekil 4.10. USBA9O0 kiris numunesinin yiikleme sonrasi deformasyon sekilleri.

Yapilan sabit hizli yiikleme sonucunda yiik-catlak acgikligi verileri elde edilmis olup
grafikler sekilde sunulmustur (Sekil 4.11. ve 4.12.). Kesme yiikii ve yiik alt1 deplasman
grafigi incelendiginde, ilk yiikleme basladiginda lineer davranis seklinde deplasman
olustugu goriilmiis, kiris kesme dayanimina yaklastiginda ise bu davranis bozulmaya
baslamis ve nihai dayanimdan sonra kiris kesme kirilmasi ile go¢miistiir. Kontrol
kirisine gére USBA90 kiris numunesinin egilme rijitliginin de arttifi goriilmektedir

(Sekil 4.11.).
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Sekil 4.11. USBA90 kiris numunesine ait yiik — deplasman grafigi.
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USBA90 kiris numunesinin kesme yiikkii — catlak acgikligi grafigi incelendiginde,
yaklagik 38 kN kesme yiikiinde ilk beton ¢atlagi olustugu, olusan bu catlaktan sonra
kesme yiikii- c¢atlak agikligi orantili bir sekilde devam etmistir. Maksimum kesme

dayanima ulastiktan sonra ise kiris dayanimini kaybetmeye baslamis ve go¢miistiir

(Sekil 4.12.).
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Sekil 4.12. USBA9O0 kiris numunesine ait yiik — ¢atlak agiklig1 grafigi.

4.4. TSS90 Kirisi Egilme Deneyi

Kiris eksenine 90 derecelik aralikli tam sarim serit sekilde (TSS$90) giiclendirilen
kirislerden iki adeti dort noktali egilme deney diizene§inde deneye tabi tutulmustur
(Sekil 4.13.). Kiris numunelerinin sayisal deney sonuglar1 Tablo 4.4. ev sumlunus et’

kontrol Kirisleri ile karsilastirilmstir.

Tablo 4.4. TSS90 kirislerine ait kesme kuvvetine gore yiik, deplasman ve catlak agikligi degerleri.

Yik Deplasman Catlak Agikligt
Numune (kN) (mm) (mm)
TSS90-1 96,21 13,11 6,77
TSS90-2 99,87 13,50 6,31
Ortalama 98,04 13,31 6,54
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Sekil 4.13. TSS90 kiris numunelerinin egilme deneyi.

TSS90 kiris numunelerinde ortalama kesme yiikii, yiikleme altt deplasmani ve gatlak
acikligr sirasiyla 98,04 kN, 13,31 mm ve 6,54 mm olarak bulunmustur. TSS90 kiris
numuneleri kontrol kirisler ile karsilastirildiginda kesme yiikii tasima kapasitesi
artmistir. TSS90 kirislerin kontrol kirislerine gore kesme dayanimlar ortalama %67,1,
kesme yiikiine karsilik olusan ortalama deplasman ve catlak aciklig: sirasiyla %48,1 ve

%65,6 oraninda artma tespit edilmistir.

Deney sirasinda, kirigler nihai dayanimina ulaginca TS$90-1 kiriginin yan ylizeyindeki
bazalt elyaf serit orta bolgesinden kopmustur. TSS90-2 kirisinde ise elyaf iist bolgeden
kopmustur. Kirislerde ¢ekme bolgesinde beton ortiisii dokiilmiis ve ¢ekme donatisinin

aderans kaybi ile birlikte kesme catlaklari olugtugu goriilmiistiir (Sekil 4.14.).

Sekil 4.14. TSS90 kiris numunelerinin yiikleme sonrasi deformasyon sekilleri.
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Yapilan sabit hizli yiikleme sonucunda yiik-catlak ac¢ikligi verileri elde edilmis ve
grafikler sekilde sunulmustur (Sekil 4.15. ve 4.16.). Kesme yiikii ve yiik alt1 deplasman
grafigi incelendiginde, deneye tabi tutulan 2 kirislerden bir tanesinde yiikleme
baslangicindan sonra lineer davranis, diger kiriste ise 14 kN kesme yiikii dncesinde ¢ok
kiigiik deplasmanin olustugu ve bu ylikten sonra kirislerde orantili bir davranis
goriilmektedir. TSS90 kiris numunelerinde 78 kN kesme dayanimindan sonra kirig
davraniglar1 benzerlik gostermis ve kiris kesme dayamimina yaklastiginda ise bu
davranis bozulmaya baslamis ve nihai dayanimdan sonra kirisler yenilmeye baslamstir.
Kontrol kiriglerine gore TSS90 kiris numunelerinin egilme rijitliklerinin de arttig

goriilmustiir (Sekil 4.15.).
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Sekil 4.15. TSS90 kiris numunelerine ait yiik — deplasman grafigi.

