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OZET

Bu calisma kapsaminda catlaksiz, egilme catlagi ile kesme ¢atlagina sahip beton
yuzeyine yapistirilan ankrajli ve ankrajsiz CFRP seritler ile ylzey arasindaki birim
sekil degistirme dagilimi ve bond-slip modeli ile ilgili bir arastirma yapilmigtir.
Ankrajsiz ve ankrajli CFRP seritlerin davranislari ile egilme ve kesme catlagina
sahip beton yuzeylerine yapistiriimis CFRP seritlerin davraniglar karsilastirilarak
ankrajli CFRP seritler icin yeni bir bond-slip modeli dnerilmigtir. Ayrica CFRP
seritlerdeki birim deformasyon dagilimi ile ilgili yorumlar yapiimistir. Calismada
incelenen temel degiskenler beton yilzeyindeki ¢atlak tipi ve sayisi, CFRP serit
genisligi, CFRP serit yapistirma boyu ve ankraj sayisidir. Ayrica ankrajsiz referans
elemanlari da test edilerek c¢atlakh ve ankraji deney elemanlari ile
karsilastinimistir. Deneysel ¢alismada 50 ve 100 mm CFRP serit geniglikli, 200 ve
280 mm yapistirma boyuna sahip, 1, 2, 3 ankrajli, 1, 2 kesme ve egilme ¢atlagina
sahip ve ankrajsiz referans elemanlari olmak Uzere toplam 30 deney elemani test
edilmistir. Deney elemanlarinin ylk-deplasman grafikleri ve birim deformasyon
dagilimlar dlgllerek yorumlanmigtir. Deney elemanlarinin dayanimlari, baglangi¢
rijitikleri ve enerji tuketim kapasiteleri degerlendirilerek ankrajli, ankrajsiz ve
catlakli  beton  yuzeylerindeki CFRP  geritlerin  davraniglar  Dbirbiriyle
karsilastinimistir. Ayrica ankrajli CFRP seritler icin yeni bir bond-slip modeli
onerilmistir. CFRP gerit genisligi ve yapistirma boyu arttikga dayanim, rijitlik ve
enerji tuketim kapasitleri de artmistir. Ankraj sayisindaki artis sonucunda deney
elemanlarinin dayanim, rijitlik ve enerji tiketim degerleri de artmistir. Yeni onerilen
bond-slip modelinde ankrajlarin olmasi, ankrajsiz standart bond-slip modellerine
gore yukun azalan boéluminde degisime neden olmustur.

Bilim Kodu © 911.1.144

Anahtar Kelimeler - CFBP ile Guglendirme, CFRP seritler, Fan ankraj, Gerilme
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ABSTRACT

In scope of this study, a research study is conducted both experimentally and
analytically investigate the stress transfer mechanisms between concrete
surfaces, to shear and bending cracks as well as without any cracks, and CFRP
strips bonded to concrete surfaces with and without anchorages. Also, a new bond
slip model is proposed to simulate the slip behavior of the CFRP strips bonded to
concrete surfaces using anchorages. Furthermore, strain distributions in the CFRP
strips are observed and interpreted. Also, finite element simulations of the test
specimens were conducted using the software ANSYS. The main variables in the
study are type and number of cracks on the concrete surface, CFRP strip width,
CFRP bonding length and number of anchorages. Moreover, the specimens
without any anchorages are also tested and the results are comparatively
presented. 30 test specimens with 1 or 2 shear or flexural cracks as well as the
specimens without any cracks were strengthened with 50 mm or 100 mm wide
CFRP strips using varying number of anchorages (1 to 3) and 200 mm or 280 mm
CFRP strip length. The test results obtained from the experimental study are
comparatively presented in terms of strain distributions on CFRP strips, load —
displacement behaviors, strengths, initial stiffnesses and energy dissipation
capacities. From the test results it is observed that the rigidities and energy
dissipation capacities of the test specimens increased with increasing CFRP strip
width and bonding length and increasing number of anchorages. The results
obtained from the new bond slip model reflected the variation in the post peak
behavior of the test specimens with anchorages.
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1. GIRIS

Dinya capinda meydana gelen blytk depremlerin yapilarin blylik ¢ogunlugunda
agir hasarlara yol agmasi mevcut yapilarin bircogunun buyuk depremlere karsi
glvenli olmadigini ortaya koymustur. 1999 Kocaeli, 1999 Tayvan ve 2003 iran
depremlerinde binlerce bina ¢okmus onbinlerce can kaybina neden olmustur.
Dunyada bircok kentte olabilecek buyluk depremlerde can kaybina sebebiyet
verecek depreme karsi dayaniksiz yapilar mevcuttur. Bu nedenle s6z konusu
yapilarin depreme karsi guclendiriimesi igin birgok yontem gelistiriimis ve bu

konuda ¢alismalar devam etmektedir.

Karbon Iif donatili polimer (CFRP) son 15 yil igerisinde agirliginin hafif olmasi,
uygulama kolayhgi, cevre etkilerine ve korozyona kargi dayaniklihgi, uygulandigi
yapl1 elemaninin seklini degistirmemesi ve ticari olarak ¢ok farkl gesit ile sekillerde
bulunabilmesi gibi nedenlerden dolay! guglendirme alaninda genis kullanim alani
bulmustur. CFRP elemanlarin disaridan uygulanmasi ile kolon, kirig, doseme,
duvar, tinel, baca ve silolar gibi bircok cesit betonarme eleman ya da yapinin

guglendirilmesine yonelik gcalismalar literatirde yer almistir.

Guclendirme amaciyla yapistirlan CFRP seritlerin gdgme modlarinin  yapinin
davranisi, dayanimi, rijitligi ve stneklik performansi Uzerinde son derece etkili
oldugu gorulmustur. Literatirde yer alan deneysel caligmalar incelendiginde
betonarme elemanlarin ylzeyine yapigtirilan CFRP seritler i¢in U¢ temel gogme
mekanizmasi oldugu gorulmustur. Gozlenen gégme mekanizmalari, CFRP seridin
beton ylzeyinden soyulmasi, CFRP serit ve beton ylzey arasindaki epoksinin
kayma dayaniminin asilmasi ve CFRP seridin kopmasi olarak sayilabilir. CFRP
seritlerin eksenel cekme kapasitesinin ¢ok yuksek olmasindan dolayr kopmasi ¢ok
nadir goézlenen ve istenilen bir mekanizmadir. Bu gé¢me mekanizmasinin
gorulmesi CFRP seridin tim dayanimindan yararlanildiyi ve guglendirmenin
amacina ulastigini gosteren énemli bir belirtidir. Genellikle CFRP serit kopma
dayanimina ulagsmadan c¢ok daha 6nce CFRP seridin beton kabuk ile birlikte
yuzeyden soyulmasi ya da epoksinin kayma dayaniminin asilmasi go¢me
mekanizmalari ¢ok daha &énceden meydana gelmektedir. CFRP seritler ile

guglendirilen betonarme elemanlarda en ¢ok gozlemlenen gogme mekanizmasi
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CFRP sgerit ile birlikte beton kabugunun yuzeyden soyulmasidir. Bu gogme bigimi
betonarme elemanlarin istenilen dayanim ve suneklik dizeyine ulasmasina engel
olmakta ve elemanlardaki gekme donatisi akma kapasitesine ulasmadan ¢ok daha
onceki dayanim dlzeylerinde gdé¢cmektedir. Arastirmacilar CFRP serit uclarinda
uygulanabilecek ankraj detaylarinin bu gé¢gme mekanizmasini engelleyecegdi ve

dayanim ile suneklik dizeyinde artis saglayacagini belirtmislerdir.

Arastirmalar CFRP seritlerin yapisma yuzeyinden ayrilmasini geciktirmek ve daha
fazla dayanim, rijitlik, enerji tiketim kapasitesi sergilemesini saglamak igin seritler
ile yapigma yuzeyi arasindaki aderansi artirmak amaciyla ankrajlar ile ilgili
calismalara yonelmistir [1]. Ayrica yapigma yuzeyindeki geriime dagilimini
etkileyecek catlaklarin bulunmasi da incelenen konular arasina girmistir [2, 3].
Ancak bu konulardaki ¢caligmalar sinirli sayida olup, yapilan literatlir taramasinda
ankrajli CFRP seritler ile beton yapisma yuzeyi arasindaki gerilme dagihmi ve

bond-slip davranisini inceleyen kapsamli deneysel bir ¢alismaya rastlanmamistir.

Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calismada, CFRP ile beton yuzeyler arasinda yapigsma sonrasinda olusan
geriime dagiliminin deneysel ve analitik olarak incelenmesi, yapisma yuzeyini
modellemek igin gerekli olan malzeme modellerine katki saglanmasi, catlak,
keskin koseler ve donusler gibi gerilme birikmesi olusturacak unsurlarin gerilme
dagilimi Uzerindeki etkilerinin arastiriimasi ve CFRP Uzerinde kullanilabilecek
ankrajlarin davranisa ve geriime dagihmi Gzerindeki etkilerinin belirlenmesi

amaclanmistir.

Calisma kapsaminda; Gazi Universitesi Laboratuarinda Uretilen 300 mm x 250
mm x 600 mm dlgulerinde 25 MPa dayanima sahip beton elemanlari ile 30 adet
deney yapilmigtir. 50 mm ve 100 mm CFRP serit genisligine sahip 200 mm ve 280
mm CFRP serit yapisma boyu olan 4 eleman referans elemani olarak
belirlenmistir. Deney programinda 10 deney 50 mm ve 100 mm CFRP serit
genisligi, 200 ve 280 mm CFRP serit yapisma boyu olan deney elemanlarina 1, 2 ve
3 ankraj uygulamasi yapilmistir. 16 deney ise beton ylzeyinde 1 ve 2 egilme ile
kesme catlagina sahip 50 mm ve 100 mm CFRP serit genigligine sahip 200 mm ve

280 mm CFRP serit yapisma boyu olan deney elemanlaridir.



Deneysel ¢alismada g6z 6nunde bulundurulan degiskenler;

a) CFRP serit genisligi ve Serit yapisma boyu
b) Beton ylzeyindeki kesme ve egilme catlagi

c) Serit uglarinda kullanilan fan ankrajidir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Jia (2003) yuksek lisans tezinde FRP seritleri ile glglendirilmis betonarme kirislerin
sonlu eleman modelleri GUzerinde calismistir. Calisma kapsaminda CFRP seritleri
organik ve inorganik epoksi ile yapistirilarak kirigler guglendirilmis daha sonra da
kirislerin sonlu eleman modeli yapilarak lineer davranistan kirllma anindaki
nonlineer davraniga kadar sonlu eleman modeli ile deneysel sonuglar
karsilastinimigtir. Tez kapsaminda ayni donatida ve geometride toplam 20 adet
kiris Uretilmis olup, kirig Ust kisminda beton uzerindeki ve alt kisminda FRP
Uzerindeki sekil degistirmeleri dlgmek igin dort nokta yuklemesi yapiimistir. Kirigler
ANSYS sonlu eleman programi ile modellenmistir. Modelde eleman tipi olarak
beton icinSolid65, donati igin Link8 ve CFRP seritleri i¢cin Solid46 elemani
kullanilmigtir.Beton ve donati arasindaki aderansin tam oldugu kabul edilmistir.
Calisma sonucunda hem lineer hem de nonlineer davranista sonlu eleman
modelinin deney sonuglarindan biraz daha fazla rijitlige sahip oldugu gortlmustur.
Bu ise beton-donati arasindaki aderansin tam kabul edilmesi ve kirislerdeki mikro
¢atlaklarin sonlu elemanlar modelinde dikkate alinmamasi ile agiklanmaktadir.
Go¢gme yuku sonlu eleman modelinde %5,4-25,9 kadar daha fazla ¢ikmis olup
bunun nedeni betonun sertlesme mekanizmasi etkisinin ihmal edilip, Olgulen
degerler yerine kabul edilen malzeme oOzelliklerine ait degerlerin alinmasi olarak
belirtiimistir [4].

Akyliz ve Ozdemir galismalarinda (2004) CFRP ile hazirlanan ankrajlarin gekme
deneyi sonucu tagidigi yukler arastiriimistir. Bu amagla 4 metre uzunlugunda 3
adet betonarme kirigler kullaniimigtir.Batin betonarme kirigsler 300x400 mm
enkesitlidir. Calismada incelenen parametreler beton basing dayanimi, ankraj serit
genisligi ve ankraj tipidir. Betonarme kirisler 28 gunlik basing dayaniminda 3
farkli(10 MPa, 16 MPa, 20 MPa) degerlerine sahiptir. Ug farkli genislikteki seritler
(80 mm, 120 mm, 160 mm) kullanilarak CFRP ankraj filizleri hazirlanmigtir. 70
mm, 100 mm ve 150 mm olan 3 farkli ankraj derinligi belirlenmigtir. CFRP ankraj
filizlerinin hazirlanmasi sirasinda tip 1, tip 2 isimli iki teknik kullanilmigtir. Birinci tip
ankrajda, CFRP seritleri esit genislik ve ylUkseklikte iki tabakaya bolinmustar.
Ardindan bu CFRP seritler epoksi uygulamasiyla dairesel form verilmigtir. CFRP

seritlerin silindirik formlarindan ayrilmasini énlemek igin, dairesel form verilmis
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ankrajlarin uglari CFRP gseritlere baglanmigtir. CFRP ankrajlarin 1 cm altinda
epoksi recginesi igine gomullip 1 gun bekledikten sonra CFRP seritler ankraj filizleri
olarak kullanima hazir hale gelmistir CFRP ankraj filizinin alt kismindaki epoksinin
amaci, ankraj cevresinde sert bir kisim elde etmektir. ikinci tip ankrajda, CFRP
serit genislikleri kesilmis ve epoksi recginesi surllerek donati etrafina sarilmigtir. Bu
teknik CFRP geritleri ayni hizaya yonelmis dizgun ankraj filizleri elde etmek igin

gelistirilmigtir.

Birinci seri testler sonunda, sonuglar genel bir kanitya varmanin ¢ok zor oldugu
genis bir dagilima sahip olmustur. Bu testlerde en 6nemli nokta iscilik kalitesi
olarak gorilmustir. ilk seri testler sonucu varilacak tek sonug CFRP ankraj filizleri
icin etkin gdmulme derinligi kavraminin oldugudur. Bu derinligin 6tesinde, filizlerin
gerilme kapasitesi arttinlmamigtir. Kullanilan parametreler i¢in etkin gomulme
derinligi 100 mm olarak gorulmustir. Bu sonug ikinci seri testlerle bagdasmaktadir.
Ikinci seri testler sonucunda, 70 mm ve 100 mm gémilme derinlikli ankraj filizleri
ustte s1g beton konisi ile gcekme gogmesi meydana getirmistir. Bu si1g koni derinligi
de 50 mm’dir. Diger taraftan, 150 mm igeri goémdulen filizler icin CFRP
parcalanmasi gozlemlenmigtir. Kullanilan parametrelerde, maksimum gerilme
kapasitesi, 100 mm gomulme derinligine sahip CFRP ankraj filizlerinde
gozlemlenmigtir. S1g gomulme derinlikleri igin, ornegin 70 mm, 10 MPa’dan 16
MPa’ya kadar CFRP ankraj filizlerinin gerilme kapasitesi Uzerindeki beton basing
dayanimi etkisi, onemli degildir. Ancak gomulme derinligi arttikga, beton basing

dayaniminin etkisi daha dnemli hale gelmistir [5].

Bencardino ve Spadea, Swamy (2006) calismalarinda kesme dayanimi yetersiz
kirislerin CFRP seritler ile glglendirilerek sunek egilme davranisi sergilemesi
hedeflenmistir. Kirigleri kesmeye karsi glclendirmek ve glgclendirme seritlerinin
faydasini arttirmak amaciyla 4 tane deney elemani hazirlanmistir. Guglendirme
yapiimamis ilk iki elemanin a/d (a: kiris kesme acikligi, d: kirig faydal yuksekligi)
oranlar 6,9 ve 3,4’tir. Glclendirilen deney elemanlarinin a/d oranlari 3,4’tir.
Guglendirilen deney elemanlarinin birisi ankrajli digeri ankrajsiz olarak Uretilmigtir.
Dort noktadan uygulanan yukleme ile deney elemanlari test edilerek ¢atlak, kesme

kapasiteleri ve gogme modlari gdézlemlenmisgtir.
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Bu calismadan elde edilen sonuglar sunlardir; CFRP seritlerle ankrajsiz olarak
guglendirilen kiris kesme kiriimasindan dolayr go¢gmustir. Ancak CFRP seritler ile
ankrajli olarak guglendirilen kirigler kesmeye karsi guglendirilmis olup yuksek
mukavemet ve deformasyon gOsterip boyuna donatinin akmasi sonucu
gocmustur. Bu calisma CFRP seritler ile birlikte ankraj uygulamasinin yetersiz
kesme donatili betonarme kirigslerde gogme modunu dedistirdigini gostermistir.
Kesmeye karsi zayif olan kiriglerin ylzeylerine ankrajsiz uygulanan CFRP seritler
kirisin gogme modunu degistirememistir ve kiris yine kesme kirilmasindan dolayi
gocmustur. Kiriglere CFRP seritler ankrajli  uygulandiginda, kirisin kesme
kapasitesi buyuk oranda artmistir ve betonarme kirig stunek bir kirilma sonucu
gocmustir. CFRP seritlerle gulclendirilmis  kirislerin  kesme dayanimlari ve

deformasyon ankraj uygulamasi ile attirilmigtir [6].

Barros ve Dias (2006) Bu calismada kiriglerin NSM (near surface mouthed)
teknigi ve EBR (external bonded reinforcement) ile guglendiriimesiyle kesme
dayanimlarinin arttirlmasi amaglanmistir. NSM (near surface mouthed) teknigi,
beton yuzeyine CFRP seritlerinin epoksi harci kullanilarak yapistirilmasiyla yapilan
guglendirme yontemidir. EBR (external bonded reinforcement) teknigi ise seritlerin
yerlestirilecedi yerlerde etriye Uzerinde bulunan beton tabakasinin alinarak
seritlerin yapistirlmasi ve Uzerinin epoksi harciyla doldurulmasi yontemidir. Bu
yontemlerin uygulanmasi igin dort noktali egilme deneyleri uygulanmistir. Bu
calismada kirigler dort grupta toplanmiglardir. Bunlar; kesme donatisiz kKirigler,
kesme donatili kirigler, i1slak katmanli CFRP ile guglendirilen kiriglerin NSM (near
surface mouthed) ve EBR (external bonded reinforcement) teknigi ile CFRP ile
guclendirilen kiriglerdir. Seritlerin etkisi gliclendirme teknikleri tesirindeki boyuna
cekme donati orani ve a/d oranina bagli olarak incelenmistir. Batin deney
elemanlarindan alinan sonuglarda en iyi sonucu yatay eksenle 45° acgi yaparak
CFRP seritler uygulanan NSM Kkirigleri gostermistir. Yalnizca kesme dayanimini
arttirmakla kalmamis go¢medeki deformasyonda da buylk bir artis
g6zlemlenmistir. NSM tekniginin EBR ye gére daha Ustun 6zellikleri bu deneylerde
g6zlemlenmis ayrica hizli ve basit uygulanabilirligiyle NSM 6n plana ¢ikmistir.
EBR teknigi icin ACI ve FIB'deki analitik formullerle yapilan hesaplamalar
karsilastinimistir. NSM teknigi icin Nanni ve digerlerinin ¢calismalarinda da bilgiler

verilmigtir. NSM, CFRP teknigi ile yapilan egdilme deneylerinde CFRP seritlerdeki
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gerilmeler Nanni ve digerlerinin ¢galismalarinda kullandiklari formaller kullanilarak
hesaplanmisgtir. CFRP kullanilarak hazirlanan kiriglerde %72 daha fazla kesme
dayaniminin oldugu gorulmustir. CFRP ile yapilan guglendirmelerde tasima
kapasitesinin arttigi gézlemlenmistir. NSM teknigi CFRP ile yapilan guglendirme
teknikleri arasinda en etkili yontem olmustur. Bu etki sadece yuk tasima
kapasitesini arttirmada degil kirigsin go¢cme deformasyon kapasitesinde de
gozlemlenmistir. Kullanilan yontemlerde tasima kapasitelerine gore sirasiyla EBR
ve NSM teknikleri %54 ve % 83 basari saglamiglardir. Ayni karsilastirmada
maksimum deformasyonlardaki artis sirasiyla %77 ye %307’dir. Kesme donatih
kirigslere gore NSM teknidi ile guglendirilen kirigsler maksimum yuk altinda %9 daha
fazla deplasman yapmistir. NSM uygulamada EBR’den daha basit bir tekniktir.
EBR CFRP teknigi ACl'a gore %2 ile %8 daha ylksek dayanim sagladigi deneysel

olarak ispatlanmigtir. [7]

Camli ve Binici (2007), tarafindan beton ve delikli tugladan Uretilmis deney
elemanlarina cift yonli cekme kuvveti uygulanarak 57 adet deney yapilmistir.
Deneysel calisma kapsaminda beton blok, sivali ve sivasiz tugla kullanilimistir.
Sivall olarak uUretilmis olan beton ve tugla elemanlari mukayese edildiginde tugla
elemanlar beton elemanlara gére daha duslik dayanim goéstermiglerdir. Deney
elemanlarina ankrajli olarak yapistirimis CFRP dayaniminda siva oldugu veya
olmadidi durumlarda artis sergilenmistir. CFRP yapistirma boyunun yapistirma
bolgesinin davranisini nasil etkiledigini aciklamak ic¢in analitik ¢ozumden elde

edilen sonuglar vurgulanmistir [8].

Francesca Ceroni, ve arkadaslar (2008) yilindaki ¢alismalarinda CFRP seritlerin
uclarinin sabitlenmesi icin hazirlanmis farkli ankraj c¢ozimlerinin etkisinin
belirlenmesi i¢in 14 elemanin deneysel calismasi planlanmistir. Kolon Kkirig
baglantilarinin gercek geometrilerine benzemesi igin numuneler T sekillidir. Her
eleman 300 mm aralikh iki beton blok olarak yapilmigtir. Deney elemanlarinin
karsilikli iki kenari Uzerine 100 mm geniglikli karbon seritler uygulanmigtir. 6
elemanda CFRP seritler tim ylzey boyunca konurken, diger 8 elemanda fiber
seritler beton blogun 90 derecelik kdseleri epoksi doldurup 25 mm ¢apli dairesel
form verilerek T kesitin alt kenarina kadar uzatiimigtir. CFRP seritlerin uglarinin

sabitlenmesi icin gelistirilen ankrajlar 4 farkh sekilde uygulanmistir. Ankrajlar 4
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sekilde de kiris tabla birlesim yerinde yakin tablaya uygulanmigtir. Birinci tipte fan
ankrajlar tablanin Gst kismina ge¢cmis ve tum ankrajlar birbirine CFRP kumasla
baglantisi saglanmistir. ikinci tipte ankrajlar tablanin Ustiine gecmis ve uglari fan
seklinde acilmistir. Uglincl tipte ankrajlar tablanin Ustiine gecmis ve karsilikli
ankrajlar tek parca halinde birlestirilmistir. Dorduncu tipte fan ankrajlar tablanin
ustine gecmemis, karsilikli ankrajlarin birbirleriyle baglantisi yapilmamig ve tabla
altinda fan bigiminde yapistinimistir. Uygulanan fan ankrajlarin derinligi 75 mm,

ankraj cap!t 7 mm olarak belirlenmistir.

