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YUKSEK LiSANS TEZIi

KESME KAPASITESI YETERSIZ BETONARME KiRiSLERIN KARBON
LiFLi POLIMERLER iLE GUCLENDIRILMESININ STATIK VE DINAMIK
OLARAK INCELENMESI

Ramazan ORUC

Aksaray Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Mehmet Aydin KOMUR

OZET

Bu c¢alismada, kesme dayanimi yetersiz betonarme Kkirislerin karbon lifli polimer
seritler ile gii¢lendirilmesinin Kirislerin davranisina ve dinamik 6zelliklerine etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla, ikisi kontrol eleman1 ve dort tanesi deney
eleman1 olarak toplam alti adet betonarme kiris test edilmistir. Calisma, yari-statik
yiikkleme ve dinamik 6l¢tim olarak iki agamada yapilmistir. Gii¢lendirilen kirislerde,
lifli polimer seritler 50 mm, 100 mm, 150 mm ve 200 mm araliklarla kullanilmistir.
Deneysel calisma sonuclari, lifli polimerler arasi1 mesafe ve yiikleme asamalar
degiskenlerinin kirislerin davranist ve dinamik o6zelliklerine etkisi ac¢isindan
degerlendirilmistir.

Deney sonugclari lifli polimerler ile giiclendirme yonteminin kesme kapasitesi yetersiz
kiriglerin kesme kapasitesini artirdigini, siinek egilme davranisi meydana geldigini,
seritler aras1 mesafe azaldik¢a frekans degisim oranini azalttig1 dolayisiyla kiriglerin
dinamik 6zellikleri iizerinde olumlu etkilerinin oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme kirisler, Giiglendirme, Lifli polimer, Modal analiz.

Mayis, 2019; 75 sayfa



M.Sc. THESIS

STATIC AND DYNAMIC INVESTIGATION OF SHEAR DEFICIENT
REINFORCED CONCRETE BEAMS STRENGTHENED WITH CARBON
FIBER REINFORCED POLYMER STRIPS

Ramazan ORUC

Aksaray University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Aydin KOMUR

ABSTRACT

In this study, the effect of strengthening shear deficient reinforced concrete beams with
carbon fiber reinforced polymer (CFRP) strips on the behavior and dynamic properties
were experimentally investigated. For this purpose, six reinforced concrete beams
were tested, as two reference members and four members strengthened with CFRP
strips. Then, the study was carried out in two stages as quasi-static loading and
dynamic measurement. For strengthened beams, the spacing between CFRP strips was
used as 50 mm, 100 mm, 150 mm and 200 mm. The results of the study were
investigated in terms of the spacing between CFRP strips and the loading stages on the
behavior and dynamic properties of the beams.

The test results showed that strengthening with CFRP contributed to the shear capacity

and ductile behavior and, as the spacing between the strips decreased the frequency
change rate decreased.

Keywords: Reinforced concrete beams, Strengthening, Carbon fiber reinforced
polymer, Modal analysis.

May, 2019; 75 pages
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1. GIRIS

Betonarme yapiyr olusturan elemanlar egilmeye ek olarak kesme kuvveti de
tasimaktadirlar. Bu yiizden genellikle betonarme kirislerde gégme egilme ve kesme
olmak tizere iki farkli modda ger¢eklesmektedir. S6z konusu kesmeden kaynaklanan
gocme mekanizmasi ani ve gevrek bir kirilma tiirtidiir. Kirilma 6ncesi herhangi bir
uyart vermediginden, egilme kirilmasina gore daha az tahmin edilebilir ve daha
tehlikelidir. Egilme kirilmasi kesme kirilmasinin aksine siinek bir kirilmadir ve gégme
oncesi meydana gelen c¢atlaklar sayesinde uyarilar verir. Bu nedenlerden dolayi
giinimiizde kullanilan modern deprem yonetmeliklerinde hicbir yapi elemaninin
boyutlandirilmast kirilacak sekilde yapilmaz ancak Ongoriilemeyen nedenlerle
meydana gelecek olursa kirilmanin haberli yani siinek olmasi istenir. Ancak, bir¢cok
betonarme yapida kusurlu tasarim, kotii beton ve is¢ilik, kotii donati diizenlemesi, bina
kullaniom amacmin zaman igerisinde degistirilmesi, ¢evresel faktorlerden
kaynaklanarak donatilarin korozyona ugramasi vb. gibi nedenlerle kesme

problemleriyle karsilagilmaktadir.

Betonarme elemanlarda meydana gelen kesme kirilmasi asal ¢ekme gerilmelerinden
kaynaklanan bir kirilma tiirtiidiir. Cilinkii betonun basing ve kayma dayanimi ¢ekme
dayanimindan daha yiiksek oldugu i¢in basit kayma durumunda bile kirilma asal
cekme gerilmelerinden meydana gelmektedir. S6z konusu basit kayma durumunda,
asal cekme ve basing gerilmeleri kayma gerilmelerine esit olacagi i¢in kirilma betonun
en diisiik dayanimi olan ¢ekmeden kaynaklanacaktir. Asal cekme gerilmeleri, kayma
gerilmelerinin  etkidigi yiizeye 45 derecelik ag¢1 yapan bir diizlem {izerinde
etkiyeceginden, kirilma asal ¢ekme gerilmelerine ek yonde olusan egik catlakla
meydana gelecektir. Asal gekme gerilmelerinden olusan bu tiir catlaklara “egik catlak™

denir (Ersoy vd., 2010).

Glinlimiizde kullanilan modern yonetmeliklerin biiyiikk ¢ogunlugunda kayma
gerilmeleri ne kadar kii¢iik olursa olsun, kirislerin kesme etkisi altinda ani ve gevrek
kirilmasinin 6niine gegmek icin kiris uzunlugu boyunca belirli araliklarla sargilama
donatist bulundurulmasi zorunlu kilinmistir. S6z konusu enine donatilar kirislerde
egilme catlaklarini engelleyemezler fakat teknigine uygun bir sekilde yerlestirilirlerse
catlaklar1 kilcal diizeyde kalmasini saglarlar. Ote yandan kullanilan enine donatilar

stineklige katki saglayarak, kirislerin gevrek kirilmasimin Oniine gecerler. Enine
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donatilar etriye, pilye ve hasir donat1 olacak sekilde ti¢ tiir olabilirler ve ayr1 veya

birlikte kullanilabilirler (Ersoy vd., 2010).