TSS90 kiris numunelerinin kesme yiikii — ¢atlak acikligi grafigi incelendiginde,
kirislerin davranislar1 yilikleme baslangicinda birbirine yakin ¢iktigi goriilmektedir.
Yaklasik 44 kN kesme yiikiinde ilk beton catlagi olusmus olup bu yiikten 92 kN kesme
yiikiine kadar kiris davraniglar1 farklilik gosterip orantili bir sekilde devam etmistir.
TSS90-1 kirisinde tepe noktada yiik artmazken deformasyonun arttifi ve sonrasinda
kirigin yenilmeye basladigi gézlemlenmistir. Ayrica TS$90-2 kirisinde ise maksimum
kesme dayanima ulastifinda ise kiris dayanimini kaybetmeye baslamis ve goemiistiir
(Sekil 4.16.).
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Sekil 4.16. TSS90 kiris numunelerine ait yiik — ¢atlak agiklig: grafigi.

4.5. TS90 Kirisi Egilme Deneyi

Siirekli tam sarim yontemi ile (TS90) giiclendirilen kirislerden iki adeti dort noktali

egilme deney diizeneginde deneye tabi tutulmustur (Sekil 4.17.). Kiris numunelerinin

sayisal deney sonuglar1 Tablo 4.5.ve kontrol Kkirisleri

karsilastirilmstir.

ile sumlunus et’

Tablo 4.5. TS90 kirislerine ait kesme kuvvetine gore yiik, deplasman ve catlak agiklig1 degerleri.

Yik Deplasman Catlak Agikligi
Numune (kN) (mm) (mm)
1 110,03 11,93 2,02
2 101,58 11,99 2,44
Ortalama 105,81 11,96 2,23
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Sekil 4.17. TS90 kiris numunelerinin egilme deneyi.

TS90 kiris numunelerinde ortalama kesme yiikii, yiikleme alti deplasmani ve ¢atlak
acikligr sirasiyla 105,81 kN, 11,96 mm ve 2,23 mm olarak bulunmustur. TS90 kiris
numunesi kontrol kirigler ile karsilagtirildiginda kesme yiikii tasima kapasitesi artmaistir.
TS90 kiris numunesinin kontrol kirislerine gore %80,3 daha yiiksek kesme yiikiine
sahip oldugu tespit edilmistir, kesme yiikiine karsilik olusan deplasmanda %33,1 artis

ve c¢atlak acikliginda %43,5 oraninda azalma olmustur.

Deney sirasinda, sabit hizli yiikleme arttikga kesme catlaklarinin olusmasi ve elyafin
styrilmasi gozlenmemistir. Kirigler nihai dayanimina ulaginca yan yiizeylerdeki elyaf
yirtilmistir.  Kirislerde kesme kirilmasi ile ani  bir sekilde gé¢me meydana

geldiginden deney sona erdirilmistir (Sekil 4.18.).

Sekil 4.18. TS90 kiris numunelerinin yiikleme sonrast deformasyon sekilleri.
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Yapilan sabit hizli yiikleme sonucunda yiik-catlak acgikligi verileri elde edilmis ve
grafikleri sunulmustur (Sekil 4.19. ve 4.20.). Kesme yiikii ve yiik alt1 deplasman grafigi
incelendiginde, 14 kN kesme yiikiinden itibaren deplasman olustugu izlenmistir. TS90
kirislerinin kesme yiikii yaklasik 50 kN olana kadar lineer bir davranis gostermistir. Bu
yiikkten maksimum kesme dayanimina ulasincaya kadar kirislerde orantili bir davranis
gbzlenmistir. Maksimum kesme dayanimina ulastiginda ise kiris yenilmeye baslamistir.
Kontrol kirisine gore TS90 kiris numunesinin egilme rijitliginin de arttig1 gérilmektedir

(Sekil 4.19.).
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Sekil 4.19. TS90 kiris numunelerine ait yiik — deplasman grafigi.