Deneysel calismalar sonucu farkli tipte mekanik ankrajlarla CFRP seritler ile
guclendirilen beton elemanlarin davranisi, dayanimi ve gé¢me modu ile ilgili
bilgiler elde edilmistir. Deney elemanlari, analitik denklemlerle hesaplanan
maksimum yuke erismeden FRP seritlerde soyulma olusmustur. Test edilen ankraj
sistemlerinde en iyi sonug, kiris cekme go¢gmesine ulastiginda elde edilmigtir. En
kotu sonug FRP seritlerin L sekilli ankrajsiz ve ankrajli oldugu durumda elde
edilmigtir. Bu durumda soyulma yukund hesaplamak igcin géogme mekanizmasinin

ilave analizleri tamamlanmamigtir [9].

Sayed-Ahmed, Bakay ve Shrive (2009) calismalarinda betonarme kiris veya
dosemelere distan FRP laminatlarinin  uygulanmasi ve gé¢me modlari
incelenmigtir. Ayrica FRP ile beton arasindaki yapisma dayanimini tahmin etmek
icin guincel modeller incelenmistir. CTP laminat ile gli¢lendiriimis egilmeye c¢alisan
betonarme kirigslerde gogme CTP’nin beton ylzeyinden siyrilmasiyla olmustur.
Beton ile FRP laminat arasindaki kompozit hareket iki malzeme arasindaki bag-
kayma davranigi ile ilgili oldugu belirtiimistir. Siyrilma disindaki gé¢me modlari ise
betonarme Kkirisin egdilme veya kesme kirilmasi neticesi go¢cmesidir. CFRP ile
beton arasindaki yapismay! tahmin edebilmek icin Literatirde yer alan ampirik
formuller ile deneysel verilerin kalibre edilmesi gerektigi vurgulanmistir. FRP ile
guclendiriimis beton elemanlarda en yaygin gé¢gme FRP‘nin beton yuzeyinden
siyriimasidir. Catlakli bir beton elemanin FRP ile guglendiriimesi sonucu davranisi
ile ilgili daha fazla ¢alismalarin yapilmasi gerektigi belirtiimistir [10].

Fawzia S. ve arkadaslari (2010) c¢alismalarinda iki kenarindan birbirine CFRP

seritler ile yapigtirilan gelik levhalarin deneysel sonuglari ile sayisal analizden elde
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edilen sonuglar mukayese edilmigtir. CFRP tipi (normal ve yuksek), CFRP
uzunlugu (80 ve 250 mm) , CFRP tabaka sayisi (3 ve 5), yapistirici taru (Araldite
420, MBrace ve Sikadur 30) ile Celik kalinligi (6 ve 10 mm) olmak Uzere 5
degisken belirlenmis ve toplam 27 deney yapilmistir. Sonuglar sonlu elemanlar
analizi ile bulunan sayisal veriler ile mukayese edilmigtir. Kesme gerilmeleri yukli
kenardan uzaklastikca azalmistir. CFRP serit uzunlugu etkin yapisma
uzunlugundan sonra c¢ok etkili olmamigtir. Yapistiricilar maksimum kayma
gerilmesi Uzerinde dogrudan etkilidir. Yapistiricinin kalinhgr maksimum kayma
geriimesi ile dogrudan etkilidir kalinlik arttikga katma gerilmesi artmaktadir.
Maksimum kesme kuvveti, maksimum kayma ve ilk kayma serit kayma

modellerinde etkili oldugu ¢alismada gosterilmistir [11].

HW. Zhang, S.T. Smith (2011) Calismalarinda betonlarin guglendiriimesinde
kullanilan fiber takviyeli polimer (FRP) Uzerine kullanilacak ankrajlarin FRP’nin
kapasitesi Uzerindeki etkisi arastirmistir. FRP ile gucglendirme kiris , doseme gibi
genis bir yapi yelpazesine sahiptir. Calismada ankraj sayisi, konumu ve
uygulanma seklide incelenmigtir. Toplam 41 deney yapilmigtir. Deneyler Ankrajsiz,
1 ankrajli, 2 ankrajli ve 3 ankrajli deney elemanlarini kapsamigtir. Rijit ankrajlar
yuk kapasitesini arttirmasina ragmen gogcme ani ve FRP'nin kopmasi neticesi
oldugu gorulmastur. Esnek ankrajlarda ise gogme sunek bir sekilde olmustur. Her
iki ankraj modelinde de ankraj sayisi artmasiyla tasima kapasitesi de artmistir.
Ancak rijit ankrajlar daha fazla yik tasimistir. Yapilan analitik g¢alismalar ile
deneysel ¢alismalar mukayese edilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Yapilan

calismanin neticesinde esnek ankrajin kullanilmasi tavsiye edilmektedir [12].

R. Al-Mahaidi, R. Kalfat (2011) calismalarinda CFRP ile gugclendirilen beton
elemanlarinda uygulanan ankrajlar arastiriimistir. Onceki calismalarin devami
olarak guclendirilmis alt katman igin tip 2 ve tip 3 ankrajlar uygulanmigtir. Tip 2 T
kirislerde 250 mm genisliginde CFRP seritlere yatay olarak 90° olacak sekilde
uygulanmigtir. Tip 3 ankrajlar ise CFRP serit dogrultusunda L seklinde
uygulanmistir. Calisma kapsaminda 6 adet deney yapilmistir. 1 Referans elemant,
2 adet tip 2 ankraj uygulanan eleman 3 adet tip 3 ankraj uygulanan eleman test
edilmistir. Calisma sonucunda Tip 2 ankraj kullanilan deney elemanlarinda

maksimum yik %39-43 artmistir. CFRP laminanttaki uzamalar ise % 19-28



11

oraninda artmigtir. Tip 3 ankraj kullanilan deney elemanlarinda maksimum yuk
%49-57 artmistir. CFRP laminanttaki uzamalar ise % 18-37 oraninda artmigtir
[13].

Bilotta A. ve arkadaslari (2011) ¢alismalarinda CFRP ile beton ylzeyler arasindaki
siyrilmayi incelemislerdir. Calisma kapsaminda 34 deney yapismig, 18 adet CFR
serit 16 adet CFRP plaka kullaniimistir. Deneysel veriler ile analitik calismada elde
edilen veriler mukayese edilmistir. Deney degiskenleri olarak CFRP tipi, CFRP
genisligi ve CFRP yapisma boyu olarak belirlenmistir. FRP genisligi 50, 80, 100
mm olarak belirlenmistir. Yapisma boyu olarak 50, 100, 125, 250 ve 400 mm
olarak belirlenmistir. Analitik hesaplamalar iki farkli metotta yapiimigtir. Etkili CFRP
uzunlugu CFRP laminatlarda daha iyi sonu¢ vermistir. Deneysel sonucglar CNR-
DT200’e gore hesaplanan teorik sonuglarla uyum saglamistir. Deneysel veriler ile
analitik veriler arasinda bir kq katsayisi hesaplanmistir. Metod 1 ve metod 2 de kg
dederi %5 hesaplanmistir. Metod 2’ malzeme degiskenlerine gore belirlenen
degdisim katsayisi %22 olarak hesaplanmistir. CFRP laminatlarla guglendiriimis
beton elemanlar CFRP seritlerle guglendiriimis beton elemanlar gére %40 daha

fazla dayanim gostermigtir [14].

Jumaat M.Z. ve arkadasglari (2011) calismalarinda yapi elemanlarinin CFRP ile
guglendirilmesi ile geleneksel guglendirme yodntemlerini mukayese etmislerdir.
Bunlar; Elemana mantolama yapilmasi, celik levha yapistirilmasi, celik kablolar
gerdirerek distan guglendirme, FRP malzemenin epoksi ile eleman yuzeyine
yapistirimasi, CFRP/FRP serit/plaka eleman Uzerine agilacak yiv igine epoksi
vasitasiyla tutturulmasi ve CFRP/FRP Uzerine mekanik ankraj uygulamasi
mukayese edilmistir. CFRP ile glglendirmede yapi lzerine uygulanacak noktalarin
dogru belirlenmesi gerektigi vurgulanmistir. CFRP/FRP serit/plaka eleman Gzerine
acllacak yiv icine epoksi vasitasiyla tutturulmasi ile ilgili daha fazla ¢alisma
yapillmasi gerekmektedir. Ayrica CFRP/FRP malzemesinin zamanla dis
etkenlerden nasil etkilenmesi arastiriimasi 6nerilmistir. CFRP/FRP malzemesi ile
guglendirme tavsiye edilmigtir [15].

Cameran Ryne (2012) calismasinda betonarme kiriglerin distan FRP laminatlarla

ankrajli olarak guglendiriimesini incelemistir. Betonarme Kkiriglere ylzeyden
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yapistirlan FRP'lerin  duguk yukte yuzeyden siyrilmasi FRP’nin verimsiz
kullanilmasina yol acgabilir ve mukavemet artisini sinirlandirabilmektedir. Bu
arastirmada yuzeyden siyrilmay! engellemek igin ankraj kullaniimigtir. Ankraj ile
beton arasindaki yapisma igin kullanilacak epoksinin tespiti icin 9 adet test
yapilmistir. 2 ankrajli beton prizma ankrajsiz elemana gore %83 daha fazla yuk
tasimigtir. Calismanin ikinci asamasinda 6 adet 4500 mm acikhkhh 400 mm
yuksekliginde 500 mm genigliginde T Kkiris test edilmistir. 2 adet herhangi bir
gugclendirme igslemi yapilmamis referans deney elemanlari, 1 adet FRP uygulanmis
ankrajsiz deney elemani, kalan 3’0 ise ankrajli deney elemanlari olarak
belirlenmistir. Ankrajsiz olarak FRP uygulanan deney elemani referans
elemanlarina goére %46 daha fazla yuk tasirken, ankrajli deney elemanlarinda %86
daha fazla yuk tasimistir. Sonug olarak ankraj sisteminin etkinligi CTP laminatin

kullaniminda énemli bir etken oldugu ortaya ¢ikmistir [16].

Kotynia R. (2012) calismasinda CFRP ile yluzeyden guglendirilen betonarme
kirigler ve FRP malzemesi ile yuzeye yakin guglendirilen betonarme Kkirigler
incelenmigtir. Calisma kapsaminda 6 degisken belirlenmistir. Kiris acikhigi ve
derinligi, boyuna celik ile guglendiriimesi, CFRP serit/yaprak tipi, CFRP yapisma
boyu ve beton basing dayanimidir. Calisma kapsaminda iki farkli guglendirme
tekniginde toplam 50 kiris guglendirilmistir. E serisinde 11 adet kiriste CFRP
serit/levhalar kiris ylzeyine, N serisinde 39 adet kiriste CFRP serit/levhalar acilan
boyuna kanallara uygulanmigtir. Her ana serinin birinde kesitleri 150x200 mm ve
150x200 mm olan | tipinde algak kirisler ve Il tipinde yuksek kirigler Uretilmigtir.
Kisa aciklikli (1350 mm) ve uzun aciklikli (2000 mm) kirislerde CFRP serit
uzunlugunun egilme momentinin dagihmindaki etkisi arastiriimigtir. Beton
dayanimi parametresi 20 MPa ve 40 MPa olarak belirlenmistir. Celik takviyede ¢ap

16 mm ve 8 mm olarak secilmistir. Yapilan deneyler neticesinde;

-Beton dayaniminin artmasi CFRP seritlerin siyrilmasini geciktirmistir. Ayrica
CFRP seritlerdeki zorlanmalarda azalmistir. CFRP seritler ile ylzeysel olarak
guclendirilen kiriglerde hazir (prefabrik) CFR P ile guglendirilen kirislere gore daha

basarili sonug¢ vermistir.
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- Kiriglerde egilme bdlgesinde kalan CFRP seritler kesme bolgesinde kalan CFRP

seritlerine gore daha ¢abuk yuzeyden siyriimistir.

-Kompozit guglendirme oraninin artmasi CFRP seritlerde zorlanmayi azaltmistir.
Boyuna celik guglendirmeler CFRP seritlerde siyrilmayi engellemis ve gdcme

modunun degismesini saglamigtir [17].

Ankrajli CFRP seritlerin genel davranisinin incelendigi kapsamli bir galismaya
literatirde rastlanmamistir. Bu nedenle ankrajli ve ankrajsiz CFRP seritlerin
davraniglarinin karsilastirilarak, ankrajli CFRP seritlerin bond-slip davranigi ve

gerilme dagiliminin incelendigdi deneysel ve analitik bir galisma dizenlemistir.
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3. DENEY ELEMANLARI

3.1. Kullanilan Malzemelerin Ozelikleri

Deneylerden elde edilen verilerin saglikli kargilagtirabilmesi icin deney
elemanlarinin Uretiminde kullanilan malzemelerin ayni karakteristik Ozelliklerde
olmasinin saglanmasi ¢ok O©nemlidir. Deneysel c¢alismada kullanilan tim
malzemelerin ayni olmasi i¢in beton Uretimleri ve epoksi karigiminin

hazirlanilmasina 6zen gosterilmigtir.

3.1.1. Beton

Deney elemanlarinda 28 gunlik beton basing dayaniminin 25 MPa olmasi
hedeflenmistir. Tim deney elemanlarda ayni beton karisimi kullaniimistir. Beton

karisim orani Cizelge 3.1'de verilmigtir.

Cizelge 3.1. Beton karisim orani

Malzeme Agirlik (kg) Agirlikga Orani ( % )
Su 195 8,6
Kum (0-7 mm) 650 28,9
Cakil (7-15 mm) 1107 49,2
Portland Cimento 300 13,3
Toplam 2252 100

Betonun karakteristik basing dayanimini belirlemek igin beton dékimunde alinan 5
adet standart silindir numune test edilmis, numunelerin testi sonucunda elde edilen
dayanim degerlerinin ortalamasi alinmistir. Silindir numuneleri 150 mm x 300 mm
boyutlarindadir. Standart silindir numunelerin ortalama beton basing dayanimiari

her deney elemani igcin Cizelge 3.2'de verilmigtir.
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Cizelge 3.2. Deney elemanlarinin 28 gunlik beton basing dayanimlari

Deney fek
Elemani No (MPa)
1 25,0
2 24,8
3 24,9
4 25,2
5 24,9
6 25,0
7 24,8
3.1.2. CFRP

SikaWrap 230C kuru uygulama yontemiyle uygulama igin tek dogrultulu karbon lif
donatili polimerlerdir. Kullanim alani ¢ok genig olup 06zellikle son yillarda
betonarme elemanlarinin glglendirme ve rehabilitasyonlarda yaygin bir kullanim
alani bulmustur. Betonarme yapilarda tasarim ve imalat hatalarinin giderilmesinde,
kusurlu donatili elemanlari glglendirmede, yapi elemanlarinin yik tasima
kapasitelerini arttirmada gibi bircok amacla kullaniimaktadir. SikaWrap 230C birim
agirhginin ¢ok kuguk olmasi nedeniyle yapiya ek yuk getirmemektedir. Ayrica
kopma dayaniminin donatiya gore ¢ok fazla olusu, korozyon riskinin bulunmamasi
nedenleriyle betonarme yapi elemanlarinin guglendiriimesi igin elverigli bir
malzemedir. Uygulamasi kolay ve oldukgca pratiktir. Calismada kullanilan

CFRP’nin 6zellikleri Cizelge 3.3’de verilmigtir.
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Cizelge 3.3. CFRP’nin 6zelikleri

Agirhk 220 gr/m2
Kalinhk 0,12 mm
Cekme Dayanimi 4100 MPa
Elastisite Modulu 231000 MPa
Kopmadaki Uzama % 1,7
Lif Yapisi %99 ana dogrultuda, %1 destekleyici dogrultuda lif

3.1.3. Epoksi (Sikadur 330)

SikaWrap 230C malzemesinin kiris ylzeyine vyapistiriimasi igin kullanilan
yapistirici Sikadur 330 epoksi esasli doyurma reginesidir. Bu yapistirict iki
bilesenden olusmaktadir (A: Ana regine, B: Sertlestirici). Epokside karisim oranlari
(A:B) 4:1 dir. Sikadur 330 malzemesi butin yuzeylere kolayca uygulanabilir
olmasi, iyi aderans saglamasi, kimyasallardan etkilenmemesi bu sayede uzun bir
sure¢ icinde oOzelliklerini korumasi guglendirme amach kullanimda onemli
avantajlar saglamaktadir. Sikadur 330 yapistiricisinin ozellikleri Cizelge 3.4'de

verilmigtir.

Cizelge 3.4. Sikadur 330’nun ozellikleri

Yogunluk 1,31 kg/lt
Karisim Orani Beyaz Recine:Gri Regine = 4:1
Uygulama Sicakligi min +10°C, max +35°C
Cekme Dayanimi 30 MPa (+23°C de 23 gunluk kirden sonra)
Egilmede Elastisite Modull | 3800 MPa (+23°C de 23 glinliik kiirden sonra)
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3.2. Deney Elemanlarinin Hazirlanigi

Deney elemanlarinin tasarimi ve boyutlandiriilmasinda laboratuar kosullari ve
Olcim aletlerinin kapasiteleri géz dnlinde bulundurulmustur. Planlanan 30 deney
icin 300 x 250 x 600 mm boyutlarinda 15 deney elemani retilmistir. Uretilen
deney elemanlarinda beton basin¢g dayanimi 25 MPa olarak belirlenmistir. Her
deney elemaninda 2 deney yapilmis, her yiizey bir defa kullanilmistir. Uretilen

deney elemaninin goértnust Resim 3.1’de verilmistir.

Resim 3.1. Deney elemanlarinin goérinusu

Beton dokuldukten G¢ gun sonra kirig ve standart silindir numuneler kaliptan
cikarilmis laboratuarda ayni sartlar altinda 28 gun kir uygulanmigtir. Standart

silindir numune testi Resim 3.2’de verilmigtir.
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Resim 3.2. Standart silindir numune testi

3.2.1. Beton yan yiizlerinin hazirlanmasi

Uretilen deney elemanlarinin CFRP seritlerin yapistirilacagi yerlesim bolgeleri
isaretlenmis, beton yluzeyindeki serbet yan ylzeyinde beton serbeti temizlenmis ve
betonda granulometrinin goérinmesi saglanmigtir. Deney Elemanlarinda yuzey

hazirhdi Resim 3.3. ve Resim 3.4’ de verilmigtir.
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Resim 3.3. CFRP seritlerin yerlesim bolgelerinin isaretlenmesi

Resim 3.4. Deney elemani ylzey hazirhgi

3.2.2. Ankraj noktalar ve ankajlarin hazirlanmasi

Deney elemanlarinda kullanilan fan ankrajlari, 50 mm uzunlugunda 10 mm
capindaki donatiya, 80 mm genigliginde 120 mm uzunlugunda CFRP serit
sarilarak Uretilmistir. CFRP seritlerde donatinin disinda kalan 70 mm’lik kisim 10
mm genigliginde 8 adet CFRP serit fan sekilde ayriimigtir. Hazirlanan ankrajlarin
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detayl Resim 3.5’de verilmigtir. Ankrajlar hazirlanirken CFRP seritlerin sariimasina

ve CFRP serit liflerine zarar veriimemesine 6zen gosterilmistir.

Resim 3.5. Deney elemani yuzey hazirhgi

Deney elemanlarinda ankraj uygulanacak noktalar tespit edilerek isaretlemesi
yapilir. Ankraj uygulamasi yapilmasi igin 14 mm ¢apinda 50 mm derinliginde delik
acilir. Basingli hava yardimi ile delik igerisinde toz pargalari kalmamasi saglanir.

Ankraj deliklerinin olusturulmasi Resim 3.6’da verilmigtir.
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Resim 3.6. Deney elemani yuzey hazirligi

3.2.3. Deney elemanlarina egilme ve kesme ¢atlaklari olusturulmasi

CFRP ile Beton yuzeyler arasindaki gerilme dagihminin incelenmesi amaciyla
deneysel galisma kapsaminda 16 deney planlanmistir. Bu kapsamda deney
elemanlarinin yan yuzeylerine 1 mm genigliginde 1 mm derinliginde egilme ve

kesme catlaklari olusturulmustur. Catlaklarin yapilmasi Resim 3.7°de verilmigtir.

Resim 3.7. Deney elemani ylzey hazirhig
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3.2.4. CFRP seritlerin hazirlanigi, ylizeylere yapistiriimasi ve ankraj

uygulamasi

Deney elemanlarinin yan yluzeylerine yapistirilacak seritler 1300 mm uzunlugunda
50 ve 100 mm genigliginde CFRP kumastan kesilerek hazirlanmistir. Her epoksi
(Sikadur 330) karigimi (A:B) 4:1 oraninda 500 gr yapilmistir. Hazirlanan karigim
spatula ile 1 mm kalinliginda seritlerin yerlestirilecegi kiris yluzeyine surulmustur.
Hazirlanan CFRP serit cizilen c¢izgi dogrultusunda gergin bir sekilde yuzeye
yapistinimistir. Yapistirma sirasinda lif dogrultusunun bozulmamasi igin 6zen
gosterilmistir. Iyi bir yapismanin gerceklestiriimesi icin CFRP seritlerin epoksiye
doyurulmasi saglanmigtir. CFRP seritlerin deney elemani yuzeyine yapigtiriimasi

Resim 3.8’de verilmisgtir.

Resim 3.8. CFRP seritlerinin eleman ylzeyine yapistiriimasi

CFRP serit uglari fan ankraji kullanilarak deney elemanina sabitlenmistir. CFRP
serit yapistiriildiktan hemen sonra seritlerinin liflerine zarar verilmeden lifler
aralanmis ve deliklere enjeksiyonla epoksi doldurulmustur. Fan ankrajlari epoksi
dolu deliklere 6zenle yerlestirilmistir. Delik disinda kalan 70 mm uzunlugundaki 8
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parcaya ayriimis kisimlar seritlerin  Ustune vyapistinimistir.  Yapilan ankraj
uygulamasi Resim 3.9’da verilmigtir. Boylece ankraj uygulamasi tamamlanmigtir.

Resim 3.9. Ankraj uygulamasi

3.2.5. Deney elemanlarinin isimlendirilmesi

Deneysel calisma kapsaminda planlanan deneylerin anlatiminda karigiklik
olmamasi ve anlatimin kolaylagsmasi amaciyla deney elemanlari isimlendirilmigtir.
isimlendirme CFRP serit genisligi, yapisma uzunlugu, catlak tipi ve sayisi ile
ankraj sayisina gore yapilmistir. isimlendirmede serit genigligi (W), serit uzunlugu
(L), ankraj (A), kesme catlag (S) ve egilme catlag! (F) harfi ile belirtilmistir. Serit
genigligi ve serit uzunlugu mm olarak belirtiimistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda
planlanan deney elemanlarinin Ozellikleri Cizelge 3.5 de verilmigtir. Deney
elemanlarina vyerlestirilen ankraj, kesme ve egilme catlaklarinin geometrik
detaylari Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3'de verilmigtir.