Giiclendirme ihtiyaci duyulan kirislerde, yap1 denetim eksikligi, kotli malzeme ve
iscilik, yapildigi donemdeki yonetmeliklerin yetersizligi, nem, korozyon, sicaklik,
zemin tuzlulugu gibi nedenlerden dolay1 kesme donatist alaninin azalmasi, yapinin
kullanim amacinin degistirilmesi gibi nedenler siralanabilir. Kesme kapasitesi yetersiz
kiriglerin gii¢lendirilmesi ile ilgili birgok metot 6ne siiriilmiistiir ve giiniimiizde de
kullanilmaktadir. Kirislerin giiclendirilmesinde, mantolama ve ¢elik levha
uygulamalarinin yani sira hafif ve uygulanabilirlik gibi avantajlarindan dolay1 karbon

lifli polimerler (LP) kullanilmaya baslaniimustir.

Bir yap1 servis siiresi boyunca istenmeyen bir¢ok titresime maruz kalmaktadir. Bu
titresimlerden dolay1 yapisal elemanlara ek yiiklemeler olusmaktadir ve ek yiiklemeler
sonucunda yapisal elemanlarda hasarlar olusabilmekte ve hatta toplu gd¢me gibi
problemlerle karsilasilmaktadir. Bu problemler bina dinamik karakteristiginin

belirlenmesini gerekli kilmaktadir.

Son zamanlarda, dinamik karakteristiklerin belirlenmesinde modal analiz yontemi
miihendislik yapilarinin hesaplanmasinda, gelistirilmesinde ve optimize edilmesinde
olduk¢a yaygin olarak kullanilmaya baslamistir. Ik baslarda mekanik ve havacilik
miihendisligi alanlarinda yaygin olarak kullanilsa da, giinlimiizde insaat miihendisligi,
ulagtirma, uzay yapilar1 gibi farkli alanlarda da kullanilmaya baslanmustir.
Teknolojinin gelismesi ve miithendislik bakis acilariin farklilagsmasiyla, performans
ve ekonomik kriterlerden dolay1 modal analiz yontemine olan ihtiya¢ giderek artmigstir.
Var olan bir yapmin kontroliinde veya giiclendirme ¢aligmalarinda modal

parametrelerin belirlenmesinin 6nemi ortaya ¢ikmaistir.

Frekans birim zamandaki salinim sayisidir. Dogal frekans ise her sistemin kendine ait
bir degeri vardir ve belirli dis kuvvetlere maruz kaldiklarinda yapinin titresme
egiliminde olduklar1 frekanslardir. S6z konusu dogal frekanslarin betonarme kirisler
icin belirlenmesi egilme etkisinde degerlendirilmesiyle ortaya koyulabilir. Cilinkii
kirisler genelde boylarina dik dogrultuda ve tek bir yonde yiiklenirler. Boyle yapi
elemanlarinda 6nemli i¢ gerilmeler ve sekildegisimi bilesenleri, egilme momenti ve

kesme kuvveti nedeniyle olusur. Her ne kadar kesme kuvvetinin etkisi, agikligin
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enkesit yiiksekligine oraninin diisiik oldugu derin kirislerde hissedilse de, kiris agiklig
biiyiidiik¢e egilme momentinin yol ac¢tig1 etkiler daha belirgin olmaktadir ve kesme
kuvvetinin etkisi 6nemini yitirmektedir. Dolayisiyla, biiyiik agiklikli kirislerin frekans
hesaplarinda egilme etkisini dikkate almak yeterli olacaktir. Egilme etkisi altinda
kiriglerin frekans degerlerinin hesaplanmasinda mesnet sartlari, malzeme 6zellikleri ve

kesit 6zelliklerine baglidir (Yerlici ve Lus, 2014; Chopra 2007).
1.1 Amag ve Kapsam

Bu calismada, kesme donatisi yetersiz betonarme kirislerin karbon lifli polimer (LP)
seritler ile kirislerin dis yiizeyinden yapistirilarak giiclendirilmesi amaglanmistir.

Calisma yiikleme ve dinamik 6l¢iim olarak iki agamada yapilmustir.

Bu ¢alismada, 1 adet kesme donatili ve 5 adet kesme donatisi yetersiz toplam 6 adet
betonarme kirisler basit mesnetli olarak test edilmislerdir. Tiim deney elemanlar1 %5
Olcekli ve ayn1 geometriye sahip olacak sekilde iiretilmistir. Kesme donatisi yetersiz
tim deney elemanlarinda sargilama donatisi oran1 pw=0,00054"dir. Deneyde, kesme
donatis1 yetersiz olan ve kesme donatisi yeterli birer kiris kontrol elemani olarak
belirlenmis ve kullanilmistir. Diger 4 eleman ise dis yiizeyinden 50 mm genislikteki
LP seritlerle gii¢lendirilmistir. LP seritler aras1 agiklik 50 mm, 100 mm, 150 mm ve
200 mm segilmistir. S6z konusu kirigler LP ile giiclendirmeden dnce ve sonra dinamik
Ol¢timleri yapilmis, daha sonra 120 kN yiik seviyesinde her bir kirise hasar verilip
dinamik Sl¢limleri yapilmig ve kirigler gogmeye kadar test edilip tekrardan dinamik
Olgtimleri yapilmistir. Elde edilen test sonuglar1 kontrol elemanlariyla karsilastirilmas,
LP uygulamasinin kiriglerin gé¢cme mekanizmasi {izerindeki etkileri ve dinamik

Ol¢iimlerle elde edilen frekans degisimleri degerlendirilmistir.