TS90 kiris numunelerinin kesme ytikii — ¢atlak a¢iklig1 grafigi incelendiginde, kirislerin
davraniglar1 yiikleme baslangicinda birbirine yakin ¢iktig1 goriilmektedir. Yaklasik 42
kN kesme yiikiinde ilk beton catlagi olugsmus olup bu yiikten sonra kiris davranislari
orantili bir sekilde devam etmistir. TS90-1 kirisinde tepe noktada yiik artmazken
deformasyonun arttig1 ve sonrasinda kirisin yenilmeye basladig1 gozlenmistir. Ayrica
TS90-2 kirisinde ise maksimum kesme dayanima ulastiginda ise kiris dayanimini

kaybetmeye baslamis ve goemiistiir (Sekil 4.20.).
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Sekil 4.20. TS90 kiris numunelerine ait yiik — ¢atlak agiklig1 grafigi.

4.6. Sonuclarin Karsilastirilmasi

Kontrol kiriglerin ve BFRP Kompozit ile kesmeye karsi gliglendirilen kirislerin deney

sonuclarindan elde edilen ortalama kesme yiikii, ¢atlak acikligi, yiikleme alt1 deplasmani

ve gd¢cme bicimleri Tablo 4.6.’da sunulmustur. Kontrol kiris numuneleri ve BFRP ile

giiclendirilen kiris numunelerine ait ortalama kesme yiikii degisimleri Sekil 4.21.’de

verilmistir. Kiris numunelerine ait ortalama deplasman ve catlak acikligi degisimleri

Sekil 4.22.’de sunulmustur.

Tablo 4.6. Kiris numunelerin ortalama deneylerin sonuglar1 ve gogme sekilleri.

Kesme Yull;llflme Catlak
Kirig Numunesi Yiikii (V) Acikligi Gogme Sekli
(kN) Deplasmant (mm)
(mm)
Kontrol 58,69 8,99 3,95 Kesme gogmesi
USA90 83,93 13,38 2,99 Elyaf kopmas1 + Kesme gogmesi
USBA90 89,34 13,36 4,46 Elyaf kopmasi + Kesme gogmesi
TSS90 98,04 13,31 6,54 Elyaf kopmasi + Kesme go¢mesi
TS90 105,81 11,96 2,23 Elyaf kopmas1 + Kesme go¢cmesi
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BFRP Kompozitler ile giiglendirilen betonarme kiriglerin tamaminda kontrol kirig
numunelerine kiyasla kesme yiikii kapasitelerinde 6nemli derecede artislar oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4.21.). Kiris yatay eksenine 90° acili tam sarim siirekli kumags (TS90)
ve 90° acili tam sarim serit (TSS90) yontemleri ile giiclendirilen kiris numunelerinin
kesme yiikii tasima kapasitelerinde diger giiclendirilmis kiris numunelere gore daha
bliytik artiglar elde edilmistir. TS90 ve TSS90 kirislerinde kesme yiikii tagima kapasitesi
Kontrol kiriglerine gore sirasiyla ortalama %80,3 ve %67,1 artislar goriilmiistiir. Ayrica,
bu iki kiris kendi aralarinda kiyaslandiginda, TS90 kiris numunelerinin kesme yiikii
tasima kapasitesi %7,1 daha yiikksek oldugu goriilmiistiir. En az kesme dayanim artisi
olan kirig, kiris yatay eksenine 90° acili U sarim serit (USA90) yontemi ile
giiclendirilen kiris numunelerinde elde edilmistir. USA90 kiris numunelerinin kesme
yiikii tasima kapasitesinde kontrol kirislerine kiyasla ortalama %43,1 oraninda artis
goriilmiistiir. 90° acili U sarim baglikli ankrajli (USBA90) yontemi ile USA90 kiris
numunelerine gore %6,4 iyilesme saglanmistir. 90° acili serit yontemleri ile
giiclendirilen kiris numuneler arasinda en yiiksek dayanim 90° agili tam sarim serit
(TSS90) yonteminde elde edilmistir. Genel olarak tam sarim ve ankrajli giiglendirme
yontemlerinde Kkirislerin kesme dayanimina elyafin katkisi maksimum oldugundan