Cizelge 3.5. Deney elemanlarinin 6zellikleri
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Sekil 3.2. Deney elemanlarinda egilme c¢atlagdi yerlesimi
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Sekil 3.3. Deney elemanlarinda kesme ¢atlagi yerlesimi
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4. LABORATUAR TEKNOLOJiSI

4.1. Genel

Deneyler Gazi Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiltesi insaat Mihendisligi
Bolumunudn Yapr Mekanigi laboratuarinda gergeklestiriimistir. Deney elemanlari
tek dize yuklemeler altinda test edilmigtir. YUkleme sifirdan baglayarak artiriimis
ve CFRP seritte kopma veya beton ylzeyinden siyrilma olana kadar devam
edilmistir. YUk hidrolik pompa ile verilmis, yukan blayukligu yuk hicresi ( Load-

Cell) ile dlgUlmusgtar.
4.2. Yukleme ve Deney Diizeni

Deney elemanlarinin testinde kullanilan yukleme ve oOlgum duzenedi sematik
olarak Sekil 4.1°de verilmistir. Deney elemanlari yapi laboratuarindaki 10 mm
kalinhiginda, 600 mm genigliginde ve 3 m uzunlugundaki celik levha uzerine
yukleme sirasinda hareket etmemesi icin sabitlenmistir. Duzenekte Plakanin
sabitlendigi kisim hidrolik pompa vasitasiyla cekilerek CFRP seritlere ¢ekme
kuvveti uygulanmigtir. Yuk Hidrolik pompanin ucuna yerlegtirilen yuk hucresi
(Load-Cell) vasitasiyla olgulmastir. YUk hucresinin (Load-Cell) kapasitesi 400

kN’dur. CFRP seritlerin deplasmani LVDT ile dlgulmustur.
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4.3. Olgiim Diizenegi ve Veri Toplanmasi
4.3.1. Olgiim aletleri ve yerlesim diizeni

Deneylerde CFRP seritlerdeki uzama miktari elektronik deplasman olgim aletleri
(LVDT) ile Olctulmastir. LVDTler 0.0001 mm ye kadar olan deplasman
degdisimlerini olgebilmektedir. LVDT ler ile alinan deney verileri veri toplayici ile

bilgisayara aktarilarak istenilen grafikler olusturulmustur.

Deneylerde 1 adet LVDT kullaniimistir Kullanilan LVDT 50x10° mm olciim
hassasiyetinde 200 mm kapasitededir. CFRP seritlerinde birim deformasyonlari
Olgmek icin seritlerin Uzerine Tokyo Sokki firmasinin Urettigi FLA 10-11 tipi birim
deformasyon Olgerler vyerlestiriimigtir. Birim deformasyon dlgerler bir tasiyici
Uzerinde bulunan birbirine paralel baglantili tellerden olugsmustur. Kullanilan birim
deformasyon olgerlerin direnci 120Q’dur. Birim deformasyon oélgerlerin en dnemli
parametresi uzama oranidir (GF). Uzama orani, birim deformasyon olgerin birim
uzamada gosterdigi diren¢ degisimidir. Birim deformasyon olgerler 0,01 mm/mm

Olcum kapasitesindedir.
4.3.2. Toplanan verilerin degerlendirilmesi

CFRP seritlerinin birim uzama degerleri Esitlik 4.1 kullanilarak hesaplanmistir.

GFxe
Vo=- X 1 X Vix GAIN (4.1)

4 l1reRxE
2

Esitlikte kullanilan terimler asagida verilmigtir.

V, :Birim deformasyonda délgulen gerilim degisimi (volt)

V; :Birim deformasyon élgerdeki baslangi¢ gerilimi (volt)

GF:Uzama orani

GAIN :Kazang faktoru

€ :CFRP seritlerdeki birim uzama degeri (mm/mm)

Esitlikte baslangi¢ gerilimi (Vi) 5 V, uzama orani (GF) 2, kazang faktéri (GAIN)
410 alinmistir.
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5. DENEYLER

Deneyler sirasinda yuk hicresinden ve LVDT'den alinan olgimlerden Yik-
Deplasman (yuk CFRP’ye uygulanan c¢cekme kuvvetini, deplasman CFRP’deki
uzama miktarini ifade etmektedir) grafikleri olusturulmustur. CFRP seritlerdeki
birim deformasyon Olgerler ve yuk hiucresinden alinan deg@erler kullanilarak birim
deformasyon-Mesafe (Mesafe, Birim deformasyon Olgerin Yikli Kenardan

uzakhgini ifade etmektedir) grafikleri olusturulmustur.
5.1. Deney Elemani 100W200L ( Referans Elemani 1)

CFRP ile beton yuzeyler arasinda yapigsma sonrasinda olusan gerilme dagiliminin
deneysel olarak arastirilabilmesi amaciyla tretilen 100 mm CFRP serit genisligi ve
200 mm etkin yapisma boyu olan referans elemanidir. Deney elemaninin

go¢cmeden onceki gorinusu Resim 5.1’de verilmistir.

Resim 5.1. Deney elemani 100W200L
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100W200L Referans deney elemaninda CFRP seride uygulanan maksimum
cekme kuvveti 20,19 kN olgulmustar. Maksimum yukteki deplasman ise 4,45 mm
olarak olgulmustiur. Deney sirasinda dlgulen ylik-deplasman grafigi Sekil 5.1°de,

birim deformasyon-mesafe grafigi ise Sekil 5.2.’de verilmigtir.

25
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Sekil 5.1. Deney elemani 100W200L yuk-deplasman grafigi

100W200L referans deney elemaninda CFRP seritlerdeki maksimum birim
deformasyon degeri 0,0042 mm/mm o&lgulmuastar. En ylksek birim deformasyon
degeri yukli kenara en yakin olan yapisma yuzeyinin baglangicina yerlestirilen

birim deformasyon odlgerden alinmigtir.
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Sekil 5.2. Deney elemani 100W200L birim deformasyon — mesafe grafigi

CFRP serit yuzeyinde olugsan maksimum kayma gerilmesi ise maksimum ¢ekme
kuvvetinin etkin yapisma yuzeyine oranlanmasi neticesinde 1,01 MPa olarak
hesaplanmistir. Deney elemani 100W200L gécme CFRP seritlerin  beton

yuzeyinden siyrilmasi sonucu olmustur.

5.2. Deney Elemani 100W280L ( Referans Elemani 2)

CFRP ile beton yuzeyler arasinda yapisma sonrasinda olusan gerilme dagiliminin
deneysel olarak arastirilabilmesi amaciyla tretilen 100 mm CFRP serit genisligi ve
280 mm etkin yapisma boyu olan referans elemanidir. Deney elemaninin

go¢cmeden onceki gorinusu Resim 5.2’de verilmistir.
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Resim 5.2. Deney elemani 100W280L

100W280L Referans deney elemaninda CFRP seride uygulanan maksimum
cekme kuvveti 24,63 kN olgulmustar. Maksimum yukteki deplasman ise 7,39 mm
olarak oélgulmustir. Deney sirasinda dlgulen yuk-deplasman grafigi Sekil 5.3.de,

birim deformasyon-mesafe grafigi ise Sekil 5.4’ de verilmigtir.
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Sekil 5.3. Deney elemani 100W280L yuk-deplasman grafigi
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Sekil 5.4. Deney elemani 100W280L birim deformasyon — mesafe grafigi

100W280L referans deney elemaninda CFRP seritlerdeki maksimum birim

deformasyon degeri 0,0087 mm/mm o&lgulmustur. En ylksek birim deformasyon
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degeri yukli kenara en yakin olan yapisma yuzeyinin baglangicina yerlestirilen

birim deformasyon odlgerden alinmigtir.

CFRP serit yuzeyinde olusan maksimum kayma gerilmesi ise maksimum ¢ekme
kuvvetinin etkin yapisma yuzeyine oranlanmasi neticesinde 1,36 MPa olarak
hesaplanmigtir. Deney elemani 100W280L go¢cme CFRP seritlerin  beton

yuzeyinden siyrilmasi sonucu olmustur.

5.3. Deney Elemani 50W200L ( Referans Elemani 3)

CFRP ile beton yuzeyler arasinda yapisma sonrasinda olusan gerilme dagiliminin
deneysel olarak arastirilabilmesi amaciyla uretilen 50 mm CFRP serit genigligi ve
200 mm etkin yapisma boyu olan referans elemanidir. Deney elemaninin

gdécmeden dnceki gorintisu Resim 5.3’de verilmigtir.

-
-
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Resim 5.3. Deney elemani 50W200L

50W200L Referans deney elemaninda CFRP seride uygulanan maksimum ¢ekme

kuvveti 12,80 kN Olcllmustir. Maksimum yukteki deplasman ise 6,69 mm olarak
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Olciimustir. Deney sirasinda Olgulen yuk-deplasman grafigi Sekil 5.5°de, birim

deformasyon-mesafe ise Sekil 5.6.’de verilmistir.
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Sekil 5.5. Deney elemani 50W200L ytk-deplasman grafigi
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Sekil 5.6. Deney Elemani 50W200L birim deformasyon — mesafe grafigi



40

50W200L referans deney elemaninda CFRP seritlerdeki maksimum birim
deformasyon degeri 0,0061 mm/mm Ol¢iimuistir. En ylksek birim deformasyon
degeri yUkli kenara en yakin olan yapisma yuzeyinin baglangicina yerlestirilen

birim deformasyon o6lgerden alinmigtir.

CFRP serit yuzeyinde olusan maksimum kayma gerilmesi ise maksimum ¢ekme
kuvvetinin etkin yapigsma yuzeyine oranlanmasi neticesinde 0,781 MPa olarak
hesaplanmigtir. Deney elemani 50W200L gbé¢me CFRP seritlerin  beton

yuzeyinden siyrilmasi sonucu olmustur.

5.4. Deney Elemani 50W280L ( Referans Elemani 4)

CFRP ile beton yuzeyler arasinda yapigsma sonrasinda olusan gerilme dagiliminin
deneysel olarak arastirilabilmesi amaciyla uretilen 50 mm CFRP serit genisligi ve
280 mm etkin yapisma boyu olan referans elemanidir. Deney elemaninin

go¢cmeden onceki gorinusu Resim 5.4’de verilmistir.

Resim 5.4. Deney Elemani 50W280L
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50W280L Referans deney elemaninda CFRP seride uygulanan maksimum ¢ekme
kuvveti 13,89 kN Olculmustir. Maksimum yukteki deplasman ise 6,08 mm olarak
Olcliimustir. Deney sirasinda oOlcllen yUk-deplasman grafigi Sekil 5.7°de, birim

deformasyon-mesafe grafigi ise Sekil 5.8.’de verilmistir.
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Sekil 5.7. Deney Elemani 50W280L yluk-deplasman grafigi
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Sekil 5.8. Deney Elemani 50W280L birim deformasyon — mesafe grafigi
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50W280L referans deney elemaninda CFRP seritlerdeki maksimum birim
deformasyon degeri 0,0069 mm/mm O&lgulmustir. En yuksek birim deformasyon
degeri yUkli kenara en yakin olan yapisma yuzeyinin baglangicina yerlestirilen

birim deformasyon o6lgerden alinmigtir.

CFRP serit yuzeyinde olusan maksimum kayma gerilmesi ise maksimum ¢ekme
kuvvetinin etkin yapigsma yuzeyine oranlanmasi neticesinde 0,992 MPa olarak
hesaplanmigtir. Deney elemani 50W280L gbé¢me CFRP seritlerin  beton

yuzeyinden siyrilmasi sonucu olmustur.

5.5. Deney Elemani 50W200L1A

50 mm CFRP serit genigligi ve 200 mm etkin yapisma boyu olan bir ankraj

uygulamasi yapilan deney elemanidir. Deney elemaninin go¢gmeden onceki

"

gorunlisu Resim 5.5°de verilmistir.

Resim 5.5. Deney elemani 50W200L1A gé¢gmeden dnceki gorinisu
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50W200L1A deney elemaninda CFRP seride uygulanan maksimum c¢ekme
kuvveti 13,70 kN Olgulmuastir. Maksimum yukteki deplasman ise 6,75 mm. olarak
Olcliimustir. Ylklemeyle birlikte CFRP seritte yukli kenardan siyrilma olmus
ancak ankrajli bdlgeye geldiginde siyriima durmustur. 50W200L1A Deney
elemaninda gogme CFRP seridin kopmasi sonucu olmustur. Deney elemaninda
gocme olduktan sonra ankraj uygulamasi sayesinde 2,86 kN kalici ylk
Olciimustlr. Bu ylukte maksimum deplasman 16,15 mm olmustur. Deney

elemaninin gégmeden sonraki goérinisu Resim 5.6’de verilmigtir.

Deney sirasinda olgulen yuk-deplasman grafigi Sekil 5.9°’da, birim deformasyon-
mesafe grafigi ise Sekil 5.10.’da verilmistir.

Resim 5.6. Deney elemani 50W200L1A gé¢meden sonraki goértnusa,

50W200L1A deney elemaninda CFRP seritlerdeki maksimum birim deformasyon
degeri 0,007 mm/mm Olgulmustir. 6 adet birim deformasyon Olgerlerden
maksimum yukte alinan degerler yuklu kenardan uzaklastikga azalmasina ragmen
ankraja en yakin birim deformasyon oélgerde bu deger tekrar yiukselmis ve 0,0017
mm/mm oOlgtulmastir. CFRP serit ylzeyinde olusan maksimum kayma gerilmesi

ise 1,37 MPa olarak hesaplanmistir.
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5.6. Deney Elemani 50W200L2A
50 mm CFRP serit genisligi ve 200 mm etkin yapisma boyu olan iki ankraj

uygulamasi yapilan deney elemanidir. Deney elemaninin gé¢gmeden &nceki

gorunlisu Resim 5.7°de verilmistir.

Resim 5.7. Deney elemani 50W200L2A gé¢gmeden énceki goranisu

50W200L2A deney elemaninda CFRP seride uygulanan maksimum g¢ekme
kuvveti 14,50 kN Olgculmuastir. Maksimum yukteki deplasman ise 7,79 mm. olarak
Olgulmuistir. Yuklemeyle birlikte CFRP seritte yUkli kenardan siyriima olmus
ancak ankrajli bolgeye geldiginde siyriima durmustur. 50W200L2A Deney
elemaninda gogme CFRP seridin kopmasi sonucu olmustur. Deney elemaninda
gocme olduktan sonra ankraj uygulamasi sayesinde 4,19 kN kalici ylk
Olculmustlr. Bu yukte maksimum deplasman 18,23 mm olmustur. Deney

elemaninin gogmeden sonraki gorunugu Resim 5.8’de verilmisgtir.

Deney sirasinda dlgulen yuk-deplasman grafigi Sekil 5.11°de, birim deformasyon-

mesafe grafigi ise Sekil 5.12.’de verilmistir.



Resim 5.8. Deney elemani 50W200L2Ag6¢meden sonraki gorinusu

50W200L2A deney elemaninda CFRP seritlerdeki maksimum birim deformasyon
degeri 0,0077 mm/mm Olglulmustir. 6 adet birim deformasyon Olgerlerden
maksimum yukte alinan degerler yuklu kenardan uzaklastikga azalmasina ragmen
ankrajlara en yakin birim deformasyon Olgerlerde bu deder tekrar yukselmis
0,0025 ve 0,0018 mm/mm ol¢ulmustur. CFRP serit yuzeyinde olugsan maksimum
kayma gerilmesi ise 1,45 MPa olarak hesaplanmistir.
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5.7. Deney Elemani 50W280L1A
50 mm CFRP serit genigligi ve 280 mm etkin yapisma boyu olan bir ankraj

uygulamasi yapilan deney elemanidir. Deney elemaninin gé¢gmeden &nceki

gorunlisu Resim 5.9’da verilmistir.

Resim 5.9. Deney elemani 50W280L1A gé¢meden énceki gortinusu

50W280L1A deney elemaninda CFRP seride uygulanan maksimum c¢ekme
kuvveti 16,54 kN Olgculmuastir. Maksimum yukteki deplasman ise 8,53 mm. olarak
Olciimustir. Yuklemeyle birlikte CFRP seritte yukli kenardan siyrilma olmus
ancak ankrajli bolgeye geldiginde siyriima durmustur. 50W280L1A Deney
elemaninda gé¢gme CFRP seridin kopmasi sonucu olmustur. Deney elemaninda
gocme olduktan sonra ankraj uygulamasi sayesinde 4,51 kN kalici ylk
OlcUlmustlr. Bu yukte maksimum deplasman 18,92 mm olmustur. Deney

elemaninin gé¢gmeden sonraki goérinisi Resim 5.10’da verilmistir.

Deney sirasinda olgllen yuk-deplasman grafigi Sekil 5.13’'de, birim deformasyon-

mesafe grafigi ise Sekil 5.14.’de verilmistir.
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Resim 5.10. Deney elemani 50W280L1Agé¢meden sonraki gortintisu

50W280L1A deney elemaninda CFRP seritlerdeki maksimum birim deformasyon
degeri 0,0081 mm/mm Olglulmustir. 8 adet birim deformasyon Olgerlerden
maksimum yukte alinan degerler yiklu kenardan uzaklastikca azalmasina ragmen
ankraja yakin birim deformasyon o6lcerde bu deger tekrar yikselmis 0,002 mm/mm
Olculmugstir. CFRP serit ylzeyinde olusan maksimum kayma gerilmesi ise 1,18

MPa olarak hesaplanmistir.
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5.8. Deney Elemani 50W280L2A
50 mm CFRP serit genisligi ve 280 mm etkin yapisma boyu olan iki ankraj

uygulamasi yapilan deney elemanidir. Deney elemaninin gé¢gmeden onceki

gorunldsu Resim 5.11°de verilmigtir.

Resim 5.11. Deney elemani 50W280L2A gé¢meden dnceki gorinisu

50W280L2A deney elemaninda CFRP seride uygulanan maksimum ¢ekme
kuvveti 18,25 kN Olgulmuastir. Maksimum yukteki deplasman ise 9,02 mm. olarak
Olciimustir. Yuklemeyle birlikte CFRP seritte yukli kenardan siyrilma olmus
ancak ankrajli bolgeye geldiginde siyriima durmustur. 50W280L2A Deney
elemaninda gécme CFRP seridin kopmasi sonucu olmustur. Deney elemaninda
gocme olmasina ragmen ankraj uygulamasi sayesinde 4,90 kN kalici yik
OlcUlmustlr. Bu yukte maksimum deplasman 20,12 mm olmustur. Deney

elemaninin gégmeden sonraki gorunusu Resim 5.12'de verilmigtir.

Deney sirasinda olgllen yuk-deplasman grafigi Sekil 5.15°'de, birim deformasyon-
mesafe grafigi ise Sekil 5.16.’da verilmistir.
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Resim 5.12. Deney elemani 50W280L2A gé¢meden sonraki gortintsu

50W280L2A deney elemaninda CFRP seritlerdeki maksimum birim deformasyon
degeri 0,0079 mm/mm Olgulmastir. 8 adet birim deformasyon Olgerlerden
maksimum yukte alinan degerler yiklu kenardan uzaklastikca azalmasina ragmen
ankrajlara yakin birim deformasyon olgcerde bu deger tekrar yiukselmis 0,0057 ve
0,0021 um ol¢ulmustir. CFRP serit yuzeyinde olusan maksimum kayma gerilmesi

ise 1,30 MPa olarak hesaplanmistir.
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5.9. Deney Elemani 100W200L1A
100 mm CFRP serit genisligi ve 200 mm etkin yapisma boyu olan bir ankraj

uygulamasi yapilan deney elemanidir. Deney elemaninin gé¢gmeden &nceki

gorunldsu Resim 5.13'de verilmigtir.

Resim 5.13. Deney elemani 100W200L1A gé¢gmeden 6nceki gorinisu

100W200L1A deney elemaninda CFRP seride uygulanan maksimum c¢ekme
kuvveti 26,46 kN Olculmuagstlir. Maksimum yukteki deplasman ise 9,45 mm. olarak
Olciimustir. Yuklemeyle birlikte CFRP seritte yukli kenardan siyrilma olmus
ancak ankrajli bolgeye geldiginde siyrilma durmustur. Deney elemaninda
gocmeden sonraki gorunusu Resim 5.14'de verilmigtir.
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Resim 5.14. Deney elemani 100W200L1A gé¢meden sonraki gortintisu

1000W200L1A Deney elemaninda go¢gme CFRP seridin kopmasi sonucu
olmustur. Deney elemaninda go¢gme olduktan sonra ankraj uygulamasi sayesinde
545 kN kalci yuk Olgulmustir. Bu yukte maksimum deplasman 24,15 mm
olmustur. Deney elemaninin gé¢meden sonraki gorinusid Resim 5.15'de

verilmigtir.

Deney sirasinda dlgulen yuk-deplasman grafigi Sekil 5.17°de, birim deformasyon-

mesafe grafigi ise Sekil 5.18.’de verilmigtir.



Resim 5.15. Deney elemani 50W200L1A gé¢gmeden sonraki gortintsu

100W200L1A referans deney elemaninda CFRP seritlerdeki maksimum birim
deformasyon degeri 0,0057 ym olgulmustir. 6 adet birim deformasyon Olgerlerden
maksimum yukte alinan degerler yuklu kenardan uzaklagtikga azalmasina ragmen
ankraja en yakin birim deformasyon dlgerde bu deger tekrar ylkselmis ve 0,0015
mm/mm oOlgulmastir. CFRP serit ylzeyinde olusan maksimum kayma gerilmesi

ise 1,33 MPa olarak hesaplanmistir.
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5.10. Deney Elemani 100W200L2A
100 mm CFRP serit genigligi ve 200 mm etkin yapigsma boyu olan iki ankraj

uygulamasi yapilan deney elemanidir. Deney elemaninin gé¢meden oOnceki

gorundsu Resim 5.16’da verilmigtir.

Resim 5.16. Deney elemani 100W200L2A 6nceki gorunasu

100W200L2A deney elemaninda CFRP seride uygulanan maksimum c¢ekme
kuvveti 29,15 kN Olgculmustir. Maksimum yukteki deplasman ise 9,89 mm. olarak
Olclimustlr. Ylklemeyle birlikte CFRP seritte yukli kenardan siyrilma olmus
ancak ankrajli bolgeye geldiginde siyriima durmustur. 50W200L2A Deney
elemaninda gogme CFRP seridin kopmasi sonucu olmustur. Deney elemaninda
gocme olmasina ragmen ankraj uygulamasi sayesinde 5,16 kN kalici ylk
OlcUlmustlr. Bu yukte maksimum deplasman 22,25 mm olmustur. Deney

elemaninin gdgmeden sonraki gorunusu Resim 5.17°'de verilmigtir.

Deney sirasinda dlgllen yuk-deplasman grafigi Sekil 5.19'de, birim deformasyon-

mesafe grafigi ise Sekil 5.20.’de verilmistir.
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Resim 5.17. Deney elemani 100W200L2A gé¢meden sonraki goértntsu

100W200L2A deney elemaninda CFRP seritlerdeki maksimum birim deformasyon
degeri 0,0056 mm/mm Olgulmustir. 6 adet birim deformasyon Olgerlerden
maksimum yukte alinan degerler yuklu kenardan uzaklastik¢a azalmasina ragmen
ankrajlara en yakin birim deformasyon olcerlerde bu deger tekrar yukselmis 0,003
mm/mm oOlgulmustir. CFRP serit ylzeyinde olusan maksimum kayma gerilmesi

ise 1,46 MPa olarak hesaplanmistir.
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5.11. Deney Elemani 100W280L1A
100 mm CFRP serit genisligi ve 280 mm etkin yapisma boyu olan bir ankraj

uygulamasi yapilan deney elemanidir. Deney elemaninin gé¢meden oOnceki

gorunlisu Resim 5.18’de verilmigtir.

Resim 5.18. Deney elemani 100W280L1A gé¢gmeden dnceki gorunisu

100W280L1A deney elemaninda CFRP seride uygulanan maksimum c¢ekme
kuvveti 35,57 kN olgulmuastir. Maksimum yukteki deplasman ise 7,77 mm. olarak
Olciimustir. Yuklemeyle birlikte CFRP seritte yukli kenardan siyrilma olmus
ancak ankrajli bolgeye geldiginde siyrilma durmustur. 100W280L1A Deney
elemaninda gé¢gme CFRP seridin kopmasi sonucu olmustur. Deney elemaninda
gocme olmasina ragmen ankraj uygulamasi sayesinde 4,58 kN kalici yuk
OlcUimustlr. Bu yukte maksimum deplasman 26,45 mm olmustur. Deney

elemaninin gdgmeden sonraki gorunusu Resim 5.19'da verilmigtir.
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Deney sirasinda dlgulen yuk-deplasman grafigi Sekil 5.21'de, birim deformasyon-

mesafe grafigi ise Sekil 5.22.’de verilmistir.