2. LITERATUR OZETi

Yapilan ¢alismayla alakal literatiir 6zeti lifli polimerler ile giiglendirme yontemleri ve
giiclendirilmis kirigler iizerinde yapilan dinamik Ol¢iimler olacak sekilde iki ana

baslikta incelenmistir.
2.1 Lifli Polimerler ile Giiclendirme Calsmalar:

Norris vd., (1997) laboratuvar kosullarinda, kesme ve egilme davranigi gosterecek
sekilde tiretilmis 19 adet betonarme kiris CFRP tabakalarla gii¢lendirilmis ve her bir
kirisin davranis1 deneysel ve analitik yontemlerle incelenmistir. Yapilan ¢alismada,
CFRP uygulamasinin etkisini incelemek i¢in tagima kapasitesi ve rijitlik degisimi gibi
degiskenler ele alinmistir. CFRP uygulama asamasinda ii¢ farkli yapistirma sistemi
kullanilmis ve kirislerin ¢ekme bolgesine uygulanmistir. Bunlar; kiris boyunca tek
parga tabaka halinde, tek dogrultulu levha halinde ve capraz kat olacak sekildedir.
Analitik calismada, ACI 1995 yonetmeligine uygun olarak hesaplamalar yapilmis ve
kontrol eleman1 ve giiglendirilmis kiris eleman1 arasindaki yiik-deplasman iligkisi
belirtilmistir. Deneysel ¢alismada ise, dncelikle kontrol elemanina gé¢me anina kadar
yiikleme uygulanmis, davranisit belirlenmis ve diger kiris elemanlarin biiyiikk bir
kismina hasar verilip gliclendirme uygulamasi yapilmistir. Deney sonucu olarak;
artis sagladigi, artis biiyiikliigiiniin ve gé¢me mekanizmasinin CFRP levhalarinin
yoniiyle iliskili oldugu, kirislerdeki catlaklara dik olarak uygulanan CFRP liflerinde
daha yiiksek tagima kapasitesi ve rijitlik elde edildigi ancak kesme ve egilme kirislerin
her ikisinde de gevrek davranis meydana geldigi, egimli (oblique) olarak
uygulandiginda ise daha diisiik tasima kapasitesi ve rijitlik sagladigr ancak siinek

davranig elde edildigi gozlemlenmistir.

Chaallal vd., (1998) yaptiklar1 ¢alismada, betonarme kirislerin kesme kapasitesini
artirmak i¢in yan ylizeylere CFRP uygulamasinin etkisini incelemislerdir. Bunun igin,
laboratuvar kosullarinda {iretilmis toplam sekiz adet kiris degerlendirilmistir.
Bunlardan ikisi kontrol eleman1 olacak sekilde kesme kapasitesi yeterli, ikisi kesme
kapasitesi yetersiz ve geri kalan kesme kapasitesi yetersiz dort elemana CFRP
uygulamasi yapilmistir. Deneylerinde degisken olarak kirisin boy eksenine dik ve

capraz CFRP uygulamalarini belirlemiglerdir. Yapilan ¢aligmada; tek bigimli epoksi
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kalinlig1 saglanabildigi i¢cin LP seritlerin, levhalar halinde kullanimima goére daha
avantajlt oldugu, yan yiizeylere uygulanan CFRP liflerinin kesme c¢atlaklarini
lifler halinde uygulamanin kesme kapasitesinde ve rijitlikte daha etkili oldugu

sonuclarini elde etmislerdir.

Kachlakev ve McCurry, (2000) yaptiklar1 deneysel ¢alismada, birisi kontrol elemani
toplam 4 adet tam Olcekli betonarme kirise CFRP ve GFRP ile giiclendirme
uygulamasinin etkisini incelemislerdir. Deney elemanlari; kesme, egilme ve kesme-
egilme davraniglarini gosterecek sekilde donatilandirilmis ve her bir kiris ayni
geometriye sahip olacak sekilde iiretilmistir. CFRP uygulamasi egilme kapasitesini
artirmak, GFRP uygulamas1 ise kesme kapasitesini artirmak i¢in kullanilmistir.
Deneysel ¢calisma asamasinda, kirislerin kesme agikliklarindan ve egilme bolgesinden
strain Olgtimleri alinmigtir. Egilme davranigi gosteren kiriste, CFRP uygulamasi
kirislerin alt yiizeylerine egilme kapasitesi artiracak sekilde, kesme ve kesme-egilme
bilesik davranis1 sergileyecek kirislerde ise GFRP uygulamasi kirislerin yan
yiizeylerine kesme bolgesine uygulanmistir. Kiris davraniglarini incelemek igin,
kirisler basit mesnetli olarak dort noktali egilme testine tabii tutulmustur. Yapilan
calismada; LP ile giiclendirme uygulamalarinin, gé¢me davranisina, kullanilan
malzemenin 6zelliklerine ve geometriye bagli olarak kiriglerin kapasitesini %150
oraninda artirdii, CFRP uygulamasinda deformasyonlarin ve catlaklarin azalirken
kirig rijitliginin arttigi, GFRP uygulamasinin etriye eksikligini karsilamada yeterli

seviyede oldugu gibi sonuglar elde edilmistir.

Khalifa ve Nanni, (2000) T kesitli betonarme kiriglerin kesme kapasitesini artirmak
icin CFRP uygulamasi ile giiclendirmenin etkisini incelemislerdir. Bunun i¢in birisi
kontrol eleman1 olacak sekilde toplam 6 adet kiris iiretilmis ve ¢alismada degisken
olarak CFRP miktar1 ve yapistirma sematigi, uygulama sekli ve CFRP ankraj1 dikkate
alinmistir. Kesme kiriglerinin iiretilmesi agsamasinda, kirigler kesme kapasitesi yetersiz
olacak sekilde, kesme bolgelerine etriye donatilar1 kullanilmadan sadece boyuna
donatilar kullanilarak donatilandirilmasi yapilmis ve tiim kirigler ayn1 geometriye
sahip olacak sekilde iiretilmistir. Test asamasinda tiim kirisler basit mesnetli ve kesme
acikligi-etkili derinlik orani 3 olarak dort noktadan egilme testine tabii tutulmustur.

Yapilan ¢aligmada; eger yeterli ankrajlama saglandiysa CFRP performansinin arttigi,



sadece yan yiizeylere uygulanan CFRP, U seklinde uygulamaya gore daha az kesme
katkis1 sagladigi, farkli oranlardaki CFRP miktarmin benzer etkiler gosterdigi

sonuclari elde edilmistir.