dolay1 elyafta kopmalar meydana gelmistir.
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Sekil 4.21. Kiris numunelerine ait ortalama kesme yiikii degisimleri.
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BFPR kompozitler kullanilarak giiclendirilen betonarme kiriglerin tamaminda kontrol
kiriglere gore yiikleme alt1 deplasman degerlerinde artmalar elde edilmistir (Sekil 4.26.).
Deneysel calismada kontrol kirisler ve giiclendirilmis kirislerin arasinda 90° a¢ili U
sarim ankrajli yontemi ile giiclendirilen kirig numunesi (USA90) en biiyiik yiikleme alt1
deplasman yapan kiristir. En kiigiik ylikleme alti deplasman yapan kiris ise, 90° ac¢ili
tam sarim (TS90) yontemi ile giiclendirilen kirislerde olmustur. USA90 kirisin, Kontrol,
USBA90, TSS90 ve TS90 kirislerine gore yiikleme alti deplasmani sirasiyla %48,8,
%1,5, %5,3, ve %11,9 oranlarinda daha yiiksek c¢cikmistir. USBA90 ve TSS90
kirislerinin kontrol kirisine kiyasla yiikleme alt1 deplasman degerleri sirasiyla %48,6 ve
%48,1 oranlarinda artmistir. Sonug olarak kirisler maksimum kesme dayanimlarina

daha fazla deplasman yaparak eristikleri anlagilmaktadir.

BFPR kompozitler ile giiglendirilmis betonarme kirislerden (TS90) ve (USA90) Kontrol
kirislerine gore maksimum kesme yiiklerine karsilik gelen ¢atlak acikligr degerlerinde
azalmalar, (USBA90) ve (TSS90) kiris numunelerinde ise artislar elde edilmistir (Sekil
4.26.). Deneysel calismada giiclendirilmis kirislerin arasinda TSS90 en biiyiik catlak
acikligma sahip olan kiristir. En kii¢iik catlak agikligina sahip kiris ise (TS90) yontemi
ile giiclendirilen kiristir. Maksimum kesme yiikiine karsilik gelen catlak agiklig
acisindan, TS90 kiris numunesinin, Kontrol, USA90, USBA90 ve TSS90 kiris
numunelere gore sirasiyla %43.5, %25.4, %100 ve %65,9 azalma tespit edilmistir.
TSS90 kirislerinin ise, Kontrol, USA90, USBA90 ve TS90 kiriglerine gore sirasiyla
ortalama %65,6, %118,7, %46,6 ve %193,3 oranlarinda artis tespit edilmistir. Deneysel
calismada BFRP ankrajli seritler ile uygulanan 2 farkli gili¢lendirme yontemleri
arasinda, (USA90) yontemi ile giiclendirilen kiris numunelerinde (USBA90) yontemine
gore %32,9 oraninda daha az catlak agiklig1 elde edilmistir.
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Sekil 4.22. Kiris numunelerine ait ortalama deplasman ve gatlak agikligi degisimleri.

Kontrol kiriglerine gore BFRP kompozitler ile giiclendirilen kiris numunelerinin egilme
stineklilikleri artmistir (Sekil 4.23.). Genel olarak BFRP kompozit ile gii¢lendirilen tiim
kiris numuneler ortalama 40 kN kesme yiikiinde ilk catlaklarin olustugu ve bu yiikten

sonra gd¢me olana kadar orantili davraniglar goriilmiistiir (Sekil 4.24.).
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Sekil 4.23. Kontrol kiris ve BFRP ile giiglendirilen kirislerin yiik-deplasman grafikleri.
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Sekil 4.24. Kontrol kiris ve BFRP ile giiglendirilen kirislerin yiik-catlak a¢ikligi grafikleri.

4.7. Deneysel Sonuclarin Analitik Tahminlerle Karsilastirilmasi

FRP kompozitler ile kesmeye karst giiclendirilen betonarme kiriglerin kesme
kapasitelerindeki artislar1 hesaplamak {izere Onerilen bir¢ok yaklasim ve yonetmelik
bulunmaktadir. Bu boliimde deney sonuglarmin TBDY 2018, Fib-TG 9.3 ve Ingiliz
Betonarme Dernegi (British Guidline) yonetmelikleri ile kargilastirmali olarak analizleri
yapilmigtir. BFRP  kompozitlerle giliclendirilen betonarme kirislerin  kesme
dayanimlarindan kontrol kirislerinin kesme dayanimi ¢ikarilarak BFRP kompozitlerin
kesmeye katkist bulunmustur (V). Betonarme Kkirislerin kesme dayanimi igin

deneysel ve analitik sonuglar Tablo 4.7°de sunulmustur.
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Tablo 4.7. Deney sonuglari ve analitik sonuglar.