Resim 5.19. Deney elemani 100W280L1A goé¢gmeden sonraki gorinusu

100W280L1A deney elemaninda CFRP seritlerdeki maksimum birim deformasyon
degeri 0,005 mm/mm Olctulmuistir. 8 adet birim deformasyon Olgerlerden
maksimum yukte alinan degerler yuklu kenardan uzaklastikga azalmasina ragmen
ankraja yakin birim deformasyon O&lgerde bu deger tekrar ylkselmis 0,0034
mm/mm oOlgulmastir. CFRP serit ylzeyinde olusan maksimum kayma gerilmesi

ise 1,27 MPa olarak hesaplanmistir.
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5.12. Deney Elemani 100W280L2A
100 mm CFRP serit genigligi ve 280 mm etkin yapisma boyu olan iki ankraj

uygulamasi yapilan deney elemanidir. Deney elemaninin gé¢meden Onceki

gorunldsu Resim 5.20°de verilmigtir.

Resim 5.20. Deney elemani 100W280L2A gé¢gmeden dnceki goruanisu

100W280L2A deney elemaninda CFRP seride uygulanan maksimum c¢ekme
kuvveti 44,12 kN Olgulmustir. Maksimum yukteki deplasman ise 8,05 mm. olarak
Olgulmuistir. Yuklemeyle birlikte CFRP seritte yukli kenardan siyriima olmus
ancak ankrajli bolgeye geldiginde siyrilma durmustur. 100W280L2A Deney
elemaninda gogme CFRP seridin kopmasi sonucu olmustur. Deney elemaninda
gécme olmasina ragmen ankraj uygulamasi sayesinde 5,48 kN kalici yuk
Olcilmustir. Bu yukte maksimum deplasman 26,89 mm olmustur. Deney

elemaninin gégmeden sonraki gérinusu Resim 5.21'de verilmigtir.

Deney sirasinda dlgulen yuk-deplasman grafigi Sekil 5.23’'de, birim deformasyon-
mesafe grafigi ise Sekil 5.24.’de verilmigtir.
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Resim 5.21. Deney elemani 100W280L2Ag6¢meden sonraki gorinusu

100W280L2A deney elemaninda CFRP seritlerdeki maksimum birim deformasyon
degeri 0,0056 mm/mm Olglulmugstir. 8 adet birim deformasyon Olgerlerden
maksimum yukte alinan degerler yuklu kenardan uzaklagtikga azalmasina ragmen
ankrajlara yakin birim deformasyon 6lgerde bu deger tekrar ylkselmis 0,003 ve
0,0027 mm/mm olgulmustir. CFRP serit ylzeyinde olugsan maksimum kayma

gerilmesi ise 1,57 MPa olarak hesaplanmistir.
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5.13. Deney Elemani 100W280L3A
100 mm CFRP serit genigligi ve 280 mm etkin yapisma boyu olan u¢ ankraj

uygulamasi yapilan deney elemanidir. Deney elemaninin gé¢meden oOnceki

gorunldsu Resim 5.22°de verilmigtir.

Resim 5.22. Deney elemani 100W280L3A go¢gmeden dnceki gorunisu

100W280L3A deney elemaninda CFRP seride uygulanan maksimum c¢ekme
kuvveti 50,67 kN olctlmuastir. Maksimum yukteki deplasman ise 9,45 mm. olarak
Olciimustir. Yuklemeyle birlikte CFRP seritte yukli kenardan siyrilma olmus
ancak ankrajli bolgeye geldiginde siyriima durmustur. 100W280L3A Deney
elemaninda gécme CFRP seridin kopmasi sonucu olmustur. Deney elemaninda
gobcme olmasina ragmen ankraj uygulamasi sayesinde 8,03 kN kalici ylk
Olciimustlr. Bu yukte maksimum deplasman 30,25 mm olmustur. Deney

elemaninin gégmeden sonraki gorinusu Resim 5.23'de verilmigtir.

Deney sirasinda olgllen yuk-deplasman grafigi Sekil 5.25'de, birim deformasyon-
mesafe grafigi ise Sekil 5.26.’da verilmigtir.
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Resim 5.23. Deney elemani 100W280L3A gé¢meden sonraki gértintsu

100W280L3A deney elemaninda CFRP seritlerdeki maksimum birim deformasyon
degeri 0,006 mm/mm Olgulmustir. 8 adet birim deformasyon Olgerlerden
maksimum yukte alinan degerler yuklu kenardan uzaklagtikca azalmasina ragmen
ankrajlara yakin birim deformasyon olgcerde bu deder tekrar ylkselmis 0,004,
0,003 ve 0,002 pm Odlgulmustir. CFRP serit ylzeyinde olusan maksimum kayma

gerilmesi ise 1,81 MPa olarak hesaplanmistir.
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5.14. Deney Elemani 50W280L3A
50 mm CFRP serit genigligi ve 280 mm etkin yapigma boyu olan uU¢ ankraj

uygulamasi yapilan deney elemanidir. Deney elemaninin go¢gmeden onceki

gorunlisu Resim 5.24°de verilmigtir.

Resim 5.24. Deney elemani 50W280L3A gé¢gmeden 6nceki gorianisu

50W280L3A deney elemaninda CFRP seride uygulanan maksimum ¢ekme
kuvveti 23,45 kN oOlgUlmuastir. Maksimum yukteki deplasman ise 5,52 mm. olarak
Olclimustir. Ylklemeyle birlikte CFRP seritte yukli kenardan siyrilma olmus
ancak ankrajli bolgeye geldiginde siyrilma durmustur. 100W280L3A Deney
elemaninda gé¢gme CFRP seridin kopmasi sonucu olmustur. Deney elemaninda
gocme olmasina ragmen ankraj uygulamasi sayesinde 4,83 kN kalici yuk
OlcUlmustlr. Bu yukte maksimum deplasman 24,63 mm olmustur. Deney

elemaninin gdgmeden sonraki gorunusu Resim 5.25'de verilmigtir.

Deney sirasinda dlgllen yuk-deplasman grafigi Sekil 5.27°de, birim deformasyon-

mesafe grafigi ise Sekil 5.28.’de verilmistir.
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Resim 5.25. Deney elemani 50W280L3Agé¢meden sonraki gortintsu

50W280L3A deney elemaninda CFRP seritlerdeki maksimum birim deformasyon
degeri 0,007 mm/mm Olgulmuagstir. 8 adet birim deformasyon Olgerlerden
maksimum yukte alinan degerler yuklu kenardan uzaklastikga azalmasina ragmen
ankrajlara yakin birim deformasyon &lcerde bu deger tekrar ylkselmis 0,004,
0,003 ve 0,002 mm/mm olgulmustir. CFRP serit yluzeyinde olusan maksimum

kayma gerilmesi ise 1,68 MPa olarak hesaplanmistir.
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5.15. Deney Elemani 50W200L1F
50 mm CFRP serit genisligi ve 200 mm etkin yapisma boyu olan bir egilme ¢atlagi

bulunan deney elemanidir. Deney elemaninin gé¢gmeden 6nceki gériinisl Resim

5.26’da verilmistir.

Resim 5.26. Deney elemani 50W200L1F gé¢gmeden dnceki gorinusu

50W200L1F deney elemaninda CFRP seride uygulanan maksimum ¢ekme kuvveti
11,61 kN Olculmastir. Maksimum yukteki deplasman ise 5,88 mm. olarak
Olclilmustir. 50W200L1F Deney elemaninda gocme CFRP seridin yluzeyden
siyrilmasi sonucu olmustur. Deney elemaninin gé¢gmeden sonraki gorunugu Resim

5.27’de verilmistir.

Deney sirasinda dlgulen yuk-deplasman grafigi Sekil 5.29°'da, birim deformasyon-
mesafe grafigi ise Sekil 5.30.’da verilmigtir.
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Resim 5.27. Deney Elemani 50W200L1F gé¢gmeden sonraki gérinisu

50W200L1F deney elemaninda CFRP seritlerdeki maksimum birim deformasyon
degeri 0,0093 mm/mm Olglulmustir. 6 adet birim deformasyon Olgerlerden
maksimum yukte alinan degerler yuklu kenardan uzaklastikga azalmasina ragmen
egilme c¢atlagina en yakin birim deformasyon o6lgerde bu deder tekrar ylkselmis ve
0,0089 mm/mm olgulmustir. CFRP serit ylzeyinde olusan maksimum kayma

gerilmesi ise 1,16 MPa olarak hesaplanmistir.
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5.16. Deney Elemani 50W200L2F
50 mm CFRP serit genigligi ve 200 mm etkin yapisma boyu olan iki egilme ¢atlagi

bulunan deney elemanidir. Deney elemaninin gé¢gmeden 6nceki gortiinisl Resim

5.28de verilmistir.

Resim 5.28. Deney elemani 50W200L2F gé¢gmeden dnceki gorinusu

50W200L2F deney elemaninda CFRP seride uygulanan maksimum ¢ekme kuvveti
9,67 kN Olgulmastir. Maksimum yukteki deplasman ise 4,25 mm. olarak
Olclilmustir. 50W200L2F Deney elemaninda gocme CFRP seridin yluzeyden
siyrilmasi sonucu olmustur. Deney elemaninin gé¢gmeden sonraki gorunugu Resim

5.29'da verilmistir.

Deney sirasinda dlgllen yuk-deplasman grafigi Sekil 5.31°de, birim deformasyon-

mesafe grafigi ise Sekil 5.32.’de verilmigtir.
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Resim 5.29. Deney elemani 50W200L2F gécmeden sonraki gorinisu

50W200L2F deney elemaninda CFRP seritlerdeki maksimum birim deformasyon
degeri 0,0094 mm/mm Olglulmastir. 8 adet birim deformasyon Olgerlerden
maksimum yukte alinan degerler yuklu kenardan uzaklastikga azalmasina ragmen
edilme c¢atlaklarina en yakin birim deformasyon Olgerlerde bu deger tekrar
yukselmis, 0,0059 ve 0,0038um ol¢uimustir. CFRP serit ylzeyinde olusan

maksimum kayma gerilmesi ise 0,967 MPa olarak hesaplanmistir.
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5.17. Deney Elemani 50W200L1S
50 mm CFRP serit genisligi ve 200 mm etkin yapisma boyu olan bir kesme ¢atlagi

bulunan deney elemanidir. Deney elemaninin gé¢gmeden 6nceki gériinusti Resim

5.30’da verilmistir.

Resim 5.30. Deney elemani 50W200L1S gé¢meden 6nceki gorianisu

50W200L1S deney elemaninda CFRP seride uygulanan maksimum ¢ekme
kuvveti 10,79 kN Olgulmustir. Maksimum yukteki deplasman ise 5,20 mm. olarak
Olcllmustir. 50W200L1S Deney elemaninda gogme CFRP seridin ylzeyden
siyrilmasi sonucu olmustur. Deney elemaninin géogmeden sonraki gorunugu Resim

5.31’de verilmistir.

Deney sirasinda dlgulen yuk-deplasman grafigi Sekil 5.33'de, birim deformasyon-
mesafe grafigi ise Sekil 5.34.’de verilmigtir.



80

Resim 5.31. Deney elemani 50W200L1S gé¢meden sonraki gorinisi

50W200L1F deney elemaninda CFRP seritlerdeki maksimum birim deformasyon
degeri 0,0059 mm/mm Olglulmastir. 8 adet birim deformasyon Odlgerlerden
maksimum yukte alinan degerler yuklu kenardan uzaklastikga azalmasina ragmen
egilme c¢atlagina en yakin birim deformasyon olcerde bu deder tekrar ylkselmis ve
0,0036 mm/mm olgulmustir. CFRP serit ylUzeyinde olusan maksimum kayma

gerilmesi ise 1,08 MPa olarak hesaplanmistir.
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5.18. Deney Elemani 50W200L2S
50 mm CFRP serit genigligi ve 200 mm etkin yapisma boyu olan iki kesme ¢atlagi

bulunan deney elemanidir. Deney elemaninin gé¢gmeden 6nceki gériindsl Resim

5.32’de verilmistir.

Resim 5.32. Deney elemani 50W200L2S gé¢meden 6nceki gorianisu

50W200L2S deney elemaninda CFRP seride uygulanan maksimum ¢ekme
kuvveti 8,66 kN olclilmustir. Maksimum yukteki deplasman ise 8,06 mm olarak
Olclimustir. 50W200L2S Deney elemaninda gogme CFRP seridin ylzeyden
siyrilmasi sonucu olmustur. Deney elemaninin gé¢gmeden sonraki gorunugu Resim

5.33’de verilmistir.

Deney sirasinda dlgulen yuk-deplasman grafigi Sekil 5.35'de, birim deformasyon-
mesafe grafigi ise Sekil 5.36.’da verilmigtir.
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Resim 5.33. Deney elemani 50W200L2S gé¢gmeden sonraki gorinisi

50W200L2S deney elemaninda CFRP seritlerdeki maksimum birim deformasyon
degeri 0,0052 mm/mm Olglulmustir. 8 adet birim deformasyon Odlgerlerden
maksimum yulkte alinan degerler yUklu kenardan uzaklastik¢ga azalmasina ragmen
kesme catlaklarina en yakin birim deformasyon O&lgerlerde bu deger tekrar
yukselmis, 0,0035 ve 0,0021 mm/mm Olgulmuastir. CFRP serit ylzeyinde olusan
maksimum kayma gerilmesi ise 0,866 MPa olarak hesaplanmistir.
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5.19. Deney Elemani 50W280L1F
50 mm CFRP serit genisligi ve 280 mm etkin yapisma boyu olan bir egilme ¢atlagi

bulunan deney elemanidir.Deney elemaninin gé¢gmeden dnceki gorinist Resim

5.34’de verilmistir.

Resim 5.34. Deney elemani 50W280L1F gé¢gmeden dnceki gorinusu

50W280L1F deney elemaninda CFRP seride uygulanan maksimum cekme kuvveti
12,88 kN olgulmustar. Maksimum ylkteki deplasman ise 5,40 mm. olarak
Olclilmustir. 50W280L1F Deney elemaninda gocme CFRP seridin yluzeyden
siyrilmasi sonucu olmustur. Deney elemaninin gégmeden sonraki gorunugu Resim

5.35'de verilmistir.

Deney sirasinda dlgulen yuk-deplasman grafigi Sekil 5.37°de, birim deformasyon-
mesafe grafigi ise Sekil 5.38.’de verilmigtir.
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Resim 5.35. Deney elemani 50W280L1F gocmeden sonraki gorinisu

50W280L1F deney elemaninda CFRP seritlerdeki maksimum birim deformasyon
degeri 0,0096 mm/mm Olglulmustir. 8 adet birim deformasyon Olgerlerden
maksimum yukte alinan degerler yuklu kenardan uzaklastikga azalmasina ragmen
egilme cgatlagina en yakin birim deformasyon o6lgerde bu deder tekrar ylkselmis ve
0,0051 mm/mm olgulmustir. CFRP serit ylzeyinde olusan maksimum kayma

gerilmesi ise 0,92 MPa olarak hesaplanmistir.
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5.20. Deney Elemani 50W280L2F
50 mm CFRP serit genigligi ve 200 mm etkin yapisma boyu olan iki egilme ¢atlagi

bulunan deney elemanidir. Deney elemaninin gé¢gmeden 6nceki gériinisl Resim

5.36’da verilmistir.

Resim 5.36. Deney elemani 50W280L2F gé¢gmeden dnceki gorinusu

50W280L2F deney elemaninda CFRP seride uygulanan maksimum ¢ekme kuvveti
11,58 kN Olgulmastir. Maksimum yukteki deplasman ise 5,20 mm. olarak
Olcllmustir. 50W280L2F Deney elemaninda gogme CFRP seridin ylzeyden
siyrilmasi sonucu olmustur. Deney elemaninin gé¢gmeden sonraki gorunugu Resim

5.37’de verilmistir.

Deney sirasinda dlgulen yuk-deplasman grafigi Sekil 5.39'da, birim deformasyon-
mesafe grafigi ise Sekil 5.40.’da verilmigtir.
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Resim 5.37. Deney elemani 50W280L2F gé¢meden sonraki gorinisu

50W280L2F deney elemaninda CFRP seritlerdeki maksimum birim deformasyon
degeri 0,0091 mm/mm Olglulmuastir. 8 adet birim deformasyon Olgerlerden
maksimum yulkte alinan degerler yUklu kenardan uzaklastik¢ga azalmasina ragmen
edilme c¢atlaklarina en yakin birim deformasyon oOlgerlerde bu deder tekrar
yukselmis, 0,0063 ve 0,0055 mm/mm olgulmustir. CFRP serit ylzeyinde olusan
maksimum kayma gerilmesi ise 0,826 MPa olarak hesaplanmistir.



90

15

10

Yiik (kN)

\

U_mv——"‘"‘-"_

4 6 8 10 12 14

Deplasman (mm)

Sekil 5.39. Deney elemani 50W280L2F ylk-deplasman grafigi

0,01
0,009
0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001

Birim Deformasyon {mm/mm)

¥ AN /N

N« |\

el \

~e

40

80 120 160 200 240 280

Yiiklii Kenarindan Uzakhik (mm)

Sekil 5.40. Deney elemani 50W280L2F birim deformasyon — mesafe grafigi




91
5.21. Deney Elemani 50W280L1S
50 mm CFRP serit genisligi ve 200 mm etkin yapisma boyu olan bir kesme ¢atlagi

bulunan deney elemanidir. Deney elemaninin gé¢gmeden 6nceki gériinusi Resim

5.38’de verilmistir.

Resim 5.38. Deney elemani 50W280L1S gé¢gmeden 6nceki gorinisu

50W280L1S deney elemaninda CFRP seride uygulanan maksimum ¢ekme
kuvveti 12,15 kN Olgtulmuastir. Maksimum yukteki deplasman ise 6,43 mm. olarak
Olcliimustir. 50W280L1S Deney elemaninda gogme CFRP seridin ylzeyden
siyrilmasi sonucu olmustur. Deney elemaninin gé¢gmeden sonraki gorunugu Resim

5.39'da verilmistir.

Deney sirasinda dlgulen yuk-deplasman grafigi Sekil 5.41°de, birim deformasyon-
mesafe grafigi ise Sekil 5.42.’de verilmigtir.
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Resim 5.39. Deney elemani 50W280L1S gé¢meden sonraki gorinisi

50W280L1S deney elemaninda CFRP seritlerdeki maksimum birim deformasyon
degeri 0,0061 mm/mm Olgulmastir. 8 adet birim deformasyon Olgerlerden
maksimum yulkte alinan degerler yUklu kenardan uzaklastik¢ga azalmasina ragmen
kesme catlagina en yakin birim deformasyon Ol¢erde bu deger tekrar yikselmis ve
0,0033 mm/mm olgulmustir. CFRP serit ylzeyinde olusan maksimum kayma
gerilmesi ise 0,867 MPa olarak hesaplanmistir.
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5.22. Deney Elemani 50W280L2S
50 mm CFRP serit genigligi ve 280 mm etkin yapisma boyu olan iki kesme ¢atlagi

bulunan deney elemanidir. Deney elemaninin gé¢gmeden 6nceki gériinisl Resim

5.40’da verilmistir.

Resim 5.40. Deney elemani 50W280L2S gé¢meden 6nceki gorianisu

50W280L2S deney elemaninda CFRP seride uygulanan maksimum ¢ekme
kuvveti 10,02 kN Olgulmuastir. Maksimum yukteki deplasman ise 5,88 mm. olarak
Olclimustir. 50W280L2S Deney elemaninda gogme CFRP seridin ylzeyden
siyrilmasi sonucu olmustur. Deney elemaninin géogmeden sonraki gorunugu Resim

5.41’de verilmistir.

Deney sirasinda dlgulen yuk-deplasman grafigi Sekil 5.43'de, birim deformasyon-
mesafe grafigi ise Sekil 5.44.’de verilmistir.
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Resim 5.41. Deney elemani 50W280L2S gé¢meden sonraki gorinisi

50W280L2S deney elemaninda CFRP seritlerdeki maksimum birim deformasyon
degeri 0,0054 mm/mm Olgulmustir. 8 adet birim deformasyon Olgerlerden
maksimum yukte alinan degerler yuklu kenardan uzaklagtikca azalmasina ragmen
kesme catlaklarina en yakin birim deformasyon O&lgerlerde bu deger tekrar
yukselmis, 0,0033 ve 0,003 mm/mm olgulmustar. CFRP serit yluzeyinde olusan

maksimum kayma gerilmesi ise 0,715 MPa olarak hesaplanmistir.
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5.23. Deney Elemani 100W200L1F
100 mm CFRP serit genisligi ve 200 mm etkin yapisma boyu olan bir egilme

catlagl bulunan deney elemanidir. Deney elemaninin gé¢gmeden onceki goérunusu

Resim 5.42’de verilmigtir.

Resim 5.42. Deney elemani 100W200L1Fgé¢cmeden énceki gorinlsu

100W200L1F deney elemaninda CFRP seride uygulanan maksimum g¢ekme
kuvveti 18,74 kN Olgulmustir. Maksimum yukteki deplasman ise 7,51 mm. olarak
Olgulmagtur. 100W200L1F Deney elemaninda gogme CFRP seridin yuzeyden
siyrilmasi sonucu olmustur. Deney elemaninin gé¢gmeden sonraki gorunugu Resim

5.43'de verilmistir.

Deney sirasinda dlgulen yluk-deplasman grafigi Sekil 5.45'de, birim deformasyon-
mesafe grafigi ise Sekil 5.46.’da verilmistir.
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Resim 5.43. Deney elemani 100W200L1F gogmeden sonraki gorunusu

100W200L1F deney elemaninda CFRP seritlerdeki maksimum birim deformasyon
degeri 0,0045 mm/mm Olglulmastir. 8 adet birim deformasyon Olgerlerden
maksimum yukte alinan degerler yuklu kenardan uzaklastikga azalmasina ragmen
egilme c¢atlagina en yakin birim deformasyon oOlcerde bu deger tekrar yikselmis ve
0,0029 mm/mm olgulmustir. CFRP serit ylzeyinde olusan maksimum kayma

gerilmesi ise 1,87 MPa olarak hesaplanmistir.
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5.24. Deney Elemani 100W200L2F
100 mm CFRP serit genisligi ve 200 mm etkin yapisma boyu olan iki egilme

catlagl bulunan deney elemanidir. Deney elemaninin gégmeden onceki goérlnusu

Resim 5.44’de verilmisgtir.

Resim 5.44. Deney elemani 100W200L2F gé¢cmeden dnceki gortnusu

100W200L2F deney elemaninda CFRP seride uygulanan maksimum c¢ekme
kuvveti 15,44 kN olgUlmustir. Maksimum yukteki deplasman ise 9,89 mm. olarak
Olclilmustir. 50W200L2F Deney elemaninda gocme CFRP seridin yluzeyden
siyrilmasi sonucu olmustur. Deney elemaninin gé¢gmeden sonraki gorunugu Resim

5.45'de verilmistir.