Lorenzis ve Nanni, (2001) ¢alismalarinda, near-surface mounted (NSM) teknigiyle
uygulanan CFRP c¢ubuklarinin kiriglerin  kesme kapasitesi lizerindeki etkisi
incelenmistir. Bu amacla, toplam sekiz adet, tam 6l¢ekli ve T kesitli betonarme kirisler
tiretilmis ve iki tanesi kontrol elemani geri kalan altis1 ise giiglendirilecek eleman
olarak belirlenmistir. Deneysel ¢alismada degisken parametre olarak; CFRP ¢ubuklar
aras1 mesafeler, gliclendirme bi¢imleri, ¢ubuk uglarinin ankrajlanmasi ve kirislerde
kullanilan kesme donatilarinin varligi dikkate alinmistir. Test prosediiriinde ise, kesme
acikligi-etkili derinlik olan1 3 olacak sekilde basit mesnetli olarak mesnetlenmis
kiriglere dort noktali egilme testi uygulanmig, kirislerin orta noktasindaki net
deplasmani belirlemek igin kiriglerin orta noktasinda ve mesnet iizerinde deplasman
Olcerler (LVDT) ve CFRP cubuklar {izerindeki gerilmeleri ve birim sekil
degistirmeleri belirlemek icin strain gauge kullanilmistir. Bunun yani sira yiikleme tipi
olarak ¢evrimli ylikleme yapilmistir. Calismada, NSM teknigiyle yapilan CFRP ¢ubuk
giiclendirmesinin kesme kapasitesini artirmada etkili bir yontem oldugu, ACI
standartlarina gore yetersiz miktarda olan etriye donatili kirislerin, hi¢ olmayan
kiriglere gore %35 daha yiiksek kesme kapasitesine sahip oldugu ve buna ek olarak
etriye donatili olarak giliclendirmenin daha etkili olacagi, CFRP c¢ubuklarinin
styrilmasi engellemek icin daha biiylik aderans boyu olmas1 gerektigi gibi sonuglar

elde edilmistir.

Khalifa ve Nanni, (2002) yaptiklar1 caligmalarinda, kesme dayanimi yetersiz
betonarme kirislerin CFRP levhalarla giiclendirilmesini incelemislerdir. Bu amacla,
laboratuvar kosullarinda toplam 12 adet dikdortgen kesitli kirisler tiretmislerdir.
Deneyde kesme donatisi, kesme agikligi-etkili derinlik orami (a/d) ve CFRP
levhalarinin oran1 ve dagilimi degisken olarak dikkate alinmistir. Kirigler etriye
donatisiz ve etriye donatili olacak sekilde iki ana grupta ve bu iki ana grup degiskeni
a/d oran1 olacak sekilde ikiye ayrilmistir. Dikkate alinan a/d oranlari ise 3 ve 4 olarak
belirlenmistir. Bunlara ek olarak, CFRP uygulama sematigi tek levha halinde, kiris
yatay eksenin dik olarak devamli levha halinde ve kiris yatay eksenine dik ve paralel

olacak levhalar halinde belirlenmistir. Test asamasinda, kirisler basit mesnetli olacak



sekilde dort noktali egilme testi uygulanmig ve yiliklemesi ¢evrimli ylikleme olacak
sekilde ii¢ yiikleme asamasinda yapilmistir. Kiriglerin orta noktasindaki net
deplasmanlar1 elde edebilmek icin deplasman o&lgerler yardimiyla kirislerin orta
noktasina ve mesnet noktalara yerlestirilerek ol¢ltimler yapilmistir. Bunlarin yani
sira, etriyeler iizerindeki birim sekil degistirmeleri (strain) belirlemek i¢in strain
Ol¢timleri yapilmistir. Caligmada, dis yiizeylere uygulanan CFRP levhalarin kesme
kapasitesine katkisinin a/d oranindan etkilendigi, CFRP miktarinda artisin ciddi
oranda bir katki saglamadigi, kesme donatili kirislerde CFRP’nin kesme kapasitesini
daha ¢ok artirdig1, analitik sonuglarla deneysel sonuglarin tutarli oldugu sonuglari elde

edilmistir.

Adhikary ve Mutsuyoshi, (2004) yaptiklar1 ¢alismada, kesme kapasitesi yetersiz
betonarme kiriglerin CFRP levhalarla giiglendirilmesini incelemislerdir. Bu amagla,
birisi kontrol eleman1 olacak sekilde toplam 8 adet dikddrtgen kesitli betonarme kirig
tiretilmistir. Tiim kirislerin kesme kapasitesi elverigsiz olmasi i¢in kiris uzunlugunca
kesme donatis1 kullanilmamis sadece boyuna donatilar kullanilmistir. Deneyde basing
dayanimi 34 MPa ve ¢ekme dayanimi 9,8 MPa olan beton kullanilmigtir. Test
asamasinda kontrol elemani hari¢ tiim elemanlara CFRP uygulamasi yapilmis ve tim
elemanlara basit mesnetli olarak dort noktali egilme testi uygulanmustir. Kirislerin orta
noktasindaki net deplasmani 6lgmek i¢in deplasman Olgerler kullanilmistir. Bunun
yani sira ¢ekme donatilarindaki birim sekil degistirmeleri ve gerilmeleri belirlemek
i¢in strain Olglimleri yapilmistir. Deney sonucunda, go¢cme yiikii ve davranisi, yiik-
deplasman 1iliskisi, ylik-birim sekil degistirme iligkisi ve daha Once yapilan
calismalarin sonuglar1 karsilastirilmali olarak irdelenmistir. CFRP uygulamasinin
kesme kapasitesini ve egilme rijitligini artirdigi, maksimum kesme dayaniminin U tek
parca halinde uygulamada elde edildigi, yapilan c¢aligmanin daha once yapilan

calismanin sonuclariyla benzer veriler elde edildigi sonuglarina ulasilmistir.