Deneysel Sonuglari

Analitik Sonuglar

Ingiliz betonarme dernegi

Numune ~ Gogme TBDY 2018 FIB-TG9.3 (British Guidline)
Adi anindaki V. + fit

kesme

Kuvveti KN

(kN) 0 (N ra fit f.a fit fa fit

kN) S (kN) e (kN) fa

Kontrol 58,69 58,69 - - - - - - -
USA90 83,93 58,69 25,24 10,17 2,48 20,11 1,26 9,8 2,58
USBA90 89,34 58,69 30,65 10,17 3,01 20,11 152 9,8 3,13
TSS90 98,04 58,69 39,35 13,15 2,99 61,93 0,64 13,16 2,99
TS90 125,20 58,69 66,51 21,9 3,04 88,55 0,75 21,93 3,03
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Giiglendirilmis betonarme kirislerin tamaminin kesme dayanimlarina en yakin tahmin
eden Fib-TG 9.3 yonetmeligi olmustur. Deneysel sonuglara gore TBDY 2018 ve British
Guidline yonetmeliklerinde BFRP kompozitin kesmeye katkis1 2 ila 3 kat daha diisiik
sonuglar vererek gilivenli tarafta kalindigi anlasilmaktadir. FIB-TG 9.3 yonetmeligi ile
hesaplanan BFRP kompozitin kesme dayanimina katkis1 genel olarak yakin sonuglar
elde edilmistir. Ancak FIB-TG 9.3 yonetmeliginde hesaplanan sonuglar deney
sonuglarma gore tam sarim serit ve siirekli tam sarim durumunda kesme dayanimi
katkis1 daha yiiksek sonuglar elde edilmistir. TBDY 2018 ve British Guidline modeli ile
tim giiclendirme sekillerine gére BFRP kompozitlerin kesmeye katkisi genel olarak

daha (emniyetli) diisiik sonuglar elde edilmistir.

68



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada kapsaminda, Tiirkiye’de bulunan yapilarda siklikla karsilasilan kesme

dayanimi yetersiz betonarme kirigler dikkate alinarak dikdortgen kesitli kirisler

laboratuvar ortaminda iiretilmistir. Kiriglerin BFRP kompozitler ile giiclendirilmesi

tizerine deneysel calismalar yapilmistir. Kirislerin giiclendirilmesinde BFRP kompozitin

ve ankrajli sarim yOntemlerinin etkileri arastirilmistir. Ayrica deney sonuglarinin

mevcut hesap yontemleri ile karsilagtirmali analizleri yapilmistir. Kiris numuneleri sabit

hizl1 ylikleme altinda dort noktali egilme deneyi ile test edilmistir. Kiris numunelerinin

ortalama kesme dayanimlari, deplasman kapasiteleri, kiris yiizeyinde olusan kesme

catlak acikligr degerleri ve kesme deformasyonlari incelenmistir. Elde edilen sonuglara

gore;

1-

Kiris numunelerinin tamami tasarlandigi gibi kesme kirilmasi ile go¢miistiir.
BFRP kompozitler ile giiglendirilen tiim kiris numunelerinin kesme dayanimlari
kontrol kiris numunelerine goére dnemli dl¢lide artmistir. Bu artis USA90 kiris
numunelerinde %43,11, USBA90 kirislerinde 952,22, TSS90 kirislerinde
%67,05, TS90 kirisinde %80,29 oraninda olmustur.

USA90 kirislerinde bazalt lifler tek seritte ankraj kismindan ayrilmis ve lifler
kirig ylizeyinden betonu kopararak ayrilmistir. Diger gili¢lendirme yontemlerinde

ise bazalt lifler styrilma/ayrilma yapmayarak tam kapasitesi ile ¢alismistir.

USBA90 kiris numunesi USA90 kiris numunelerinden %6,37 oraninda daha
fazla maksimum kesme kapasitesine sahip oldugu tespit edilmis ve (ankrajli

baslik) elyafin beton ylizeyinden siyrilmasini/ayrilmasini bir miktar 6nlemistir.