Deney sirasinda dlgulen yuk-deplasman grafigi Sekil 5.47°de, birim deformasyon-
mesafe grafigi ise Sekil 5.48.’de verilmistir.
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Resim 5.45. Deney elemani 100W200L2F gé¢meden sonraki gorinisu

100W200L2F deney elemaninda CFRP seritlerdeki maksimum birim deformasyon
degeri 0,0061 mm/mm Olgulmastir. 8 adet birim deformasyon Olgerlerden
maksimum yukte alinan degerler yuklu kenardan uzaklastikga azalmasina ragmen
egdilme c¢atlaklarina en yakin birim deformasyon O&lgerlerde bu deger tekrar
yukselmis, 0,0034 ve 0,0027 mm/mm olgulmuastir. CFRP serit ylzeyinde olusan

maksimum kayma gerilmesi ise 1,54 MPa olarak hesaplanmistir.
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5.25. Deney Elemani 100W200L1S
100 mm CFRP serit genigligi ve 200 mm etkin yapisma boyu olan bir kesme

catlagl bulunan deney elemanidir. Deney elemaninin gégmeden onceki goérlnusu

Resim 5.46’da verilmigtir.

Resim 5.46. Deney elemani 100W200L1S gé¢meden dnceki gorinisu

100W200L1S deney elemaninda CFRP seride uygulanan maksimum c¢ekme
kuvveti 17,52 kN Olgulmuastir. Maksimum yukteki deplasman ise 7,07 mm. olarak
Olcllmustir. 50W200L1S Deney elemaninda gogme CFRP seridin ylzeyden
siyrilmasi sonucu olmustur. Deney elemaninin gé¢gmeden sonraki gorunugu Resim

5.47'de verilmistir.

Deney sirasinda dlgulen yuk-deplasman grafigi Sekil 5.49°'da, birim deformasyon-
mesafe grafigi ise Sekil 5.50.’de verilmigtir.
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Resim 5.47. Deney elemani 100W200L1S gé¢meden sonraki goértntsu

100W200L1S deney elemaninda CFRP seritlerdeki maksimum birim deformasyon
degeri 0,0048 mm/mm Olgulmustir. 6 adet birim deformasyon Olgerlerden
maksimum yukte alinan degerler yuklu kenardan uzaklastikga azalmasina ragmen
kesme c¢atlagina en yakin birim deformasyon dlgerde bu deger tekrar yikselmis ve
0,0022 mm/mm olgulmustir. CFRP serit ylzeyinde olusan maksimum kayma

gerilmesi ise 1,752 MPa olarak hesaplanmistir.



20

15

10

Yiik (kN)

\

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Deplasman (mm)

Sekil 5.49. Deney elemani 100W200L1S ylUk-deplasman grafigi

0,005

0,004

0,003

0,002

0,001

Birim Deformasyon{mm/mm)

___—-k\
0 40 80 120 160 200

Yiikli Kenarindan Uzakhik (mm)

Sekil 5.50. Deney elemani 100W200L1S birim deformasyon — mesafe grafigi

105



106
5.26. Deney Elemani 100W200L2S
100 mm CFRP sgerit genigligi ve 200 mm etkin yapisma boyu olan iki kesme

catlagl bulunan deney elemanidir. Deney elemaninin gégmeden onceki goérlnusu

Resim 5.48’de verilmisgtir.

= Y

-

~ T

Resim 5.48. Deney elemani 100W200L2S gé¢gmeden 6nceki gorunisu

100W200L2S deney elemaninda CFRP seride uygulanan maksimum c¢ekme
kuvveti 14,18 kN oOlgulmastir. Maksimum ylkteki deplasman ise 8,14 mm. olarak
Olcllmustir. 100W200L2S Deney elemaninda gogcme CFRP seridin yluzeyden
siyrilmasi sonucu olmustur. Deney elemaninin gé¢gmeden sonraki gorunugu Resim

5.49'da verilmistir.

Deney sirasinda dlgulen yuk-deplasman grafigi Sekil 5.51°de, birim deformasyon-
mesafe grafigi ise Sekil 5.52.’de verilmigtir.
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Resim 5.49. Deney elemani 100W200L2S gégmeden sonraki gorunusu

100W200L2S deney elemaninda CFRP seritlerdeki maksimum birim deformasyon
degeri 0,0039 mm/mm O&lgulmagtir. 6 adet birim deformasyon dlgerlerden
maksimum yUkte alinan degerler yUkli kenardan uzaklastikca azalmasina ragmen
kesme catlaklarina en yakin birim deformasyon Oolgerlerde bu deger tekrar
yukselmis, 0,0023 ve 0,0018 mm/mm o&lgulmuastir. CFRP serit yluzeyinde olugsan
maksimum kayma gerilmesi ise 1,418 MPa olarak hesaplanmigtir.
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5.27. Deney Elemani 100W280L2F
100 mm CFRP serit genigligi ve 280 mm etkin yapisma boyu olan iki egilme

catlagl bulunan deney elemanidir. Deney elemaninin gégmeden onceki goérlnusu

Resim 5.50°de verilmisgtir.

Resim 5.50. Deney elemani 50W280L2F gé¢gmeden dnceki gorinusu

100W280L2F deney elemaninda CFRP seride uygulanan maksimum c¢ekme
kuvveti 20,49 kN Olgculmuastir. Maksimum yukteki deplasman ise 7,19 mm. olarak
Olclimustir. 100W280L2F Deney elemaninda goé¢gme CFRP seridin yluzeyden
siyrilmasi sonucu olmustur. Deney elemaninin gé¢gmeden sonraki gorunugu Resim

5.51’de verilmistir.

Deney sirasinda dlgulen yuk-deplasman grafigi Sekil 5.53’'de, birim deformasyon-
mesafe grafigi ise Sekil 5.54.’de verilmigtir.
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Resim 5.51. Deney elemani 100W280L2F gé¢cmeden sonraki gorinisu

100W280L2F deney elemaninda CFRP seritlerdeki maksimum birim deformasyon
degeri 0,005 mm/mm olgulmuastir. 8 adet birim deformasyon Olgerlerden
maksimum yukte alinan degerler yuklu kenardan uzaklagtikga azalmasina ragmen
edilme c¢atlaklarina en yakin birim deformasyon O&lgerlerde bu deger tekrar
yukselmis, 0,0029 ve 0,0021 mm/mm Olgulmuastir. CFRP serit ylzeyinde olusan

maksimum kayma gerilmesi ise 0,732 MPa olarak hesaplanmistir.
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5.28. Deney Elemani 100W280L1F
100 mm CFRP serit genigligi ve 100 mm etkin yapisma boyu olan bir egilme

catlagl bulunan deney elemanidir. Deney elemaninin gégmeden onceki goérlnusu

Resim 5.52’de verilmisgtir.

Resim 5.52. Deney elemani 100W280L1F gécmeden dnceki gortnusu

100W280L1F deney elemaninda CFRP seride uygulanan maksimum c¢ekme
kuvveti 22,64 kN Olgulmuastir. Maksimum yukteki deplasman ise 7,39 mm. olarak
Olgulmuigtir. 100W280L1F Deney elemaninda go¢gme CFRP seridin yluzeyden
siyrilmasi sonucu olmustur. Deney elemaninin gé¢gmeden sonraki gorunugu Resim

5.53'de verilmistir.

Deney sirasinda dlgulen yuk-deplasman grafigi Sekil 5.55’'de, birim deformasyon-
mesafe grafigi ise Sekil 5.56.’da verilmigtir.
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Resim 5.53. Deney elemani 100W280L1F gdé¢cmeden sonraki gorinisu

100W280L1F deney elemaninda CFRP seritlerdeki maksimum birim deformasyon
degeri 0,004 mm/mm Olgulmustir. 8 adet birim deformasyon Olgerlerden
maksimum yulkte alinan degerler yUklu kenardan uzaklastik¢ga azalmasina ragmen
edilme catlagina en yakin birim deformasyon dOlcerde bu deger tekrar ylkselmis,
0,0026mm/mm Olgulmustir. CFRP serit yluzeyinde olusan maksimum kayma
gerilmesi ise 0,808 MPa olarak hesaplanmistir.
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5.29. Deney Elemani 100W280L2S
100 mm CFRP serit genigligi ve 200 mm etkin yapisma boyu olan iki kesme

catlagl bulunan deney elemanidir. Deney elemaninin gégmeden onceki goérlnusu

Resim 5.54°de verilmisgtir.

Resim 5.54. Deney Elemani 100W280L2S gdé¢meden 6nceki gorinisu

100W280L2S deney elemaninda CFRP seride uygulanan maksimum c¢ekme
kuvveti 18,82 kN Olculmustir. Maksimum yukteki deplasman ise 7,98 mm. olarak
Olgulmuigtir. 100W280L2S Deney elemaninda gogme CFRP seridin ylzeyden
siyrilmasi sonucu olmustur. Deney elemaninin gé¢gmeden sonraki gorunugu Resim

5.55’de verilmistir.

Deney sirasinda dlgulen yuk-deplasman grafigi Sekil 5.57°de, birim deformasyon-
mesafe grafigi ise Sekil 5.58.’de verilmigtir.
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Resim 5.55. Deney elemani 100W280L2S gé¢meden sonraki goérunisi

100W280L2S deney elemaninda CFRP seritlerdeki maksimum birim deformasyon
degeri 0,007mm/mm Olgulmustar. 8 adet birim deformasyon Olgerlerden
maksimum yukte alinan degerler yuklu kenardan uzaklastikga azalmasina ragmen
kesme catlaklarina en yakin birim deformasyon olgerlerde bu deger tekrar
yukselmis 0,0051 ve 0,0038mm/mm olgulmustur. CFRP serit ylzeyinde olusan

maksimum kayma gerilmesi ise 0,972 MPa olarak hesaplanmistir.
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5.30. Deney Elemani 100W280L1S
100 mm CFRP serit genigligi ve 280 mm etkin yapisma boyu olan bir kesme

catlagl bulunan deney elemanidir. Deney elemaninin gégmeden onceki goérlnusu

Resim 5.56’da verilmisgtir.

Resim 5.56. Deney elemani 100W280L1S gé¢gmeden dnceki gorunisu

100W280L1S deney elemaninda CFRP seride uygulanan maksimum c¢ekme
kuvveti 21,34 kN Olctulmuastir. Maksimum yukteki deplasman ise 8,62 mm. olarak
Olcllmustir. 100W280L1S Deney elemaninda gocme CFRP seridin yluzeyden
siyrilmasi sonucu olmustur. Deney elemaninin gé¢gmeden sonraki gorunugu Resim

5.57’de verilmistir.

Deney sirasinda dlgulen yuk-deplasman grafigi Sekil 5.59°'da, birim deformasyon-
mesafe grafigi ise Sekil 5.60.’da verilmigtir.
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Resim 5.57. Deney elemani 100W280L1S gé¢meden sonraki gorinisu

100W280L1S deney elemaninda CFRP seritlerdeki maksimum birim deformasyon
degeri 0,0059 mm/mm Olgulmastir. 8 adet birim deformasyon Olgerlerden
maksimum yukte alinan degerler yuklu kenardan uzaklastik¢a azalmasina ragmen
kesme catlagina en yakin birim deformasyon dlcerde bu deder tekrar ylkselmis,
ve 0,0038 mm/mm Ol¢iimustir. CFRP serit ylzeyinde olusan maksimum kayma

gerilmesi ise 0,762 MPa olarak hesaplanmistir.
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6. DENEY SONUGLARININ DEGERLENDIRILMESI

Deneysel calisma kapsaminda yapilan 30 deneyden elde edilen yuk deplasman
iliskileri, CFRP seritlerdeki gerilme dagilimlari karsilastiriimali olarak incelenmistir.
Ayrica maksimum yukteki davraniglari, enerji yutma kapasiteleri, rijitlikleri

incelenmigtir.
6.1. Deney Elemanlarinin Dayanim, Rijitlik ve Enerji Yutma Kapasiteleri
6.1.1. Deney elemanlarinin dayanimlari

Referans deney elemanlarinda serit genisligi (Sw) ve serit yapisma boyu (Sy)
dayanimla dogrudan iligkilidir. CFRP seritlerin dayaniminda serit genisliginin artisi,
serit yapisma boyunun artmasina oranla daha fazla etkilidir. 50 mm serit
genigligine serit yapisma boyu 280 mm olan deney elemani 50W280L, 50W200L
deney elemanina gore yaklasik %8, 100 mm serit genigligine sahip serit yapisma
boyu 280 mm olan deney elemani 100W280L, 100W200L deney elemanina gore
%22 daha fazla dayanima sahiptir. 200 mm serit yapisma boyuna sahip 100 mm
serit genigligi olan deney elemani 100W200L, 50W200L deney elemanina gore
%58, 280 mm serit yapisma boyuna sahip 100 mm serit genigligi olan deney
elemani 100W280L, 50W280L deney elemanina gore %77 daha fazla dayanima
sahiptir. Referans deney elemanlarinin yuk-deplasman grafikleri Sekil 6.1°'de

verilmistir.
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Sekil 6.1. Referans deney elemanlari yuk-deplasman karsilastirma grafikleri

Deney elemanlarinda uygulanan ankraj sonucu CFRP seritlerin gdgme modu
degismis, referans elemanlari beton ylzeyinden siyrilarak gégme gercgeklesirken
ankrajli elemanlarda CFRP seritlerin dayanimlar artarak seritlerin kopmasi sonucu
gocme gergeklesmistir. 200 mm yapisma boyuna sahip deney elemanlarinda;
ankraj uygulamasi; 50W200L referans deney elemanina goére deney elemani
50W200L1A’da %7, deney elemani 50W200L2A’da %13 dayanim artigsina neden
olmustur. 100W200L referans deney elemanina gore deney elemani
100W200L1A’da %31, deney elemani 100W200L2A’da %44 dayanim artisina
neden olmustur. 50 mm ve 100 mm serit genigliginde 200 mm serit yapisma
boyuna sahip ankrajli deney elemanlarinin yik-deplasman grafikleri Sekil 6.2. ve

Sekil 6.3'de verilmigtir.
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deplasman karsilastirma grafikleri
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280 mm yapisma boyuna sahip deney elemanlarinda ankraj uygulamasi;
50W280L referans deney elemanina gore deney elemani 50W280L1A’da %19,
deney elemani 50W280L2A’da %31, deney elemani 50W280L3A’da %69 dayanim
artisina neden olmustur. 100W280L referans deney elemanina gore deney
elemani 100W280L1A’da %44, deney elemani 100W280L2A’da %79 deney
elemani 100W280L3A’da %105 dayanim artisina neden olmustur. 50 mm ve 100
mm serit genigliginde 280 mm sgserit yapisma boyuna sahip ankrajli deney

elemanlarinin yuk-deplasman grafikleri Sekil 6.4 ve Sekil 6.5.’de verilmigtir.
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Sekil 6.4. 50W280L, 50W280L1A,50W280L2A ve 50W280L3A deney elemanlari
yuk-deplasman karsilastirma grafikleri
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Sekil 6.5. 100W280L, 100W280L1A, 100W280L2A ve 100W280L3A deney
elemanlar yuk-deplasman karsilastirma grafikleri

Beton yuzeyinde olusturulan egilme ve kesme catlaklari CFRP seritlerinin tasidigi
maksimum ¢ekme kuvvetinin azalmasina sebep olmustur. Kesme c¢atlagina sahip
deney elemanlarinda CFRP serit altinda kalan catlak alaninin egilme catlagina

gore daha fazla olmasi nedeniyle yuk kaybi daha fazla olmustur.

200 mm CFRP serit yapisma boyuna sahip deney elemanlarinda maksimum
cekme kuvveti; 50W200L referans deney elemanina gore edilme catlagina sahip
deney elemani 50W200L1F’de %10, deney elemani 50W200L2F’'de %32
azalirken kesme catlagina sahip deney elemani 50W200L1S’de %18, deney
elemani 50W200L2S’de %48 oraninda azalmistir.

100W200L referans deney elemanina gore egime c¢atlagina sahip deney elemani
100W200L1F'de %8, deney elemani 100W200L2F’de %30 azalirken, kesme
catlagina sahip deney elemani 100W200L1S %15, deney elemani
100W200L2S’de %43 oraninda azalmistir. 50 mm ve 100 mm serit genigliginde
200 mm serit yapisma boyuna sahip egilme ve kesme ¢atlakli deney elemanlarinin

yuk-deplasman grafikleri $ekil 6.6 ve 6.7°de verilmistir.
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100W200L2S deney elemanlari yuk-deplasman kargilastirma grafikleri
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280 mm yapisma boyuna sahip deney elemanlarinda maksimum ¢ekme kuvveti;
50W280L referans deney elemanina gore, egilme catlagina sahip deney elemani
50W280L1F'de %8, deney elemani 50W280L2F’de %20 azalirken kesme
catlagina sahip 50W280L1S’de %14, deney elemani 50W280L2S’de %39

oraninda azalmistir.

100W280L referans deney elemanina gore egilme c¢atlagina sahip deney elemani
100W280L1F'de %9, deney elemani 100W280L2F’de %20 azalirken kesme
catlagina sahip 100W280L1S %15, deney elemani 100W280L2S’de %31
oraninda azalmistir. 50 mm ve 100 mm serit genigliginde 280 mm serit yapisma
boyuna sahip egilme ve kesme catlakli deney elemanlarinin yuk-deplasman
grafikleri Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’da verilmistir.
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Sekil 6.8. 50W280L, 50W280L1F, 50W280L2F, 50W280L1S ve 50W280L2S
deney elemanlar ylik-deplasman karsilastirma grafikleri
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Sekil 6.9. 100W280L, 100W280L1F, 100W280L2F, 100W280L1S ve
100W280L2S deney elemanlari yuk-deplasman karsilastirma grafikleri

6.1.2. Deney elemanlarinin rijitlik ve enerji yutma kapasiteleri

Deneysel calisma kapsaminda elde edilen YUk-Deplasman grafikleri kullanilarak
deney elemanlarinin  maksimum yukteki rijitik degerleri hesaplanarak
karsilastinimistir. Referans deney elemanlarinda serit genisliginin artisi rijitligin

artmasina neden olmustur.

CFRP serit genisligi ve serit yapisma boyunun artmasi elemanlarin enerji yutma
kapasitesini arttirmigtir. Serit genigligi 100 mm olan referans deney elemanlari
serit genisligi 50 mm olan referans deney elemanlarina gére ortalama %74
oraninda daha fazla enerji yutma kapasitesine sahiptir. Deney elemanlarinda
uygulanan ankraj sayesinde CFRP seritlerin tagsima kapasitesi artmistir. Tasima

kapasitesinin artmasiyla birlikte enerji yutma kapasiteleri de artmistir.

Deney elemanlarindan hesaplanan rijitik ve enerji yutma kapasiteleri degerleri

Cizelge 6.1’de verilmistir.
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Cizelge 6.1. Deney Elemanlar Rijitlik ve Enerji Yutma Kapasiteleri

MAKSIMUM | MAksiMUM | | Shett
SIRA|DENEY ELEMANI| YUK YUKTEKI | RIITLIK | D008
(kN) DEPLASMAN R
1 | 100W200L 20,19 4,45 454 | 105
2 | 100w280L 24,63 7,39 333 | 134
3 50W200L 12,8 6,69 1,91 70
4 50W280L 13,89 6,08 2,28 66
5 | 50W200L1A 13,7 6,75 2,08 | 117
6 | 50W200L2A 14,5 7,79 186 | 115
7 | 50W280L1A 16,54 8,53 1,94 | 140
8 | 50W280L2A 18,25 9,02 202 | 141
9 | 100W200L1A 26,46 9,45 2,8 275
10 | 100W200L2A 29,15 9,89 295 | on
11 | 100W280L1A 35,57 8,62 413 | 342
12 | 100W280L2A 44,12 8,94 2,94 | 353
13 | 100W280L3A 50,67 9,45 536 | 481
14 | 50W280L3A 23,45 5,52 425 | 178
15 | 50W200L1F 11,61 5,88 1,97 81
16 | 50W200L2F 9,67 4,25 2,28 42
17 | 50W200L1S 10,79 5,20 2,08 73
18 | 50W200L2S 8,66 8,06 1,07 57
19 | 50W280L1F 12,88 5,40 2,39 64
20 | 50W280L2F 11,58 5,20 2,23 61
21 | 50W280L1S 12,15 6,43 1,89 71
22 | 50W280L2S 10,02 5,88 17 70
23 | 100W200L1F 18,74 7,51 2,5 183
24 | 100W200L2F 15,44 9,89 156 | 140
25 | 100W200L1S 17,52 7,07 2,48 | 159
26 | 100W200L2S 14,18 8,14 174 | 112
27 | 100W280L2F 20,49 7,19 2,85 | 202
28 | 100W280L1F 22,64 7,39 3,06 | 193
29 | 100W280L2S 18,82 7,98 2,36 | 175
30 | 100W280L1S 21,34 8,62 2,48 | 199

6.2. CFRP seritlerde birim deformasyonlar

Deneysel calismada CFRP seritlerdeki birim deformasyonlarin takibi amaciyla
serit orta eksenine serit yapisma boyu 200 mm olan deney elemanlarinda 6 adet,
serit yapisma boyu 280 mm olan deney elemanlarinda ise 8 adet birim
deformasyon Olcer yerlestiriimistir. Birim deformasyon olcerler CFRP serit ortak
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ekseni Uzerine yUkli kenardan beton ylzeyine yapismanin basladigi noktadan
baglayarak 40 mm arayla yapistiriimistir. CFRP seritlerin Gzerine yapistirilan birim
deformasyon olgerlerden alinan degerler Cizelge 5.2°de verilmistir. CFRP
seritlerden olusan maksimum birim deformasyon degerleri ile ankraj, kesme ve
edilme catlaklarina en yakin noktalardaki birim deformasyon degerleri Cizelge

6.2'de koyu olarak belirtilmistir.