Zhang ve Hsu, (2005) kesme kapasitesi yetersiz betonarme Kkiriglerin dis yiizeylerine
CFRP levhalarla giiclendirilmesi iizerine g¢alismislardir. Bu amagla, laboratuvar
kosullarinda toplam 11 adet betonarme kiris iiretilmistir. Kesme kapasitesi yetersiz
kirisler elde edebilmek i¢in kirigslerde kesme donatisi kullanilmamistir. Yapilan
calisma, kesme kapasitesi yetersiz kiriglerin CFRP levhalar ile gii¢lendirilmesi

sonrasindaki kesme ve go¢me davranigini incelemek, kesme giiglendirilmesi ile ilgili



veri tabanini gelistirmek ve deneysel ve analitik verilere dayanarak dizayn yaklagimi
onermek hedefleriyle yapilmistir. Degisken parametre olarak kiris eksenine gore farkli
yonlerdeki CFRP levhalarin uygulanmasi dikkate alinmistir. Test asamasinda, tiim
kirisler basit mesnetli olarak gé¢me animna kadar yliklenmis ve moment-egrilik
iligkisini ortaya koymak i¢in kirislerin orta noktasindan strain 6l¢iimleri alinmustir.
Bunun yani sira, net deplasmani belirlemek amaciyla deplasman Olgerler kiriglerin
mesnet bolgelerine ve orta noktasmma konumlandirilmistir. CFRP levhalar ile
giiclendirmenin etkisini ortaya koymak i¢in dayanim, siineklik ve gogme mekanizmasi
gibi alt basliklarda incelenmistir. CFRP ile giliglendirme tekniginin kirislerde hizmet
kabiliyetini, slinekligi ve kesme kapasitesini artirdigi, 45 ve 135 derece egimli olarak
uygulanan levhalarin kesme kapasitesini artirmada ve catlak olusumunun Oniine

gecmede daha iyi performans verdigi sonuglarina ulasilmistir.

Barros ve Dias, (2006) yaptiklar1 calismada, yan ylizeylere uygulanan CFRP
levhalarin kesme kapasitesi yetersiz betonarme kirislerin giiclendirilmesi tizerine olan
etkilerini incelemislerdir. Bunun i¢in kirisler 4 ana grupta ve her grupta bes kiris olacak
sekilde incelenmistir. Bunlar; kesme donatisiz, kesme donatili, near-surface mounted
(NSM) ve externally-bonded reinforcement (EBR) teknikleri kullanilarak CFRP
levhalarla gii¢lendirilen kirislerdir. Calismada, CFRP levhalarinin egiminin, kirig
derinliginin ve boyuna donat1 oraninin etkileri incelenmistir. Bu amagla, deneysel test
programi asamasinda, her bir kirig basit mesnetli olarak dort noktali egilme testine tabii
tutulmustur. Kiris orta noktasindaki net deplasmani belirlemek i¢in kiriglerin mesnet
bolgelerine ve orta noktasina deplasman dlger konumlandirilmistir. Deneysel test
prosediiriiniin yan1 sira analitik ¢alisma da yapilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda
elde edilen EBR teknigi ile CFRP uygulamasinin performanst ACI ve fib
yonetmelikleri ile karsilastirilmistir. NSM teknigi ise so6z konusu yonetmeliklerde
bulunmadigr i¢in karsilastirilmast yapilamamis ancak bu konuda daha dnce yapilan
calismalar ile karsilastirilmistir. CFRP ile giliglendirilen kirislerin tasima kapasitesinin
onemli oranda arttigi, NSM tekniginin, ylik tasima kapasitesinde ve deformasyon
kapasitesinde en etkili yontem oldugu, NSM teknigi ile giiclendirmede elde edilen
gocme davranigi EBR teknigine gore daha siinek oldugu, NSM tekniginin uygulamasi
EBR teknigine gore daha kolay oldugu, NSM ile gii¢lendirilen kirislerin kesme
donatili kiriglere gore %9 daha fazla deplasman yaptigi, EBR tekniginden elde edilen
sonuglar, ACI ve fib esitlikleri ile elde edilen sonuglara gore, %2 ile %8 daha yiiksek



oldugu sonuglari elde edilmistir.

Anil (2006) CFRP levhalar kullanilarak kesme kapasitesi yetersiz T kesitli kiriglerin
giiclendirilmesini incelemistir. Bu amagla toplam alt1 adet betonarme kirig laboratuvar
sartlarinda tretilmis ve kirigler tersinir tekrarlanir yiikler alinda test edilmistir.
Calismada degigsken parametreler olarak kesme acikligi boyunca uygulanan CFRP
levhalarin dizilimi ve levha uglarina uygulanan ankraj teknigi dikkate alinmustir.
Deneysel test asamasinda, her bir kiris ayn1 geometriye sahip ve ayni boyuna donati
dizilimi olacak sekilde, ankastre mesnetli ve kesme acikligi-etkili derinlik orani 5
olarak tersinir tekrarli yiik altinda test edilmistir. Yapilan calismada sonuglar gogme
mekanizmas1 ve yiik-deplasman iligkisi bagliklar1 altinda incelenmistir. Daha sonra
elde edilen sonuglar ACI-440 prosediirii dogrultusunda kiyaslanmigtir. CFRP
levhalarla gliglendirmenin tagima kapasitesini artirdigi, uygulanan ankajlarin tersinir
yiik altinda iyi derecede performans sergiledigi, CFRP levhalarin soyulmasinin dniine
gectigi ve ACI-440 prosediiriine gore deneysel sonucglarda, kesme kapasitesi

yoniinden, %20 daha fazla oldugu sonuglari elde edilmistir.

Mertoglu (2009) yiiksek lisans tez ¢aligmasinda, kesme kapasitesi yetersiz betonarme
kirislerin CFRP seritler ile gii¢lendirilmesi iizerine ¢alismistir. Bu amagla, kesme
kapasitesi yetersiz kirislerden birisi kontrol eleman1 ve alt1 tanesi giiglendirilecek
deney elemani olarak belirlenmistir. Calismada degisken parametreler olarak seritler
arast mesafe ve fan ankraj uygulamasi dikkate alinmistir. Test asamasinda, tim
kirislere basit mesnetli ve kesme agikligi-etkili derinlik oram1 5 olarak dort noktal
egilme testi uygulanmistir. Calismada, CFRP seritler ile gili¢lendirilen kirislerin
rijitliginin ve kesme kapasitesinin arttigi, fan ankraj uygulamasi sonucunda siinek

egilme davranis1 gosterdigi sonuglari elde edilmistir.