Giclendirilmis betonarme kirislerin tamaminin kesme dayanimlarina en yakin

tahmin eden Fib-TG 9.3 yonetmeligi olmustur. Deneysel sonuglara gére TBDY
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2018 ve British Guidline yonetmeliklerinde BFRP kompozitin kesmeye katkis1 2

.la .3 .kat .daha diisiik sonuglar vererek giivenli tarafta kalindig1 anlagilmaktadir.

BFRP kompozitler ile giiclendirilmis kirislerde kontrol kirislerine gore beton ilk
kesme catlagi daha yiliksek dayanimlarda olustugu goriilmektedir. Gii¢lendirilen
kiriglerin bir kisminda kontrol Kkirislerine gore en yiiksek kesme kuvvetine
karsilik gelen catlak agiklig1r azalmis, bir kisminda ise catlak acikligi degerleri
artmistir. TS90 ve USA90 kirislerinde kontrol kirisine gore sirasiyla catlak
aciklig1 degerlerinde %43,54 ve %?24,30 oranlarinda azalma olmustur. USBA90
ve TSS90 kirislerinde ise kontrol kirisine gore sirasiyla catlak ac¢iklig

degerlerinde %12,91 ve %65,57 oranlarinda artma olmustur.

Kontrol kiriglerine gére BFPR kompozitler kullanilarak gii¢lendirilen betonarme
kiriglerin tamaminda en yiiksek kesme kuvvetine karsilik gelen deplasman

degerleri artmistir.

Literatiir kisminda bulunan Khalifa ve Nanni (2002) ve Baggio ve ark. (2014)
calismalarina gore bu calismada U sarim ankrajli yontemlerde elyafin beton
yiizeyinden siyrilmadigi/ayrilmadigr goriilmektedir. Kiris gliglendirmelerinde U
sarim yoOntemlerinde kullanilan ankraj uygulamasi siyrilma/ayrilma durumunu
engellediginden dolay1 elyaf tam kapasiteli ¢aligmistir. Bundan dolayr U sarim
ankrajli giiclendirme yontemlerinin kirisin kesme kuvveti tasima giicii

kapasitesine daha olumlu katki sagladigi gortilmektedir.

Son olarak, literatlir ¢alismasindan anlasildig1 tizere GFRP kompozit malzeme
ozelliklerine yakin ozelliklere sahip ve CFRP kompozit malzemeye gore daha
ekonomik olan BFRP kompozitlerin betonarme kirislerin kesmeye karsi
giiclendirilmesinde ileriye doniik {imit verici alternatif bir malzeme oldugu

anlasilmaktadir.
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EKLER

Ek 1. Kiris Numunelerin Dayanim Hesaplamalari

(2(|)716 =30mm C16,5420,S360

d =220mm fo, =16 fy =420, fo = 1.4
H fywk =360 L =16m
2 16 (A; 402 mm?

3(1)1 8 3 18 =763mm?

9,

~

(@)

Kiris numunesinin basing donatisi orani:

!
7 S

p=

= 0,0122
Kirig numunesinin ¢ekme donatisi orani:
—=10,023

Minimum donati orani:

ctd

min 0,8 0,0027

p inkosulu:p 0,023 min  0,0027 (saglanmistir)

Dengeli donat1 orani:
= 0,85 led(—) = 0,016

Cekme ve basing donatilar1 oranlari farki: " 0,0108
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in kosulu: — " {085 - , < ? {0,0136 (saglanmustir)

Basing donatisinin akip akmadiginin kontrolii:

' (0,85 ;ﬂ) (T)— — 0,0108 < 0,0125 (donat1 akmamustir)
y y

Denge denklemi:

FF K K-085,4 ¢ Ao

’
, c
O-S

085 o )c* (600 )e (45 '

Ikinci dereceden denklemin ¢dziimiinden:

A, A%

Ci2 =

Ikinci derece denklemin katsayilar::
1734, A, = —79260, A 236
Denklemin kokleri:
€12 = 53,5
Basing blogu derinligi - a=k; ¢ 0,85 53,5 45,48

C—d’ 2
=) 263,55 N/m

Basing donatisindaki gerilme: o; = (
M (A 03 (d - g) Ala! ' 62,44 kN.m

M (P —) 5P 23415kN.m

Kiris numunesi kesme dayanim hesaplamasi,

Cc

J7

. kN

—=398kN

(P/2 61,8kN - P 1266 kN
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