Cizelge 6.2. CFRP seritlerde olgulen birim deformasyon dederleri

100W200L 100W280L 50W200L 50W280L 50W200L1A 50W200L2A
Yuklu . Yukli . Yukli o Yikli L Yukli o Yikli .
Birim Birim Birim Birim Birim Birim
Kenardan Kenardan Kenardan Kenardan Kenardan Kenardan
Deformasyon Deformasyon Deformasyon Deformasyon Deformasyon Deformasyon
Uzakhk Uzakhk Uzakhk Uzakhk Uzakhk Uzakhk
(mm/mm) (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 0,0042 0 0,0087 0 0,0061 0 0,007 0 0,007 0 0,0077
40 0,0022 40 0,003 40 0,0027 40 0,004 40 0,0015 40 0,0025
80 0,001 80 0,0029 80 0,00077 80 0,0007 80 0,0017 80 0,0011
120 0,00014 120 0,00038 120 0,0001 120 0,0001 120 0,001 120 0,0018
160 0,00005 160 0,00005 160 0,00002 160 0,00006 160 0,0005 160 0,00095
200 0,00003 200 0,00003 200 0,000012 200 0,00004 200 0,0001 200 0,00022
240 0,000016 240 0,00003
280 0,000023 280 0,0002
50W280L1A 50W280L2A 100W200L 1A 100W200L2A 100W280L 1A 100W280L2A
Yiikli Birim Yiikli Birim Yiiklu Birim Yiikla Birim Yiikli Birim Ykl Birim
Kenardan Kenardan Kenardan Kenardan Kenardan Kenardan
Deformasyon Deformasyon Deformasyon Deformasyon Deformasyon Deformasyon
Uzakhk (mm/mm) Uzakhk (mm/mm) Uzakhk (mm/mm) Uzakhk (mm/mm) Uzakhk (mm/mm) Uzakhk (mm/mm)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 0,0081 0 0,0079 0 0,0057 0 0,0056 0 0,005 0 0,005
40 0,0013 40 0,0057 40 0,0042 40 0,003 40 0,004 40 0,002
80 0,002 80 0,003 80 0,0014 80 0,0014 80 0,003 80 0,003
120 0,0016 120 0,0015 120 0,0015 120 0,003 120 0,0039 120 0,0021
160 0,00078 160 0,0014 160 0,0004 160 0,001 160 0,0005 160 0,0016
200 0,00012 200 0,0021 200 0,00003 200 0,0001 200 0,00009 200 0,0027
240 0,00008 240 0,00096 240 0,00002 240 0,001
280 0,00006 280 0,00033 280 4,88E-06 280 0,00034

TET



Cizelge 6.2. (Devam) CFRP seritlerde olgllen birim deformasyon degerleri

100W280L3A 50W280L3A 50W200L1F 50W200L2F 50W200L1S 50W200L2S
Yiikli - Yiikli - Yiikla . Ykl - Yiikli . Yiikli ..
Birim Birim Birim Birim Birim Birim
Kenardan Kenardan Kenardan Kenardan Kenardan Kenardan
Deformasyon Deformasyon Deformasyon Deformasyon Deformasyon Deformasyon
Uzaklik Uzaklik Uzaklik Uzaklik Uzaklik Uzaklik
(mm/mm) (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 0,006 0 0,007 0 0,0078 0 0,0094 0 0,0059 0 0,0052
40 0,004 40 0,004 28,57 0,0093 28,57 0,005 28,57 0,0041 28,57 0,0025
80 0,001 80 0,0022 57,17 0,0083 57,17 0,0059 57,17 0,0025 57,17 0,0035
120 0,003 120 0,003 85,77 0,0072 85,77 0,001 85,77 0,0008 85,77 0,00093
160 0,003 160 0,0029 114,37 0,0089 114,37 0,0012 114,37 0,0036 114,37 0,0007
200 0,001 200 0,0012 142,97 0,0077 142,97 0,0038 142,97 0,0025 142,97 0,0021
240 0,002 240 0,002 171,57 0,002 171,57 0,00084 171,57 0,0016 171,57 0,00091
280 0,00034 280 0,0007 200 0,002 200 6,82922E-06 200 9,756E-06 200 0,000017
50W280L1F 50W280L2F 50W280L1S 50W280L2S 100W200L1F 100W200L2F
Yikli Birim Yiukli Birim Yiklii Birim Yikli Birim Yikli Birim Yikli Birim
Kenardan Kenardan Kenardan Kenardan Kenardan Kenardan
Deformasyon Deformasyon Deformasyon Deformasyon Deformasyon Deformasyon
Uzaklik (mm/mm) Uzaklik (mm/mm) Uzaklik (mm/mm) Uzaklik (mm/mm) Uzaklik (mm/mm) Uzaklik (mm/mm)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 0,0096 0 0,0091 0 0,0061 0 0,0054 0 0,0045 0 0,0061
40 0,0053 40 0,0044 40 0,00013 40 0,0025 40 0,0018 40 0,0034
80 0,0037 80 0,0063 80 0,000038 80 0,0033 80 0,0029 80 0,0028
120 0,0051 120 0,0025 120 0,0033 120 0,0015 120 0,0019 120 0,001
160 0,0057 160 0,0032 160 6,82922E-06 160 0,0009 160 0,00087 160 0,0027
200 0,00253 200 0,0055 200 9,756E-06 200 0,003 200 0,00025 200 0,00087
240 0,00096 240 0,0015 240 4,87802E-06 240 0,0008
280 1,95122E-06 280 0,00012 280 6,82922E-06 280 0,00014

[A)



Cizelge 6.2. (Devam) CFRP seritlerde olgllen birim deformasyon degerleri

100W200L1S 100W200L2S 100W280L 2F 100W280L 1F 100W280L2S 100W280L1S
Yiikli - Yiikli . Yiikla . Yiikla - Yiikli . Yiikla .
Birim Birim Birim Birim Birim Birim
Kenardan Kenardan Kenardan Kenardan Kenardan Kenardan
Deformasyon Deformasyon Deformasyon Deformasyon Deformasyon Deformasyon
Uzaklik Uzaklik Uzaklik Uzaklik Uzaklik Uzaklik
(mm/mm) (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 0,0048 0 0,0039 0 0,005 0 0,004 0 0,007 0 0,0059
40 0,0029 40 0,0023 40 0,0019 40 0,0025 40 0,0039 40 0,0035
80 0,0019 80 0,002 80 0,0029 80 0,0012 80 0,0051 80 0,0019
120 0,0022 120 0,0008 120 0,0018 120 0,0026 120 0,0029 120 0,0038
160 0,00084 160 0,0018 160 0,00093 160 0,0019 160 0,0017 160 0,0033
200 0,00024 200 0,00051 200 0,0021 200 0,0011 200 0,0038 200 0,0015
240 0,00085 240 0,0008 240 0,0012 240 0,00096
280 0,00021 280 0,00012 280 0,0005 280 0,00012

€eT
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Deneysel c¢alisma kapsaminda yapilan tum deneylerde CFRP seritlerdeki
maksimum birim deformasyon CFRP seritlerin beton yuzeyine yapigtigr yukla
kenara en yakin noktadan olgulmustar. Yukli kenardan uzaklastikga birim
deformasyon degeri dismuistur. Ancak ankrajli deney elemanlarinda ankrajin
CFRP seridin hareketini durdurdugu igin ankraj uygulanan noktalarda birim

deformasyon degeri tekrar yukselmistir.

Referans deney elemanlarindan d&lgilen maksimum birim deformasyon
degerlerinin ortalamasi 0,0065 mm/mm olarak hesaplanmistir. Referans deney

elemanlarina ait birim deformasyon grafikleri Sekil 6.10°da verilmigtir.

0,009‘
0,008 \
E 0,007 )\\
£
0,006
£ \
S 0,005 +—
s O —o—100W200L
[7;]
g 0,004 —m—100W280L
-
.‘g 0,003 - 50W200L
a
——=50W280L
g 0,002
@ | 0,001
0 | .
0 40 80 120 160 200 240 280

Yikli Kenanndan Uzaklik (mm)

Sekil 6.10. Referans deney elemanlari birim deformasyon - mesafe karsilastirma
grafikleri

Ankrajli  deney elemanlarinda ankajin etkisiyle olusan maksimum birim
deformasyon artmistir. 50W200L referans deney elemaninda maksimum birim
deformasyon 0,0061 mm/mm iken ankraj uygulamasi yapilan 50W200L1A ve
50W2002A deney elemanlarindan Olglilen maksimum birim deformasyon
degerlerinin ortalamasi yaklasik %20 artarak ortalama 0,0074 mm/mm
hesaplanmistir.
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Beton ylzeyinde egilme catlagina sahip 50W200L1F ve 50W200L2F deney
elemanlarinda maksimum birim deformasyon degeri yaklagik %41 artarak
ortalama 0,0086 mm/mm hesaplanmistir. Ancak kesme c¢atlagina sahip
50W200L1S ve 50W200L2S deney elemanlarinda maksimum birim deformasyon
degeri yaklasik %10 azalarak 0,0056 mm/mm olarak hesaplanmigtir. 50 mm gerit
genisligi 200 mm serit yapisma boyuna sahip deney elemanlarina ait birim

deformasyon grafikleri Sekil 6.11 ve Sekil 6.12 'de verilmigtir.
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0,001 a \L

0 \\?—\;
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Yiiklii Kenarindan Uzaklik (mm)

Birim Deformasyon{mm/mm)

Sekil 6.11. 50W200L, 50W200L1A ve 50W200L2A birim deformasyon - mesafe
karsilastirma grafikleri
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Sekil 6.12. 50wW200L, 50W200L1F, 50W200L2F, 50W200L1S ve 50W200L2S
deney elemanlari yik-deplasman karsilastirma grafikleri

100W200L referans deney elemaninda maksimum birim deformasyon 0,0042
mm/mm iken ankraj uygulamasi yapilan 100W200L1A ve 100W2002A deney
elemanlarindan olgtlen birim deformasyon degerlerinin ortalamasi yaklasik %33

artarak ortalama 0,0056 mm/mm hesaplanmistir.

Beton yuzeyinde egilme catlagina sahip 100W200L1F ve 100W200L2F deney
elemanlarinda maksimum birim deformasyon degeri yaklasik %26 artarak
ortalama 0,0053 mm/mm hesaplanmistir. Kesme catlagina sahip 100W200L1S ve
100W200L2S deney elemanlarinda maksimum birim deformasyon degeri yaklasik
%3 artarak 0,0058 mm/mm olarak hesaplanmistir. 100 mm serit genigligi 200 mm
serit yapisma boyuna sahip deney elemanlarina ait birim deformasyon grafikleri
Sekil 6.13 ve Sekil 6.14 *de verilmistir.
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Sekil 6.13. 100W200L, 100W200L1A ve 100W200L2A birim deformasyon -
mesafe karsilastirma grafikleri
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Sekil 6.14. 100W200L, 100W200L1F, 100W200L2F, 100wW200L1S ve
100W200L2S deney elemanlari yuk-deplasman karsilastirma grafikleri
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50W280L referans deney elemaninda maksimum birim deformasyon 0,0070
mm/mm iken ankraj uygulamasi yapilan 50W280L1A, 50W2802A ve 50W2803A
deney elemanlarindan olculen birim deformasyon degerlerinin ortalamasi yaklasik

%10 artarak 0,0077 mm/mm hesaplanmistir.

Beton ylzeyinde egilme catlagina sahip 50W280L1F ve 50W280L2F deney
elemanlarinda maksimum birim deformasyon degeri yaklasik %33 artarak
ortalama 0,0094 mm/mm hesaplanmistir. Ancak kesme catlagina sahip
50W200L1S ve 50W200L2S deney elemanlarinda maksimum birim deformasyon
degeri yaklasik %18 azalarak 0,0058 mm/mm olarak hesaplanmigtir. 50 mm gerit
genisligi 200 mm serit yapisma boyuna sahip deney elemanlarina ait birim

deformasyon grafikleri Sekil 6.15 ve Sekil 6.16 'da verilmigtir.
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Sekil 6.15. 50W280L, 50W280L1A ve 50W280L2A birim deformasyon - mesafe
karsilagtirma grafikleri
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Sekil 6.16. 50W280L, 50W280L1F, 50W280L2F, 50W280L1S ve 50W280L2S
deney elemanlari yik-deplasman karsilastirma grafikleri

100W280L referans deney elemaninda maksimum birim deformasyon 0,0087
mm/mm iken ankraj uygulamasi yapilan 100W280L1A, 100W2802A ve
100W2803A deney elemanlarindan olgllen birim deformasyon dederlerinin

ortalamasi yaklasik %38 azalarak 0,0054 mm/mm hesaplanmistir.

Beton yuzeyinde egilme catlagina sahip 100W280L1F ve 100W280L2F deney
elemanlarinda maksimum birim deformasyon degeri yaklagik %49 azalarak
ortalama 0.0045 mm/mm hesaplanmistir. Ancak kesme catlagina sahip
100W280L1S ve 100W280L2S deney elemanlarinda maksimum birim
deformasyon degeri yaklasik %25 azalarak 0,0065 mm/mm olarak hesaplanmistir.
100 mm gerit genisligi 280 mm serit yapisma boyuna sahip deney elemanlarina ait

birim deformasyon grafikleri Sekil 6.17 ve Sekil 6.18 'de verilmistir.
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Sekil 6.17. 100W280L, 100W280L1A ve 100W280L2A birim deformasyon -
mesafe karsilastirma grafikleri
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Sekil 6.18. 100w280L, 100W280L1F, 100W280L2F, 100W280L1S ve
100W280L2S deney elemanlari yik-deplasman karsilastirma grafikleri
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7. SONUGLARIN ANALITIK HESAPLAMALARLA
KARSILASTIRILMASI

Bu bolimde literatiirde yaygin olarak kullanilan Van Gamert, Ceng&Teng, CNR,
Sato, Iso, Yang, Madea, Khalifa, Tanaka ve Hiroyuki ve Wu tarafindan gelistirilmis
olan esitliklerle elde edilen sonuglar ile deney sonuglari karsilastirilacak ve
degerlendirilecektir. Deney elemanlarinin goé¢me yukleri Esitlik 7.1-7.31

kullanilarak hesaplanmistir [18].

Hesaplanan degerler ile deneysel verilerin kargilastirimasi Cizelge 7.1'de

verilmistir.

Van gamert Modeli

1,5% 2—E
Bw = —1( ) (7.1)
+_
bm
'm = 1,8*Bw*ft (7.2)
CNR Modeli
_ ()
Kb = i (7.3)
Mf.m =KGm . Kb .Vfc' * fct (7.4)
Fmax.th.m =bf . V2« Ef « tf « (7.5)

Cing ve Tang Modeli

Le = J (Efxtf)/(Jfc'(6.6)

2 (2L
Bp: (bm) (77)

b
1+(ﬁ)

Pcal = a* Bp* B1*Le*brvf'c (7.8)
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Sato Modeli

Nu=2,68*10-5 *(f'c)0,2 *Ep*tp
Pu =Tu*Le*(bp+7,4)

Le =1,89 * (Ep*tp)0,4
EgerL>Le:Le=L

Iso Modeli

Fu=0,93*(f'c)*0,44

Le = 0,125*(Ep*tp)0,57 L>Le: Le=L

Pu =Tu*Lebp

Yang Modeli

Pu= (0,5*+0,08,/0,01 = Ep * tp/ft*bb*Le* ['u

Le=100 mm
Nu = 0,5t

Maeda Modeli

Mu= (110,20*10-6 )Ef*t
Le = €6,134-0,58In(Ef*tf)
Pu =Tu* Le*bp

Khafia Modeli

Nu= (110,20*10-6 )*(fc/42)Ef*t
Le = e6,134-0,58In(Ef*tf)
Pu =Tu*Le*bp

Tanaka ve Sato Modeli

Nu= 6,13-In (L)
Pu=Tu*L*bp

(7.9)
(7.10)
(7.11)
(7.12)

(7.13)
(7.14)
(7.15)

(7.16)

(7.17)
(7.18)

(7.19)
(7.20)
(7.21)

(7.22)
(7.23)
(7.24)

(7.25)
(7.26)
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Hiroyuki ve Wu Modeli

Nu= 0,27*L-0,669 (7.27)
Pu=Tu*L*bp (7.28)
Ankraj Etkisinin Hesabi

Pu.suj=Ksaj . Pu (7.29)
Ksaj = A ( Lend/Leff) + B A=0.7 B=1 (7.30)

0.22 < Lend/Leff < 1.76(6.31)

Esitliklerde kullanilan terimler asagida verilmigtir.

Bp, Bw : Kiris ve CFRP sgerit genigligi duzeltme katsayisi
b; : CFRP serit etkili yapistirma boyu dizeltme katsayisi
bn, : Kirig genigligi

br, bp : CFRP serit genigligi

Lcrre @ CFRP serit yapistirma boyu

Le : Etkili CFRP serit boyu

fc : Beton basing dayanimi

fe fi : Beton gekme dayanimi

Pca, Py, : Elemanlarin hesaplanan go¢me yuku

Kem : CNR ydntemde gogme enerjinin katsayisi

a : Cheng and Teng [12] deneylerindeki regresyon katsayisi
tm: Gogme Eneriji

Er, Ep : CFRP elastisite Modulu

t; t, : CFRP kalinhgi



Cizelge 7.1. Deneysel sonuglar ile analitik verilerin kargilastiriimasi

Deneysel
Gogme Cing ve
Deney Elemani CNR *Oran ) *Oran | Sato | *Oran | Iso |[*Oran | Yang | *Oran
Yuku Ting
(kN)

1 100W200L 20,19 13,82 1,46 21,50 094 (17,82 1,13 |16,33| 1,24 | 18,32 | 1,10
2 100wW280L 24,63 13,82 1,78 21,50 1,15 |17,82| 1,38 |16,33| 1,51 | 18,32 | 1,34
3 50wW200L 12,8 7,32 1,75 13,06 098 |[952| 1,34 |8,16 | 157 | 9,16 | 1,40
4 50wW280L 13,89 7,32 1,90 13,06 1,06 |952| 1,46 |816 | 1,70 | 9,16 | 1,52
5 50W200L1A 13,7 14,19 0,97 25,34 0,54 |15,33| 0,89 |18,20| 0,75 | 15,57 | 0,88
6 50W200L2A 14,5 16,31 0,89 29,13 0,50 |(17,72| 0,82 |18,20| 0,80 | 18,13 | 0,80
7 50W280L1A 16,54 16,31 1,01 25,34 0,65 |[17,72| 0,93 |18,20| 0,91 | 18,13 | 0,91
8 50W280L2A 18,25 16,31 1,12 29,13 0,63 |17,72| 1,03 |18,20| 1,00 | 18,13 | 1,01
9 100W200L1A 26,46 26,81 0,99 41,70 0,63 [28,69| 0,92 |36,41| 0,73 | 31,14 | 0,85
10 | 100W200L2A 29,15 30,82 0,95 47,94 0,61 [33,15| 0,88 |36,41| 0,80 | 31,14 | 0,94
11 | 100W280L1A 35,57 30,82 1,15 47,94 0,74 |33,15| 1,07 |36,41| 0,98 | 36,27 | 0,98
12 | 100W280L2A 44,12 30,82 1,43 47,94 0,92 |33,15| 1,33 |36,41| 1,21 | 36,27 | 1,22
13 | 100W280L3A 50,67 30,82 1,64 47,94 1,06 |33,15| 1,53 |36,41| 1,39 | 36,27 | 1,40
14 50W280L3A 23,45 16,31 1,44 29,13 0,81 |17,72| 1,32 |18,20| 1,29 | 18,13 | 1,29
15 50W200L1F 11,61 7,32 1,59 13,06 089 |952| 1,22 |8,16 | 1,42 | 9,16 | 1,27

144"



Cizelge 7.1. (Devam) Deneysel sonuglar ile analitik verilerin karsilastiriimasi

Deneysel .
Deney Elemani| Gogme Yuku |CNR [*Oran Q'lne *Oran | Sato *Oran |[Iso |*Oran |Yang |*Oran
Ting
(kN)

16 50W200L2F 9,67 7,32 | 1,32 | 13,06 | 0,74 9,52 1,02 | 8,16 | 1,18 | 9,16 | 1,06
17 50W200L1S 10,79 7,32 | 1,47 | 13,06 | 0,83 9,52 1,13 | 8,16 | 1,32 | 9,16 | 1,18
18 50W200L2S 8,66 7,32 | 1,18 | 13,06 | 0,66 9,52 0,91 |8,16 | 1,06 | 9,16 | 0,95
19 50W280L1F 12,88 7,32 | 1,76 | 13,06 | 0,99 9,52 1,35 [ 8,16 | 1,58 | 9,16 | 141
20 50W280L2F 11,58 7,32 | 1,58 | 13,06 | 0,89 9,52 1,22 |8,16 | 1,42 | 9,16 | 1,26
21 50W280L1S 12,15 7,32 | 1,66 | 13,06 | 0,93 9,52 1,28 816 | 1,49 | 9,16 | 1,33
22 50W280L2S 10,02 7,32 | 1,37 | 13,06 | 0,77 9,52 1,05 | 8,16 | 1,23 | 9,16 | 1,09
23 100W200L1F 18,74 13,82 1,36 | 21,50 | 0,87 | 17,82 1,05 |16,33| 1,15 | 18,32 | 1,02
24 100W200L2F 15,44 13,82 1,12 | 21,50 | 0,72 | 17,82 0,87 |16,33| 0,95 | 18,32 | 0,84
25 100w200L1S 17,52 13,82 1,27 | 21,50 | 0,82 | 17,82 0,98 [16,33| 1,07 | 18,32 | 0,96
26 100wW200L2S 14,18 13,82 1,03 | 21,50 | 0,66 | 17,82 0,80 |16,33| 0,87 | 18,32 | 0,77
27 100W280L2F 20,49 13,82 1,48 | 21,50 | 0,95 | 17,82 1,15 ]16,33| 1,26 | 18,32 | 1,12
28 100W280L1F 22,64 13,82 1,64 | 21,50 | 1,05 | 17,82 1,27 116,33| 1,39 | 18,32 | 1,24
29 100wW280L2S 18,82 13,82 1,36 | 21,50 | 0,88 | 17,82 1,06 [16,33| 1,15 | 18,32 | 1,03
30 100W280L1S 21,34 13,82 1,54 | 21,50 | 0,99 | 17,82 1,20 |16,33| 1,31 | 18,32 | 1,16

14)



Cizelge 7.1. (Devam) Deneysel sonuglar ile analitik verilerin karsilastiriimasi

Deneysel
) Deneysel Van
Deney Gocme _ _ _ _
Maeda | *Oran | Khalifa | *Oran | Tanaka | *Oran | Hiroyuki |*Oran| Gerilme Gamert |*Oran
Elemani Yuku
(MPa) GEMERT
(kN)

1| 100W200L 20,19 | 20,54 | 0,98 | 12,25 | 1,65 | 16,63 | 1,21 | 15,60 | 1,29 | 10,10 5,57 1,81
2 | 100w280L 24,63 | 20,54 | 1,20 | 12,25 | 2,01 | 13,87 | 1,78 | 17,43 | 1,41 8,80 5,83 1,51
3| 50w200L 12,8 10,27 | 1,25 | 6,12 | 2,09 | 832 | 154 7,80 1,64 | 12,80 6,95 1,84
4 | 50W280L 13,89 | 10,27 | 1,35 | 6,12 | 2,27 | 6,93 | 2,00 8,72 1,59 9,92 7,09 1,40
5 | 50W200L1A 13,7 20,85 | 0,66 | 12,43 | 1,10 | 14,14 | 0,97 | 13,26 | 1,03 | 13,70 13,483 1,02
6 | 50W200L2A 14,5 22,90 | 0,63 | 13,66 | 1,06 | 16,47 | 0,88 | 15,44 | 0,94 | 14,50 15,4985 | 0,94
7 | 50W280L1A | 16,54 | 2290 | 0,72 | 13,66 | 1,21 | 13,73 | 1,20 | 17,26 | 0,96 | 11,81 15,8107 | 0,75
8 | 50W280L2A | 18,25 | 2290 | 0,80 | 13,66 | 1,34 | 13,73 | 1,33 | 17,26 | 1,06 | 13,04 15,8107 | 0,82
9 |100W200L1A| 26,46 | 41,70 | 0,63 | 24,86 | 1,06 | 28,28 | 0,94 | 26,51 | 1,00 | 13,23 10,8058 | 1,22
10|100W200L2A| 29,15 | 45,80 | 0,64 | 27,31 | 1,07 | 32,93 | 0,89 | 30,88 | 0,94 | 14,58 12,4211 1,17
11|100W280L1A| 35,57 | 4580 | 0,78 | 27,31 | 1,30 | 27,45 | 1,30 | 34,52 | 1,03 | 12,70 13,0009 | 0,98
12| 100W280L2A| 44,12 | 4580 | 0,96 | 27,31 | 1,62 | 27,45 | 1,61 | 34,552 | 1,28 | 15,76 13,0009 | 1,21
13|100W280L3A| 50,67 | 4580 | 1,11 | 27,31 |1,86 | 27,45 | 1,85 | 3452 | 1,47 | 18,10 13,0009 | 1,39
14| 50W280L3A | 23,45 | 22,90 | 1,02 | 13,66 | 1,72 | 13,73 | 1,71 | 17,26 | 1,36 | 16,75 15,8107 1,06
15| 50wW200L1F | 11,61 | 10,27 | 1,13 | 6,12 | 1,90 | 8,32 | 1,40 7,80 1,49 | 11,61 6,95 1,67

vt



Cizelge 7.1. (Devam) Deneysel sonuglar ile analitik verilerin karsilastiriimasi

Deneysel
) Deneysel |Van
Deney Gogcme _ _ _ _
e Maeda | *Oran |Khalifa |*Oran | Tanaka | *Oran | Hiroyuki |*Oran |Gerilme |Gamert |*Oran
Elemani YUku
(MPa) GEMERT