Toptas (2009) yiiksek lisans tez calismasinda, hasar gdrmiis sargilama donatisi yetersiz
betonarme kirislerin CFRP seritler ile gii¢lendirilmesi iizerine ¢calismistir. Bu amacla,
bir kontrol eleman1 ve alt1 adet gliclendirilecek deney eleman1 olmak {izere toplam yedi
adet deney elemani1 laboratuvar sartlarinda iretilmistir. Calismada degisken
parametreler olarak seritler aras1 mesafe ve ankraj uygulamasi dikkate alinmisti. Test
asamasinda, deney elemanlar1 basit mesnetli olarak dort noktali egilme testine tabii
tutulmustur. Caligsma, kirislere hasar verme ve hasar sonrasi giiclendirme seklinde iki

asamada gergeklestirilmistir. Yapilan calismada, CFRP seritler ile giiclendirmenin
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kiriglerin kesme kapasitesini ve rijitligini artirdigina, ankarjsiz uygulamalarda siinek
egilme davranisi elde edilemezken, ankraj uygulamalarinda siinek egilme davranisi

elde edildigi sonuglar1 elde edilmistir.

Rizzo ve Lorenzis, (2009) near-surface mounted (NSM) teknigi kullanilarak FRP ile
giiclendirilmis betonarme kirislerin davraniglarin1i  ve kapasite degisimlerini
incelemislerdir. Bu amagla, toplam dokuz adet betonarme kiris laboratuvar
kosullarinda iiretilmistir. Kirislerde kesme kirilmasi meydana gelecek sekilde egilme
ve kesme donatilar1 kullanilmistir. Calismanin yapilmasinda, bu konuyla alakali bilgi
eksikliklerini gidermek amaglanmistir. Bu yiizden, yapilan giiglendirme yonteminin
yapisal davranist ve gogme mekanizmasi iizerindeki etkileri incelenmistir. Deneyde
farkli FRP tipleri ( yuvarlak ¢ubuk ve levha), FRP malzemeler aras1 mesafe ve FRP
malzemelerin kiris eksenine gore egimi gibi parametreler dikkate alinmistir. Test
programinda, kirigler basit mesnetli olarak 4 noktali egilme testine tabii tutulmustur.
Kirislerin igerisinde bulunan kesme donatilar1 iizerindeki ve FRP malzemeler
tizerindeki birim sekil degistirmeleri ifade etmek icin strain gauge kullanilmistir.
Bunun yani sira, orta nokta deplasmanlar1 belirlemek i¢in de kirislerin mesnet
bolgelerine ve orta noktalarina deplasman olger yerlestirilmistir. NSM teknigiyle FRP
uygulamasinin betonarme kiriglerin kesme kapasitesini artirmada onemli bir katki
sagladigi, NSM teknigi U seklinde uygulamaya gore tasima kapasitesi bakimindan
daha yararli sonug verdigi, levhalar aras1 mesafenin azalmasi ve FRP c¢ubuklarinin
egiminin artmasimin kesme kapasitesi artirmada yararli olmadigi sonuglar1 elde

edilmistir.

Lee vd., (2011) yaptiklar1 ¢alismayi, T kesitli betonarme kiriglerin CFRP levhalar
kullanilarak giiclendirilmesinin kirislerin davranis ve performansindaki etkilerini
incelemek amaciyla yapmislardir. Bunun i¢in, laboratuvar kosullarinda toplam 14 adet
T kesitli betonarme kiris tiretilmistir. Deneyde degisken parametre olarak, kesme
aciklig1 boyunca uygulanacak CFRP levhalarinin boyu ( ¢eyrek, yarim ve tam boy),
CFRP levhalarin kiris eksenine gore yaptigi aciya gore (0°/0°,90°/90°,90°/0° ve
45°/135°) ve U seklinde yapistirilan CFRP levha uglarinda ankraj kullanimi dikkate
alinmistir. Kiriglerden birisi kontrol elemani olarak CFRP uygulamasi yapilmadan geri
kalan 13 adet ise CFRP uygulamasi yapilip, kesme agikligi-etkili derinlik oran1 1,22

olarak 4 noktali egilme deneyine tabii tutulmustur. Kirislerin orta noktasinda net
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deplasmani belirlemek i¢in deplasman dlgerden 4 tanesi mesnet bolgelerine ve 2 tanesi
kiris orta noktasina konumlandirilmistir. Yapilan ¢aligmada, kiriglerin hemen hemen
hepsinde CFRP levhalarin ayrilmasindan dolay1 kesme-egilme gégme mekanizmasi
olustugu, CFRP levhalarin giiclendirme boylarinin kesme kapasitesini artirmada
onemli bir etkisi oldugu, CFRP levha yonlerinin kirislerin kesme kapasitesi ve
siineklik oran1 ve kesme kapasitesini énemli oranda artirdigi gibi sonuclar elde

edilmistir.
2.2 Dinamik Olciimler ile Yapilan Calismalar

Capozucca ve Cerri, (2002) yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada, hasar sonrast CFRP
ile gliclendirilmis betonarme kirislerin statik ve dinamik davranislarini incelemislerdir.
Bu kapsamda, statik ve dinamik degisimleri gézlemleyebilmek igin kontrol kirisi ve
CFRP ile giiglendirilmis kirisler kullanmiglardir. Giigclendirme isleminde degisken
olarak tek katli ve ¢ift katli olacak sekilde CFRP uygulamasi yapmislardir. Statik test
asamasinda, kirisler basit mesnetli olacak sekilde mesnetlenip, 4 farkli yiikleme
asamasinda egilme testi uygulanmistir. Statik test sonucunda; CFRP ile gili¢lendirilmis
kiriglerde tasima kapasitesinin artarken maksimum deplasmanin azaldigi, ¢ift kath
yapilan uygulamada daha diisiik siineklik degerine sahip oldugu ancak tek katli CFRP
uygulamasinda daha iyi bir siineklik degerine sahip oldugu gézlemlenmistir. Dinamik
test asamasinda ise; farkli yiiklemeler sonucunda, kiris elemanlarin dogal
frekanslarinin degisimlerini gozlemlemislerdir. Verilen hasarlar sonucunda, kirislerin
hasarsiz durumdaki dogal frekanslarinda %40°a varan azalmalar, CFRP uygulamasi

sonucunda ise dogal frekanslarin arttig1 gézlemlenmistir.