(kN)
16| 50W200L2F 9,67 10,27 | 0,94 | 6,12 | 158 | 832 | 1,16 | 7,80 1,24 9,67 6,95 1,39
17| s0w200L1S | 10,79 | 10,27 | 1,05 | 6,22 | 1,76 | 832 | 1,30 | 7,80 1,38 10,79 6,95 1,55
18| 50W200L2S 8,66 10,27 | 0,84 | 6,12 | 141 | 832 | 1,04 | 7,80 1,11 8,66 6,95 1,25
19| 50w280L1F | 12,88 | 10,27 | 1,25 | 6,12 | 2,10 | 6,93 | 1,86 | 8,72 1,48 9,20 7,09 1,30
20| 50W280L2F | 11,58 |10,27 | 1,13 | 6,12 | 189 | 6,93 | 1,67 | 8,72 1,33 8,27 7,09 1,17
21| 50w280L1S | 12,45 | 10,27 | 1,18 | 6,12 | 198 | 6,93 | 1,75 | 8,72 1,39 8,68 7,09 1,22
22| 50w280L2S | 10,02 | 10,27 | 098 | 6,12 | 1,64 | 693 | 145 | 8,72 1,15 7,16 7,09 1,01
23|100W200L1F| 18,74 | 20,54 | 0,91 | 12,25 | 1,53 | 16,63 | 1,13 | 15,60 1,20 9,37 5,57 1,68
24|100W200L2F| 15,44 | 20,54 | 0,75 | 12,25 | 1,26 | 16,63 | 0,93 | 15,60 0,99 7,72 5,57 1,39
25|100w200L1S| 17,52 | 20,54 | 0,85 | 12,25 | 1,43 | 16,63 | 1,05 | 15,60 1,12 8,76 5,57 1,57
26|100w200L2S| 14,18 | 20,54 | 0,69 | 12,25 | 1,16 | 16,63 | 0,85 | 15,60 0,91 7,09 5,57 1,27
27|100W280L2F| 20,49 | 2054 | 1,00 | 12,25 | 1,67 | 13,87 | 1,48 | 17,43 1,18 7,32 5,83 1,26
28 |100W280L1F| 22,64 | 2054 | 1,10 | 12,25 | 1,85 | 13,87 | 1,63 | 17,43 1,30 8,09 5,83 1,39
29(100w280L2S| 18,82 | 2054 | 092 | 12,25 | 1,54 | 13,87 | 1,36 | 17,43 1,08 6,72 5,83 1,15
30(100wW280L1S| 21,34 | 2054 | 1,04 | 12,25 | 1,74 | 13,87 | 1,54 | 17,43 1,22 7,62 5,83 1,31

yA)
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CNR modeli kullanilarak analitik hesaplamalardan elde edilen tasima gucu
sonuglari deneysel gcalismadan elde edilen tagsima gucu sonuglarina gore orani

ortalama;

- Referans deney elemanlarinda 1,72,

- 50 mm serit genigligi olan ankajli deney elemanlarinda 1,08,

- 100 mm serit genisligi olan ankrajli deney elemanlarinda ise 1,23,

- 50 mm serit genigligi 200 mm yapisma boyu olan egilme ve kesme catlaga
sahip deney elemanlarinda 1,39,

- 50 mm serit genigligi 280 mm yapisma boyu olan egilme ve kesme catlaga
sahip deney elemanlarinda 1,59,

- 100 mm serit genisgligi 200 mm yapisma boyu olan egilme ve kesme catlaga
sahip deney elemanlarinda 1,19,

- 100 mm serit genisgligi 280 mm yapisma boyu olan egilme ve kesme c¢atlaga
sahip deney elemanlarinda 1,51,

olarak hesaplanmigtir (Sekil 7.1).
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Deney Elemani

Sekil 7.1. Deney sonuglari ile CNR modeli karsilastiriimasi
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Cing ve Ting modeli kullanilarak analitik hesaplamalardan elde edilen tagima gucu
sonuglari deneysel galismadan elde edilen tagima gucu sonuglarina gére orani

ortalama;

- Referans deney elemanlarinda 1,03,

- 50 mm serit genisligi olan ankajli deney elemanlarinda 1,62,

- 100 mm serit genisligi olan ankrajli deney elemanlarinda ise 1,79,

- 50 mm serit genisligi 200 mm yapisma boyu olan egilme ve kesme catlaga
sahip deney elemanlarinda 1,78,

- 50 mm serit genisligi 280 mm yapisma boyu olan egilme ve kesme catlaga
sahip deney elemanlarinda 1,89,

- 100 mm serit genisgligi 200 mm yapisma boyu olan egilme ve kesme catlaga
sahip deney elemanlarinda 1,77,

- 100 mm serit genisgligi 280 mm yapisma boyu olan egilme ve kesme c¢atlaga
sahip deney elemanlarinda 1,97,

olarak hesaplanmistir (Sekil 7.2).
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Deney Elemani

Sekil 7.2. Deney sonuglari ile Cing ve Ting modeli karsilastiriimasi
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- Sato modeli kullanilarak analitik hesaplamalardan elde edilen tagsima gucu
sonuglari deneysel galismadan elde edilen tagima gucu sonuglarina gore orani
ortalama;

- Referans deney elemanlarinda 1,33,

- 50 mm serit genigligi olan ankajli deney elemanlarinda 1,00,

- 100 mm serit genisligi olan ankrajli deney elemanlarinda ise 1,15,

- 50 mm serit genigligi 200 mm yapisma boyu olan egilme ve kesme catlaga
sahip deney elemanlarinda 1,07,

- 50 mm serit genisligi 280 mm yapisma boyu olan egilme ve kesme c¢atlaga
sahip deney elemanlarinda 1,22,

- 100 mm serit genisgligi 200 mm yapisma boyu olan egilme ve kesme catlaga
sahip deney elemanlarinda 0,92,

- 100 mm serit genisligi 280 mm yapisma boyu olan egilme ve kesme c¢atlaga
sahip deney elemanlarinda 0,117,

olarak hesaplanmistir (Sekil 7.3).
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Deney Elemani

Sekil 7.3. Deney sonuglari ile Cing ve Ting modeli karsilastirilmasi
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Iso modeli kullanilarak analitik hesaplamalardan elde edilen tagsima gucu sonuglari

deneysel calismadan elde edilen tagsima gucu sonuglarina gore orani ortalama;

- Referans deney elemanlarinda 1,50,

- 50 mm serit genisligi olan ankajli deney elemanlarinda 0,95,

- 100 mm serit genisligi olan ankrajli deney elemanlarinda ise 1,02,

- 50 mm serit genigligi 200 mm yapisma boyu olan egilme ve kesme catlaga
sahip deney elemanlarinda 1,25,

- 50 mm serit genisligi 280 mm yapisma boyu olan egilme ve kesme catlaga
sahip deney elemanlarinda 1,43,

- 100 mm serit genigligi 200 mm yapisma boyu olan egilme ve kesme c¢atlaga
sahip deney elemanlarinda 1,01,

- 100 mm serit genisligi 280 mm yapisma boyu olan egilme ve kesme catlaga
sahip deney elemanlarinda 1,28,

olarak hesaplanmistir (Sekil 7.4).
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Deney Elemani

Sekil 7.4. Deney sonuglari ile ISO modeli karsilastiriimasi
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Yang modeli kullanilarak analitik hesaplamalardan elde edilen tasima gucu
sonuglari deneysel gcalismadan elde edilen tagsima gucu sonuglarina gore orani

ortalama;

- Referans deney elemanlarinda 1,34,

- 50 mm serit genisligi olan ankajli deney elemanlarinda 0,98,

- 100 mm serit genisligi olan ankrajli deney elemanlarinda ise 1,08,

- 50 mm serit genigligi 200 mm yapisma boyu olan egilme ve kesme catlaga
sahip deney elemanlarinda 1,11,

- 50 mm serit genisligi 280 mm yapisma boyu olan egilme ve kesme c¢atlaga
sahip deney elemanlarinda 1,27,

- 100 mm serit genisgligi 200 mm yapisma boyu olan egilme ve kesme catlaga
sahip deney elemanlarinda 0,90,

- 100 mm gerit genisligi 280 mm yapisma boyu olan egilme ve kesme c¢atlaga
sahip deney elemanlarinda 1,14,

olarak hesaplanmigtir (Sekil 7.5).
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Sekil 7.5. Deney sonuglari ile YANG modeli kargilastiriimasi
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Maeda modeli kullanilarak analitik hesaplamalardan elde edilen tasima gucu
sonuglari deneysel gcalismadan elde edilen tagsima gucu sonuglarina gore orani

ortalama;

- Referans deney elemanlarinda 1,20,

- 50 mm serit genisligi olan ankajli deney elemanlarinda 0,77,

- 100 mm serit genigligi olan ankrajli deney elemanlarinda ise 0,82,

- 50 mm serit genigligi 200 mm yapisma boyu olan egilme ve kesme catlaga
sahip deney elemanlarinda 0,99,

- 50 mm serit genisligi 280 mm yapisma boyu olan egilme ve kesme catlaga
sahip deney elemanlarinda 1,14,

- 100 mm serit genisligi 200 mm yapisma boyu olan egilme ve kesme catlaga
sahip deney elemanlarinda 0,80,

- 100 mm serit genisgligi 280 mm yapisma boyu olan egilme ve kesme c¢atlaga
sahip deney elemanlarinda 1,01,

olarak hesaplanmistir (Sekil 7.6).
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Deney Elemani

Sekil 7.6. Deney sonuglari ile Maeda modeli karsilastiriimasi
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Khalifa modeli kullanilarak analitik hesaplamalardan elde edilen tasima gucu
sonuglari deneysel gcalismadan elde edilen tagsima gucu sonuglarina gore orani

ortalama;

- Referans deney elemanlarinda 2,00,

- 50 mm serit genisligi olan ankajli deney elemanlarinda 1,29,

- 100 mm serit genisligi olan ankrajli deney elemanlarinda ise 1,38,

- 50 mm serit genigligi 200 mm yapisma boyu olan egilme ve kesme catlaga
sahip deney elemanlarinda 1,66,

- 50 mm serit genisligi 280 mm yapisma boyu olan egilme ve kesme catlaga
sahip deney elemanlarinda 1,90,

- 100 mm serit genisligi 200 mm yapisma boyu olan egilme ve kesme catlaga
sahip deney elemanlarinda 1,34,

- 100 mm sgerit genigligi 280 mm yapisma boyu olan egilme ve kesme c¢atlaga
sahip deney elemanlarinda 1,70,

olarak hesaplanmistir (Sekil 7.7).

viik (kN)

W DENEY
SONUCLARI

W KHALIFA

S0W200L

100W200L
100W280L
S0W230L
S0W200L1A
50W200L2A
SOW280L1A
50W280L2A
100W200L1A
100W200L2A
100W280L1A
100W280L2A
100W280L3A
50W280L3A
S0W200L1F
SOW200L2F
50W200L1S
S0W200L25
50W280LLF
SO0W280L2F
50W280L1S
S0W280L25
100W200L1F
100W200L2F
100W200L1S
100W200L25
100W280L2F
100W280LLF
100W280L25
100W280L1S

Deney Elemani

Sekil 7.7. Deney sonuglari ile Khalifa modeli karsilastiriimasi
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Tanaka modeli kullanilarak analitik hesaplamalardan elde edilen tasima gucu

sonuglari deneysel galismadan elde edilen tasima gucu sonuglarina gore orani,

- Referans deney elemanlarinda 1,63,

- 50 mm serit genisligi olan ankajli deney elemanlarinda 1,22,

- 100 mm serit genisligi olan ankrajli deney elemanlarinda ise 1,31,

- 50 mm serit genigligi 200 mm yapisma boyu olan egilme ve kesme catlaga
sahip deney elemanlarinda 1,22,

- 50 mm serit genigligi 280 mm yapisma boyu olan egilme ve kesme c¢atlaga
sahip deney elemanlarinda 1,68,

- 100 mm serit genisgligi 200 mm yapisma boyu olan egilme ve kesme c¢atlaga
sahip deney elemanlarinda 0,99,

- 100 mm serit genisligi 280 mm yapisma boyu olan egilme ve kesme catlaga
sahip deney elemanlarinda 1,50,

olarak hesaplanmistir (Sekil 7.8).
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Sekil 7.8. Deney sonuglari ile Tanaka modeli karsilastiriimasi
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Hiroyuki modeli kullanilarak analitik hesaplamalardan elde edilen tagsima gucu

sonuglari deneysel ¢alismadan elde edilen tagsima gucu sonuglarina gore orani;

- Referans deney elemanlarinda 1,49,

- 50 mm serit genisligi olan ankajli deney elemanlarinda 1,07,

- 100 mm serit genisligi olan ankrajli deney elemanlarinda ise 1,14,

- 50 mm serit genigligi 200 mm yapisma boyu olan egilme ve kesme catlaga
sahip deney elemanlarinda 1,31,

- 50 mm serit genigligi 280 mm yapisma boyu olan egilme ve kesme c¢atlaga
sahip deney elemanlarinda 1,34,

- 100 mm serit genisgligi 200 mm yapisma boyu olan egilme ve kesme c¢atlaga
sahip deney elemanlarinda 1,06,

- 100 mm serit genigligi 280 mm yapisma boyu olan egilme ve kesme catlaga
sahip deney elemanlarinda 1,19,

olarak hesaplanmistir (Sekil 7.9).
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Sekil 7.9. Deney sonuglari ile Hiroyuki modeli karsilastiriimasi
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Van Gemert modeli kullanilarak analitik hesaplamalardan elde edilen birim gerilme
sonuglari deneysel c¢alismadan elde edilen birim gerilme sonuglarina gore orani

ortalama;

- Referans deney elemanlarinda 1,64,

- 50 mm serit genigligi olan ankajli deney elemanlarinda 0,92,

- 100 mm serit genisligi olan ankrajli deney elemanlarinda ise 1,20,

- 50 mm serit genigligi 200 mm yapisma boyu olan egilme ve kesme catlaga
sahip deney elemanlarinda 1,47,

- 50 mm serit genigligi 280 mm yapisma boyu olan egilme ve kesme catlaga
sahip deney elemanlarinda 1,17,

- 100 mm serit genisligi 200 mm yapisma boyu olan egilme ve kesme catlaga
sahip deney elemanlarinda 1,48,

- 100 mm serit genisgligi 280 mm yapisma boyu olan egilme ve kesme c¢atlaga
sahip deney elemanlarinda 1,28,

olarak hesaplanmigstir (Sekil 7.10).
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Sekil 7.10. Deney sonuglari ile Van Gemert modeli karsilagtiriimasi
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Van Gamert, Ceng&Teng, CNR, Sato, Iso, Yang, Madea, Khalifa, Tanaka ve
Hiroyuki ve Wu tarafindan gelistiriimis olan esitliklerle referans deney elemanlari
icin elde edilen sonuglar ile deney sonuglarinin karsilastirildiginda, Ceng&Teng
modeli ile elde edilen sonuglarin deney sonuglar ile ortistiga goraimustar.
Referans deney elemanlarinda deneylerden elde edilen maksimum tasima
kapasitesinin Ceng&Teng modeli ile hesaplanan maksimum tasima kapasitesine
orani ortalama 1,03 olarak hesaplanmigtir. Van Gamert, CNR, Sato, Iso, Yang,
Madea, Khalifa, Tanaka ve Hiroyuki ve Wu modellerinde ise esitliklerde kullanilan

katsayi ve veriler nedeniyle deney sonuglarina yakin sonuglar hesaplanmamistir.

7.1. Bond Slip Model Gelistirilmesi

Deneysel ¢galisma kapsaminda elde edilen veriler ile analitik ¢alisma sonucu elde
edilen veriler kullanilarak ankrajli deney elemanlari i¢in yeni bir bond slip model
Onerilmistir. Referans deney elemanlarindan elde edilen deneysel sonuglari ile
Ceng&Teng modeli ile hesaplanan maksimum yuk degerleri orani ortalama 1,03
olarak hesaplanmistir. Ancak ankajli deney elemanlarinda bu oranda bir
hassasiyet gorulmemigtir. Bu nedenle Ceng&Teng modelinden elde edilen
degerlerin deneysel sonuglarla gore normalize etmek gerekmektedir. Ankrajli
elemanlarda deneylerden elde edilen maksimum yuk degerlerinin Ceng&Teng
modeli ile hesaplanan referans deney elemanlarina oranlanmasiyla bulunan Fy
degerine gore ankraj sayisi artikca CFRP seritlerin tagima kapasitesinin artigi
gorulmustur. Hesaplanan degerin dogrulunu ve gecerliligini saglamak igin her bir
islev icin R? katsayini belirlenmistir. Belirlenen katsayilardan en yakini segilmistir.
Secilen R? degeri normalize edilmis maksimum yiiklerin %74’line tekabiil etmistir.
Ankraj sayisina gére Fy degerlerinin dagiimi ve R? fonksiyonu Sekil 7.11°de

verilmistir.
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1 2 3
Ankraj Sayisi

Sekil 7.11. Ankraj sayisi gore Fy degerinin dagilimi

Epax = Fxe®19N (7.31)

Esitlik 7.31 ‘de F ankrajsiz deney elemaninin tasidigi maksimum yiku, N deney
elemanindaki ankraj sayisi Fmax ise ankrajli deney elemaninin tagiyabilecegi
maksimum yuku ifade etmektedir. Esitlik 7.31 kullanilarak bulunan sonuglar ile

deneylerden elde edilen sonuglarin kargilastirma grafikleri Sekil 7.12°de verilmigtir.
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Sekil 7.12. Deney sonuglari ile Esitlik 6.31’e gore bulunan Fmax degerlerinin
kargilagtiriimasi
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Ankraj uygulamasi yapilan test elemanlarinin deneylerinden elde edilen ylk
deplasman grafiklerinden hesaplanan rijitlik degeri Uzerindeki ankraj, serit genisligi

ve serit yapisma boyunun etkisi Sekil 7.13’te gosterilmigtir.
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Sekil 7.13. Deney sonuglarindan elde edilen rijitlik (So) degeri ile ;
a) Rijitlik-YUk b) Rijitlik-Ankraj Sayisi c¢) Rijitlik- Serit Genisligi
d) Rijitlik- Serit Yapisma Boyu Karsilastiriimasi

Rijitik degeri Uzerinde yuk dogrudan etkili oldugu goérulmastir. Ancak ankraj
sayisi, CFRP serit genigligi ve serit yapisma boyunun rijitlik Gzerindeki etkisinin
gorulebilmesi i¢in daha fazla o6rnekleme ihtiya¢ duyulmustur. Bu nedenle
Levenberg-Marquardt modifikasyonlar ile Gauss-Newton algoritmasi kullanilarak
MATLAB ile ¢cok dediskenli regresyon analizleri gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen

analizler sonucu elde edilen rijitlik (So) denklemi Esitlik 7.32’de verilmistir.
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So = axE2,. (7.32)

Esitik 7.32'deki a ve b sabitlerdir. Fmax esitlik kullanilarak hesaplanan
elemanlarin tagsima kapasitesini maksimum yuiku ifade etmektedir. a ve b sabitleri
deneylerden elde edilen So verileri kullanilarak egri basit edri uydurma teknikleri
kullanilarak Esitlik 7.33'de verildigi gibi belirlenmigtir. Esitlik 7.33’de verilen esitlik
kullanilarak bulunan rijitik degerleri ile deney sonuglarindan elde edilen rijitlik

degerlerinin karsilastirma grafikleri Sekil 7.14’de verilmigtir.

Sy = 0.26F276 (7.33)
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Sekil 7.14. Deney sonuglari ile Esitlik 6.32’ye gore bulunan So degerlerinin
kargilagtiriimasi

Bir sonraki adim deney elemanlarinin tagima kapasitelerinin normalize edilerek
degerlendiriimesidir. Normalize edilmig tagsima kapasitesi Fnres Esitlik 7.31°de
hesaplanan Fmnax degerinin gerit genigliginde dikkate alinarak Esitlik 7.34’de gore

hesaplanan Fs dederine oranlanmasiyla bulunmustur

Fres = Fmax(3 x 2072V W-0:462F {252 (7.34)

Fres degerine karsilik gelen deplasman D, Esitlik 7.35'de verildigi sekilde

hesaplanmistir.
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D, = 1.4"’;ﬂ (7.35)

0

Son olarak deney elemanlarinin maksimum deplasman miktarlarinin (Dult)
bulabilmesi icin oncelikle Des degerinin normalize edilerek Dyy: degerleri
hesaplanmigtir. Bulunan Dy degerinde ankraj sayisinin dogrudan etkili oldugu
gorulmustur. Ancak serit yapigsma boyu ve serit genigliginin etkisi tam olarak
gorulememigtir. Bu nedenle ¢ok degiskenli regrasyon analizleriyle bulunan Dy

hesap yontemi Esitlik 7.36’da verilmigtir.

1.0536@0'16121\,1:#1'21?{135
Dy = . (7.36)

Deneylerden elde edilen veriler ile Ceng&Teng modeli esas alinarak gelistirilen

denklemler sonucu énerilen model $ekil 7.15'de verilmigtir.
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DEPLASMAN

Sekil 7.15. Onerilen bond-slip modeli

Literatirde ankajsiz deney elemanlar igin bond-slip modeli mevcuttur. Yapilan
calisma ile ankajli deney elemanlari iginde bond-slip modeli gelistiriimis olup,
temel farklilik gogmeden sonra ankajlarin kalici yuk tutmayi saglamasidir. CFRP
serit genigligi ve serit yapisma boyunun artiriilmasi ankajlarin tagidigi kalici yukun

artmasina neden olmustur.
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8. ANSYS SONLU ELEMANLAR PROGRAMI

ANSYS cesitli mekanik problemlerin sonlu elemanlar ydntemiyle ¢6ziminde
yaygin olarak kullanilan bir paket programdir. Swanson Analysis Systems
tarafindan, ilk kez 1971 yilinda geligtiriimigtir. Statik ve dinamik ¢6zum, dogrusal
ve dogrusal olmayan yapisal analiz, i1s1 transferi, akiskanlar problemleri ile akustik
ve elektromanyentik problemlerin ¢ozumu kullanildigi yerler olarak siralanabilir
[19]. ANSYS penceresi Resim 8.1 de gortlmektedir.

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help |
IR | Z[x) 8l

ANSYS Toolbar 3|
SAVE_DB| RESUM_DB M POWRGRPH il
ANSYS Main Menu Bl -

Blellslzlolpklosle

[ Picka menu item or enter an ANSYS Commant d (BEGIN) [mat-1 [typect real=1 50 secn=1

Resim 8.1. ANSYS penceresi
8.1. ANSYS Yaziliminda Ana Menii

ANSYS programinda modelleme ile ilgili butin analiz basamaklarinin yapildigdi
bélumdir. Tercihler (Preferences), Onislemci (preprocessor), Cézim (solution)
gibi birgok alt menuden olusmaktadir. ANSYS yaziliminda ana menu Resim 8.2°de

verilmigtir.
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ANSYS Main Menu @

Preferences
Solution

General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool
DesignXplorer
Design Opt

Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats
Session Editor
Finish

Al EEEEEEEEH

Resim 8.2. ANSYS yaziliminda ana menu

Alt mendlerinin bazilarinin 6zellikleri asagida agiklanmigtir.

Preferences: Analiz tipinin ve analizde kullanilacak yontemin belirlendigi kisimdir.

Modellemede kullanilacak analiz tipi secgimini saglar.