Bonfiglioli vd., (2004) yaptiklar1 ¢aligmalarinda, hasarli ve onarilmis betonarme
kirislerin frekans degisimlerini incelemislerdir. Bu amagla, statik ve dinamik analizler
olarak iki ana grupta inceleme yapilmistir ve her grupta 1 tane betonarme kiris dikkate
alinmistir. Statik test asamasinda, kirisler basit mesnetli olarak tersinir yiiklemeye
maruz birakilmig ve artan yilikleme kosullarina goére farkli hasar durumlart elde
edilmistir. Her iki grupta bulunan kirisler 4. ylikleme sonucunda FRP uygulamasi ise
onarimi yapilmistir. Dinamik test asamasinda ise statik test sonucunda elde edilen
hasar durumlarina gore etki g¢ekici ve ivmedlcer kullanilarak kiriglerin frekans

degerleri ve sonlim oranlar1 6l¢iilmiistiir. Yapilan deneysel ¢calismanin yani sira teorik
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calisma da yapilmig ve deneysel sonuglarla elde edilen veriler karsilastirilmistir.
Calismada, kirislerde meydana gelen catlaklardan ve FRP ile giiclendirmeden
kaynaklanan rijitlik degisiminin frekans ve sOnim oram1 degisimleriyle
belirlenebildigi, dinamik asamada uygulanan modal analizin hem gili¢clendirme de hem
de rijitlik degisiminde yararli bilgiler sagladigi, teorik sonuglarin elde edilen deneysel
sonuglarla benzer iliskiler gosterdigi, artan hasar diizeyi ile Dbirlikte frekans

degerlerinin azaldig1 sonuglari elde edilmistir.

Baghiee vd., (2009) yaptiklari caligsmalarinda, 9 adet betonarme kirisin gégmeye kadar
olan hasar durumlarinda modal karakteristiklerini belirlemeyi amac¢lamiglardir. S6z
konusu 9 kirisin 6’sinda kirislerin dis yilizeyine CFRP seritler ile giigclendirme
uygulamasi yapilmislardir. Bu baglamda, statik ve dinamik testler uygulamislardir.
Dinamik test asamasinda, modal parametlerin tutarliligini ve yapilan gii¢clendirme
uygulamasinin etkisini belirlemek i¢in Modal Assurance Criterion (MAC), Coordinate
Modal Assurance Criterion (COMAC) ve modal curvatures yontemlerini kullanmiglar
ve bu kriterlerin sonuglarini karsilastirilmali olarak sunmuslardir. Bu yontemlerin yani
sira, Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris teorilerinden yararlanarak hasarsiz durumda
modal parametrelerin giivenirliligi kiyaslanmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, frekans
degerlerinin hasar ve giliclendirme durumlarindan etkilendigi, artan hasar kosullarinda
frekans degerlerinde azalma oldugu, COMAC yonteminin MAC yontemine gore

rijitlik degisimlerini daha iyi saptadig1 gibi sonuglart elde etmislerdir.

Capozucca (2009) calismasinda, hasarli ve CFRP cubuklariyla gii¢lendirilmis
betonarme kiriglerin davraniglarin1 deneysel olarak incelemistir. Deneysel ¢aligmada,
hasar durumlarmni artan yiikleme durumlariyla belirlemis ve yiiklemeleri akma
bolgesinin altinda kalacak sekilde yapmistir. CFRP ile giiclendirme uygulamasi
kiriglerin alt bolgesine yani egilme bdlgesine yapildiktan sonra ayni prosediir
uygulanmis ve statik olarak kirislerin davranigini incelemistir. Bu baglamda, 3 kiris
tizerinde calismis ve statik test asamasinda egilme deneyini yapmistir. Elde edilen
sonuglar Eurocode2 yonetmeliginde bulunan teorik hesaplamalarla kiyaslamistir.
Dinamik test agamasinda ise, kirisler esnek yay yardimiyla asilarak, mesnetlenmesi
serbest u¢ olacak sekilde yapilmis, hasarsiz, hasarli ve gii¢lendirilmis asamalardaki
dogal frekans degisimlerini ve mod sekillerini incelemistir. Yapilan ¢alisma soncunda,

CFRP cubuk ile gii¢lendirilmis kiriglerin tasima kapasitesinin arttigi, deneysel

12



sonuclarin teorik sonuglarla tutarli oldugu, artan hasar durumlarinin frekans

degerlerinde etkili oldugu sonuglarini elde etmistir.

Capozucca (2013) betonarme kirisler iizerinde yapmis oldugu deneysel calismada,
artan yiikleme sonucunda meydana gelen gatlaklarin kirislerin dinamik davranislar
tizerindeki etkisini incelemistir. Catlaklar1 meydana getirmek igin, kirigler basit
mesnetli olacak sekilde mesnetlenmis ve {i¢ farkli yiikleme asamasinda egilme testi
uygulanmustir. Elde edilen sonuglar teorik sonuglarla kiyaslanmis ve sonug boliimiinde
anlatilmistir. Dinamik test asamasinda ise, catlak seviyelerinin dinamik 6zellikleri
tizerindeki etkisini belirlemek icin kirigler serbest u¢ olacak sekilde esnek yay
yardimiyla mesnetlenmis ve darbe c¢ekici ve ivmedlger kullanilarak dinamik
karakteristikleri belirlenmistir. Daha sonra deneysel olarak elde edilen sonuglar ile
sonlu elemanlar programi kullanilarak elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi
yaptlmistir. Caligma sonucunda; artan catlak seviyelerinde frekans degerlerinde

azalma meydana geldigi belirlenmistir.

Capozucca (2013) calismasinda, CFRP ile giiclendirilmis kiriglerin dinamik
degisimlerini gozlemlemeyi amaglamistir. Yapmis oldugu deneysel ¢alismada, 6 adet
kiris hazirlamis ve bunlardan {i¢iinde CFRP uygulamasi ¢ekme bolgesine, diger
ticiinde ise CFRP cubuklar1 kullanarak near surface method (NSM) uygulamasi
yapmustir. S0z konusu uygulamayi, statik ve dinamik olarak degerlendirmistir. Statik
test agsamasinda kirigler basit mesnetli olacak sekilde mesnetlenmis ve 4 farkh
yiikklemeye maruz birakilmistir. Dinamik asamada ise, kirisler serbest uglu olacak
sekilde mesnetlenmis, farkli hasar ve giiglendirilmis durumlardaki dogal frekans
degisimlerini degerlendirmistir. NSM metodu kullanilarak yapilan giiclendirme
isleminin frekans Olgtimleri tarafindan degerlendirilmedigi, verilen hasar dereceleri
durumunda dogal frekanslarin azaldigi, giiclendirme durumlarinda arttig1 ancak NSM
yontemiyle yapilan giiclendirme isleminin kiiciik frekans degisimlerini dogruladigi

gibi sonuclari elde etmistir.