Preprocessor: Modelle ile ilgili tim galismalar bu menude yapilmaktadir. Modelin
olusturulmasi, malzeme 06zelliklerinin belirlenmesi, elemanlara ayrilmasi, mesh
edilmesi, sinir gartlarinin olusturulmasi, yukleme gibi birgok iglem bu kisimda

gerceklestiriimektedir.

Solution: Analizin yapildigi menudur. Ayrica alt menulerinde yukleme, analiz

tipiyleilgili secimler yapilabilmektedir.

General Postprocessor: Analiz sonuclarinin degerlendirildigi kisimdir. Modelde
istenilen noktalara ait her U¢ yonde deplasman, gerilme degerlerine bu alt
menuden ulasiimaktadir. Ayrica ylikleme sonunda deforme olmus model de yine

bu mentden gorulmektedir.

8.2. ANSYS Yaziliminda Analiz Basamaklari

Bir sonlu elemanlar programi ile analiz yapilirken oncelikle model geometrisi

olusturularak, model sonlu sayida elemana bolundr. Bu elemanlar fiziki ortamin
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Ozelliklerini tagiyan kuguk birimler gibidir. Bu elemanlar igin eleman ve malzeme

modelleri kabulleri yapildiktan sonra sinir sartlar olusturularak gerekli noktalara

yukler etki ettirilir ve analizler yapilarak sonuglar elde edilir. Ancak burada dikkat

edilmesi gereken en onemli noktalardan biri sonlu elemanlar yonteminin dugum

noktalarina bagh bir yontem olmasidir. Yani yapi elemanina etki ettirilecek yukler

digum noktalarina uygulanir ve analizler sonucunda elde edilen gerilme ve

deplasman degerleri dUgum noktalarindaki degerlerdir. ANSYS sonlu elemanlar

programinda analiz basamaklari Sekil 8.1’de verilmistir.

Model-Geometrisinin-Olusturulmasi

l

Malzeme- Ozelliklerinin- Girilmesi

!

Eleman-

Secimi

¥

Modelin-Sonlu-Eleman

-Agmm-Olusturulmasi

¥

Smiur-Sartlarm-DHizenl enmesi

¥

Yiikleme

¥

Analiz

!

Sonuclarm-Degerlendirilmesi

Sekil 8.1. ANSYS yaziliminda analiz basamaklari

8.2.1. Model geometrisinin olugturulmasi

Analizi yapilacak olan yapi elemanlarinin geometrisi olusturulurken analizin hangi

boyutta dikkate alindigi 6nemlidir. Deney calisma

kapsaminda deney

elemanlarinin modellenmesi ANSYS yaziliminda Ug¢ boyutlu olarak planlanmigtir.
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Beton elemanlar blok olarak, CFRP seritler ise alan olarak tanimlanmig kalinhgi
malzeme Ozelliklerinden tanimlanmistir.

8.2.2. Malzeme o6zelliklerinin girilmesi

Sonlu analiz yontemleriyle problemlerinin ¢éziminde ¢ézimun gercege yakinhgdi,
malzeme Ozelliklerinin gergege en yakin sekilde modellenmesine baglidir. Calisma

kapsaminda beton, epoksi ve CFRP malzeme ozellikleri ayri ayri tanimlanmistir.

8.2.3. Malzeme modelleri

Malzeme modeli belirlenmeden énce elemani olusturulan malzemelerin mekanik
Ozelliklerinin iyi bilinmesi, saglikh bir modelleme nigin odnemlidir. Deney
elemanlarini beton, epoksi ve CFRP malzeme Ozellikleri asagida kisaca

aciklanmaktadir.

Beton malzeme davranisi

iri ve ince agreganin baglayici madde olarak cimento kullanilarak su ile
karistinimasiyla elde edilen kompozit yapi malzemesidir. Beton zamana ve yuke
gore Ozelikleri degisen nonlineer bir malzemedir. Litaratirde bulunan deneysek
calismalarda betonun belirli bir yik seviyesine kadar lineer elastik davranig
gostermekte, yukin artmasiyla beton yizeyinde olusan c¢atlaklar neticesinde yuk
tasima kapasitesinin gorulmustur. ANSYS yaziliminda deneysel c¢alisma
kapsaminda kullanilan beton elemanlarinin davranisinin lineer elastik kisimda
kalacak sekilde modellenmistir. Beton malzeme 6zellikleri Resim 8.3’ de goéruldugu
gibi ANSYS modelinde kullaniimistir.
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IA Define Material Model Behavior = | & EY
Material Edit Faworite Help
Material Models Defined Material Models Available
Material Model Mumber J Fawvorites 1=
Material Model Mumber 2 f Structural
Material Model Mumber 3 @ Linear
& Elastic
M\ Linear Isotropic Properties for Material Mumber 1 ;J& @ m
€ Orthotropic
Linear Isotropic Material Properties for Material Mumber 1 & Anisotropic
Monlinear
T & Density —
Temperatures Thermal Expansion
EX 25000 Damping
PRXY 03 Bt Frictinn T acfficiant JJ

Add Temperature | Delete Temperature |

Ok | Cancel

Resim 8.3. Beton malzemesinin 6zelikleri

CFRP malzeme davranisi

CFRP malzemesinin en 6nemli 6zelligi yuksek gekme dayanimina sahip olmasidir.
Ancak CFRP malzemesi liflerini dogrultusuna goére Ozeliklerinin degismesi
nedeniyle anizotropik bir malzemedir. ANSYS yaziliminda deneysel c¢alisma
kapsaminda kullanilan CFRP seritlerinin davranisini lineer elastik kisimda kalacak
sekilde modellenmigtir. CFRP malzeme Ozellikleri Resim 8.4’de goéruldugu gibi
ANSYS modelinde kullaniimigtir.
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\ Linear Orthotropic Properties for Material Number 2

[t

WorkPlane Parameters Macre MenuCtrls  Help
; 3
\ Define Material Model Behavior
Material Edit Favorte Help |
Material Models Defined Material Models Available 1
Material Model Number 1 J Favorites
@ Iaterial Model Number 2§ @ Structural
@ Linear Orthotropic @ Linear
Material Model Nurnber 3 @& Elastic
€ Isotropic
0
@ Anisotropic
Nonlinear
@ Density
Thermal Expansion
Damping
J JJ J @ Erirtinn Cncfficient

Linear Orthotropic Material Properties for Material Number 2

Choose Poisson's Ratio

i
Temperatures [0
EX
EY 16500
EZ 16500
PRXY 0.22
PRYZ 0.22
PRXZ 0.22
GXY 12000
GYZ 12000
GXZ 12000

Add Temperature|  Delete Temperature |

k. ‘ Canicel ‘

Graph

Help ‘

Resim 8.4 CFRP malzemesinin 6zelikleri

Eleman secimi

ANSYS eleman kituphanesinde kontak, kabuk, kiris ve gubuk elemanlar gibi bir

cok eleman cesidi tanimlanmistir. Yaziimda beton modeli

icin  Solid65

tanimlanmistir. Litaratirde bulunan galismalarin tamamina yakininda da ANSYS

modellemesi i¢in Solid 65 kullaniimistir. CFRP seritler icin ANSYS kutiphanesinde

kabuk elemanlar igin kullanilan Shell181 elemani kullaniimistir. Kontak eleman

olarak ansys yaziliminda bulunan Contact Manegerden yararlaniimigtir. Kontak

eleman olarak Conta164 ve Targe170 secilmistir.

Modelde kullanilan eleman tiplerinin tanitimi

Solid65 elemani

Solidé5 elemani, betonun U¢ boyutlu modellenmesinde kullanilan, ¢ekmede

catlama basingta da ezilme yapabilen, her dugum noktasinda ¢ yonde

serbestlige sahip 8 dugum noktali bir elemandir. ANSYS’te beton modellemesi igin

kullanilan eleman tipi Resim 8.5’de verilmigtir.
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Resim 8.5. ANSYS’te beton modellemesi igin kullanilan eleman tipi (Solid65)

Solidé5 elemaninin en 6énemli 6zeliklerinden biri nonlineer malzeme davranigina
sahip olmasidir. Bu sekilde catlama, ezilme, plastik deformasyon ve sinme
davraniglari modellenebilmektedir. betonun Ancak bu calisma kapsaminda
betonda plastik deformasyon gézlenmesi beklenmediginden ANSYS programinda

beton lineer elastik tasarlanmistir.
Shell 181 elemani

SHELL181 geometrik olarak 2 boyutlu fakat yapisal agidan 3 boyutlu davranis
gostermektedirler.Elemanlarin her digim noktasinda 6 serbestlik derecesi (X,y,z
yer degistirme ve x,y,z dénme) vardir. ince cidarli yapilarin modellenmesi igin

uygundurlar. Shell181’nin geometrisi Resim 8.6’da verilmistir.
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K.L

| J
Triangular Option
{nct recommended)

Resim 8.6. ANSYS’te CFRP modellemesi icin kullanilan eleman tipi (Shell181)

CFRP seritlerin kalinliklari ANSYS yaziliminda Shell181 elemanina real constants

sekmesinin altindan 0,12 olarak girilmigtir. Girdi ekrani Resim 8.7’de verilmigtir.

[
g
i
L
b

N\ Real Constants Z || /\ Real Constant Set Number 2, for SHELL181

Elermnent Type Reference No. 2
Real Constant Set Mo,

Defined Real Constant Sets

Set 1
Set 2

Set a3

Real Constants for SHELL181
Shell thickness at node I TKI(T)

at node ] TK(J)

at node K TK(K)

i
[

T

at node L TK(L)
Element X-axis rotation THETA
Added mass/unit area  ADMSUA

Transverse shear stiffness  E11

Transverse shear stiffness E22

add.. | Edit. | Delete |

Transverse shear stiffness  E12

Drill stiff scale factor DRILL

Hourglass scale factor MEMBRAME

Close | Help |

Hourglass scale factor BENDING

ral Opt
[}
lorer
pt

ign

1 Opt

e Stats

Apply | Cancel | Help |

Resim 8.7. ANSYS'’te Shell181’de eleman kalinliginin giriimesi
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Epoksi Malzeme Modelinin Olusturulmasi

ANSYS yaziliminda Solid 65 ile modeli tanimlanmis beton blok ile Shell181 ile
modellenmis CFRP seritlerin yapisma modeli contact maneger vasitasiyla
yapilmistir. Contact maneger yardimiyla beton ylzey ile CFRP serit ylzeyi
arasindaki baglanti Conta164 ve Targe174 ile saglanmistir. Yuzey baglantilarinin
ardindan epoksi malzemesinin Ozelikleri ANSYS kutiphanesinde olmamasi
nedeniyle Bilineer Cohesive Zone Meterials Model (CBDD) ¢ift dogrusal yapiskan
bdlge malzeme modeli kullaniimistir. ANSYS ana sayfasinda ANSYS komut
bolimune “TB,CZM,3,,,CBDD” komutu girilmigtir. Komut satirindaki 3 beton ve
CFRP seritten sonra 3. Malzeme modeli oldugunu gostermistir. CBDD modeli
olusturulmasindan sonra Parameter béliminden C1'den C6 ya kadar olan CZM

parametreleri girilir. CZM parametrelerinin tanimlari Cizelge 8.1°de verilmisgtir.

Cizelge 8.1. CZM parametre tanimlari

Sabit | Tanimi

C1l | Maksimum normal temas gerilmesi

C2 | Bag acimi bitimdeki bosluk

C3 | Maksimum kesme gerilmesi

C4 | CFRP geritlerin beton yuzeyindeki siyrilma miktari

C5 | Yapay sonumleme katsayisi

C6 | CFRP seritlerin tegetsel kayma altinda normal basma gerilmesi

ANSYS modelde CZM katsayilarinda C3 ve C4 sonuca dogrudan etki etmistir. C1
normal gerilme ¢ok yuksek bir deger, C5 ¢ok kiuguk deger alinmigtir. C6 sifir kabul
edilmistir. C4 degeri deneysel calisma kapsaminda referans deney elemanlarinin
deplasmanlarina ¢ok yakin degerler girilmistir. C3 degeri ise deneysel calisma
kapsaminda elde edilen maksimum yukin CFRP serit alanina bdlinmesi ile
bulunmustur. Referans deney elemanlari igin alinan katsayi degerleri Cizelge
8.2'de verilmistir.
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Cizelge 8.2. Referans deney elemanlari igin kullanilan czm parametreleri

Sabit 50W200L 100W200L 50W280L 100W280L

C1 8020 8020 8020 8020
C2 2 1,8 2 1,8

C3 1,2 1,05 0,93 0,88
c4 8 4 8 8

C5 0,01 0,01 0,01 0,01
C6 0 0 0 0

Czm katsayilarinin  girilmesinden sonra  ANSYS komut  satirina

“TBDATA,1,C1,C2,C3,C4,C5,C6” komutu girilmistir. Contact maneger komutu
altinda Targe170 ve Conta164 elemanlarinin model numarasi 3 olarak epoksi

malzemesi tanimlanmigtir.

8.2.4. Modelin sonlu eleman aginin olusturulmasi

Bir tanim araligini kendinden daha kuguk tanim araliklarina bolme islemine mesh
etme ya da ag olusturma denilmektedir. Sonlu elemanlar yonteminde ¢o6zimi
yapilacak olan yapi elemanlari elemanin geometrisine uygun sekilde daha kuguk
elemanlara boélunmektedir. Ag olusturma isleminde dikkat edilmesi gereken dnemili
noktalardan biri agd yogunlugunun belirlenmesidir. Ag yogunlugunun yuksek
tutulmasi analiz slresinin gereginden fazla uzamasina ve bilgisayar kapasitesinin
zorlanmasina sebep olmaktadir. Dusik tutulmasi ise istenilen yuk duzeyine
ulagilamamasina neden olabilmektedir. Ayrica geometri ve yuklemenin degistigi
bolgelerde mesh yogunlugunun artiriimasi sonuglarin hassasiyeti acisindan
onemlidir. Mesh iglemi gerceklestirilirken dikkat edilmesi gereken bir diger nokta
ise mesh sonucu olusan elemanlarin boyutlari arasinda uyum olmasi geregidir.
Yani eleman boyutlari arasindaki fark ¢ok fazla olmamalidir [20]. A§ olusturulmus

deney elemani Resim 8.8’de verilmisgtir.
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Resim 8.8. Ag olusturulmus deney elemani

8.2.5. Sinir sartlarin diizenlenmesi

Deneysel calismada Beton blokta yukin uygulandigi kisimda alan olarak

mesnetlenerek betonun x, y ve z yoninde hareketi engellenmistir.

8.2.6. Yiikleme ve analiz

Yukleme

Deneysel calismada x, y, ve z dogrultularinda hareketi sabitlenen beton blok
Uzerine yapigstirilan CFRP serit bos olan ucundan ¢ekme kuvveti uygulanmistir.
Modellemede de beton blok yikin uygulandi§i taraftan mesnetlenmis ve CFRP

seritlerin ucundan gekme kuvveti uygulanmigtir.
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Analiz

ANSYS programi altinda lineer ve nonlineer analizin yapilabildigi statik yuk
durumlarinin altinda gerilme ve yer degistirmelerin hesaplandigi statik analiz

yapimigtir.

8.3. ANSYS Modelleme ile Deney Sonugclarinin Karsilastiriimasi

ANSYS yaziliminda yapilan analizlerinden elde edilen maksimum yuk degerlerinin
deney sonuglarina orani ortalama 1,02 olarak hesaplanmistir. Deplasman
degerlerinde bu oran yaklasik 1,05 olarak hesaplanmigtir. ANSYS'te yapilan
analizlerden elde edilen maksimum yuk ve maksimum deplasman degerleri ile
deneylerden elde edilen maksimum yuk ve maksimum deplasman degerleri

Cizelge 8.3’te verilmistir.

Cizelge 8.3. Deney sonuglari ile ANSYS sonugclarinin kargilastiriimasi

DENEY ANSYS YUK DEP.
DENEY MiiNUCL?\\AFXK SONUQLASIAK (IZ?ERNAEN\} / (E?ERI\'IA\EN\: /
ELEMANI YUK. DEP MAK. YUK. DEP ANSY) ANSY)
50W200L 12,8 6,69 12 5,83 1,06 1,15
100W200L | 20,19 4,45 21 4,31 0,96 1,04
50W280L 13,89 6,08 12,65 5,88 1,10 1,03
100W280L | 23,63 7,39 23,9 7,24 0,99 1,02

Sekil 8.2 - Sekil 8.5’de referans deney elemanlarinda deneysel g¢alisma sonucu
elde edilen yuk deplasman grafikleri ile ANSYS modellemesi sonucu elde edilen
yuk deplasman egrileri karsilastirilmali olarak verilmigtir. Grafikler deney
elemanlarinin tasidiklari maksimum yukteki rijitlikleri bakimindan incelendiginde
ANSYS modelleme sonucu elde edilen rijitlik degerinin deneylerden elde edilen
rijitik degerinden ortalama %2 fazla ¢ikmistir. Rijitik degerleri Cizelge 8.4te

verilmistir.
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Cizelge 8.4. Deney sonuglari ile ansys rijitlik degerleri

MAKSIMUM YUKTEKI RIJITLIK
DEGERLERI
DENEY ELEMANI DENEYSEL ANSYS
50W200L 1,91 2,06
100W200L 4,54 4,87
50W280L 2,28 2,15
100W280L 3,20 3,30

14

) s
8 A \
6 / \\ :50w200L

Yiik (kN)

0 T T T T T 1
0 2 4 6 3 10 12

Deplasman (mm)

Sekil 8.2. 50W200L deney elemani deneysel ve ANSYS modeli ile elde edilen
yuk-deplasman grafiklerinin karsilastiriimasi
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Sekil 8.3. 100W200L deney elemani deneysel ve ANSYS modeli ile elde edilen
yuk deplasman grafiklerinin karsilastiriimasi
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Sekil 8.4. 50W280L deney elemani deneysel ve ANSYS modeli ile elde edilen
yuk-deplasman grafiklerinin karsilagtiriimasi
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Sekil 8.5. 100W280L deney elemani deneysel ve ANSYS modeli ile elde edilen
yuk-deplasman grafiklerinin karsilagtiriimasi
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9. SONUGLARININ DEGERLENDIRILMESi VE ONERILER

9.1. Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Bu galisma kapsaminda catlaksiz, egilme catlagi ile kesme catlagina sahip beton
yuzeyine yapistirilan ankrajli ve ankrajsiz CFRP geritler ile yluzey arasindaki
kayma davranigi, bond-slip modeli ve ANSYS vyaziiimi kullanilarak model
olusturulmasi ile ilgili bir aragtirma yapilmigtir. Deneysel ¢alisma kapsaminda 30
deney yapilmigtir. Farkh serit genislikleri ve serit yapisma boylarina sahip 4
referans deney elemani, 10 adet farkli sayida ankraj uygulamasi yapiimis deney
elemanlari ve 16 adet farkli sayida egilme ve kesme catlagina sahip deney
elemani test edilmistir. Deney sonugclari serit genisligi, serit yapisma boyu, ankraj
sayisi ile egilme ve kesme catlakli olarak gruplandirilarak karsilastirmali olarak
degerlendirilmigtir. Ayrica literatirde yer alan analitik modellerden elde edilen

sonuglar ve ANSYS yazilimindan elde edilen veriler karsilastiriimigtir.

v' CFRP seritlerin maksimum tasima kapasitesinde serit genisligi, serit yapisma
boyu ve ankraj uygulamasi dogrudan etkilidir. Serit genisligi 100 mm olan
referans deney elemanlarinin maksimum tasima kapasiteleri, serit genisligi 50
mm olan referans deney elemanlarina gore ortalama %68 daha fazla
Olcllmustir. Serit yapisma boyunun 200 mm’den 280 mm’ye c¢ikariimasi
referans deney elemanlarinin maksimum tagima kapasitelerinde ortalama %15
artisa neden olmustur. Maksimum tasima kapasitesinde, ankraj uygulamasi 200
mm serit yapisma boyu olan deney elemanlarinda ortalama %24, 280 mm serit

yapisma boyu olan deney elemanlarinda ortalama %58 artisa neden olmustur.

v Ankrajsiz deney elemanlarinda gogme, CFRP seritlerin ylizeyden siyriimasi
sonucu olmustur. Uygulanan ankraj sayesinde CFRP seritlerin beton
yuzeyinden siyrilmalari engellenmig, CFRP seritlerin kopmasi sonucu gé¢me

gerceklesmistir.

v Egilme ve Kesme c¢atlagina sahip deney elemanlarinin maksimum tasima
kapasitelerinde azalma gortulmustar. Maksimum tasima kapasitesi; referans

deney elemanlarina gore egilme, ¢atlagina sahip deney elemanlarinda ortalama
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%17, kesme c¢atlagina sahip deney elemanlarinda ise ortalama % 28 oraninda

azalmigtir.

v' CFRP serit altinda kalan kesme catlaginin alaninin egilme catlagindan fazla
olmasi sonucu tasima kapasitesindeki azalma, kesme c¢atlagina sahip deney

elemanlarinda daha fazla olmustur.

v Analitik galisma sonucu elde edilen veriler deney sonuglari ile kargilastiriimistir.
Referans deney elemanlarinda Chen Teng modeli kullanilarak hesaplanan
maksimum yuk degerleri ile deney elemanlarindan elde edilen maksimum yuk
degerlerinin ortalamasi 1,03 olarak hesaplanmistir. Ancak ankajli deney
elemanlarinda bu oranda bir hassasiyet gorulmemistir. Referans deney
elemanlari icin Chen Teng modeli ile elde edilen sonuglar kullanilarak ankrajli

deney elemanlari icin bond-slip model gelistiriimistir.

v' Deneysel calisma kapsaminda elde edilen Yik-Deplasman grafikleri
kullanilarak deney elemanlarinin  maksimum yukteki rijitik degerleri
hesaplanarak karsilastiriimistir. Referans deney elemanlarinda Serit genisliginin
artisi rijitligin artmasina neden olmustur. 100 mm serit genisligine sahip referans
deney elemanlarinda rijitlik degeri 50 mm serit genigligine sahip referans deney

elemanlarinin rijitligine gore ortalama %53 daha fazla hesaplanmistir.

v' Deneysel calisma kapsaminda yapilan tim deneylerde, CFRP seritlerdeki
maksimum birim deformasyon, CFRP seritlerin beton yizeyine yapistigi yuklu
kenara en yakin noktadan olculmuastir. YUkIU kenardan uzaklastikga birim
deformasyon deg@eri azalmistir. Ancak ankrajli deney elemanlarinda ankrajin
CFRP seridin hareketini durdurdugu icin ankraj uygulanan noktalarda birim

deformasyon degeri tekrar ylikselmistir.

v' Referans deney elemanlari ANSYS programinda modellenmistir. Modelleme
sonucu ANSYS programindan elde edilen sonuglarin deney sonuglarina orani

ortalama 1,02 olarak hesaplanmigtir.
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9.2. Oneriler

Bu calismadan elde edilen sonuglar 1siginda asagidaki oneriler sunulmustur.

v' CFRP serit ucglarinin sabitlenmesi slinek egilme davranisinin elde edilebilmesi
icin 6nem tasimaktadir. Uygulamada hassas iscilik yontemin basarisi igin

onemli etkendir.

v' CFRP seritlerin beton ylUzeyinden erken soyulmasinin engellenmesi icin ankraj
disindaki tekniklerde arastiriimalidir.  Serit  uglarinin  CFRP  kumaslar
yapistirilarak beton ylzeyine sabitlenmesi uygulamada &nemli kolayliklar

saglayacaktir.

v Deneysel calismalar bilgisayar programlari ile olusturulan modellerle

desteklenmelidir.

v Arastirma kapsaminda kullanilan glclendirme tekniginin, beton dayanimi diistik

elemanlar Uzerindeki etkinligi arastiriimalidir.
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