Capozucca ve Bossoletti, (2015) calismalarinda, farkli 6l¢ekli betonarme kirislerin
serbest titresim altinda deneysel ve teorik analizlerini gergeklestirmislerdir. Bu
yontemlerin yani sira, kiriglerin sonlu elemanlar programi yardimiyla analizleri
yapilmis ve elde edilen sonuclar deneysel ve teorik analizlerle karsilastirilmali olarak

sunulmustur. Bu amagla, ikisi kontrol elemani diger ikisi NSM metoduyla CFRP
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cubuk uygulamasi yapilarak giiclendirilmis kirigler iiretilmis ve bes farkli yiikleme
durumuna gore statik ve dinamik analizlerini gerceklestirilmigtir. Statik test
asamasinda, kirislere basit mesnetli olarak egilme testi uygulanmis ve hedeflenen bes
farkli hasar diizeyi elde edilmistir. Dinamik ¢alismada ise, etki ¢ekici ve ivmedlcerler
kullanilarak, s6z konusu hasar durumlarina ve gii¢lendirme durumlarina gére kirislerin
dinamik 6l¢iimleri saglanmis ve sonuglar sunulmustur. CFRP ¢ubuklar ile yapilan
giiclendirmenin diisiik deplasman-yiiksek tasima kapasitesi sagladigi, gliclendirilmis
kirislerin artan hasar durumlarina gore frekans varyasyonlarinin daha diisiik oranda
oldugu, deneysel frekans oranmin giiclendirilmis ve gii¢clendirilmemis durumlarda
sabit oldugu ve daha diisiik Olgekli kirislerde daha tutarli sonuglar olabilecegi

sonuclarini elde etmislerdir.

Capozucca ve Magagnini, (2016) dort farkli kiris tizerinde yapmis olduklari
calismalarinda hasarsiz ve hasarli durumlardaki CFRP ¢ubuklarin kirislerin statik ve
dinamik davraniglar iizerindeki etkisini incelemisler ve sonlu elemanlar programi
kullanarak elde edilen sonuglar1 kiyaslamislardir. Deneylerinde parametreleri hasarsiz,
epoksi recine hasarli ve CFRP ¢ubuk hasarli olarak belirlemistir. Kiris elemanlarin
hazirlanig siirecinde, kiriglerin alt ylizeylerinde 20 cm’lik bosluklar olacak sekilde
beton dokiimii gergeklestirilmis ve CFRP ¢ubuk uygulamalart bu bdlgelere
yapilmustir. Epoksi hasarli durumu elde etmek i¢in, kiris alt bolgesine, 150 mm ve 250
mm aralikli olacak sekilde 25 mm’lik bolgede epoksi uygulanmamaistir. CFRP ¢ubuk
hasarli durumda ise; CFRP c¢ubuklarin ¢aplar1 azaltilmistir. Statik test asamasinda,
kirisler basit mesnetli olacak sekilde mesnetlenip farkli hasar durumlar1 olusacak
sekilde dort noktali egilme testi uygulanmistir. Dinamik test asamasinda ise, her bir
kiris serbest uclu olacak sekilde mesnetlenip, ivmedlger ve etki ¢ekici kullanarak dogal
frekanslar elde edilmistir. Gli¢lendirme yontemlerinde kullanilan farkli hasar
durumlarinin, kiriglerin tagima kapasitesinde belirgin bir farklilik olusturmadigi, sonlu
elemanlar programi kullanilarak elde edilen frekans degerlerinin deneysel sonuglarla
kiyaslanabilecegi ve giiclendirme yapildiktan sonra meydana gelen frekans

degisimlerinde azalma oldugu gibi sonuglar elde edilmistir.

Capozucca vd., (2016) yapmis olduklar1 c¢alismalarinda, farkli mesnetleme
durumlarinda ve farkli hasar durumlarindaki Near Surface Method (NSM) CFRP

cubuklariyla giliclendirilmis betonarme kirislerin dogal frekans degisimlerini
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incelemislerdir. Bu amagla; statik test, dinamik test, teorik ve sonlu elemanlar analiz
yontemleri kullanmislardir. Deneysel ¢alisma asamasinda, toplam 5 adet betonarme
kirig iiretilmis ve bunlardan 2’si farkli mesnet durumlarinda olacak sekilde kontrol
eleman1 olarak ele alinmis ve diger iic elemanda ise NSM CFRP c¢ubuk ile
giiclendirilmesi yapilmistir. Statik test asamasinda kirisler farkli hasar durumlari
meydana getirilecek sekilde yiiklenmistir. Dinamik test asamasinda, kirislerden ikisi
serbest ucglu, diger iicii ise mafsal uglu olacak sekilde mesnetlenip ivmedlger ve etki
¢ekici kullanilarak dogal frekanslari elde edilmistir. Teorik asamada, Euler-Bernoulli
uniform beam yaklagimi kullanilarak frekans hesaplamalar1 yapilmistir. Elde edilen
veriler 15181nda, dinamik test, sonlu elemanlar ve teorik analiz sonuglar1 kiyaslanmistir.
Uygulanan CFRP ¢ubuk ile betonun arasindaki bagin gé¢meye kadar devam ettigi,
verilen hasarlardan kaynaklanan frekans diisiislerinin dinamik analiz ile elde
edilebildigi, frekans varyasyonlarinin hasar diizeyiyle baglantili oldugu ve mesnet

kosullarindan etkilendigi gibi sonuglari elde etmislerdir.

Capozucca ve Magagnini, (2018) yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada, hasarli ve
hasarsiz durumlardaki basit mesnetli ve Olg¢ekli kiriglerin serbest titresim altindaki
dinamik karakteristiklerini incelemislerdir. Kirislere hasarlar ¢entik seklinde verilmis
ve daha sonra CFRP levha kullanilarak giiclendirilmesi yapilmistir. Kiris malzemesi
olarak mermer kullanilmistir. Malzeme olarak mermerin kullanilmasinin tercihi;
homojen-gevrek malzeme olmasi, FRP ile giiglendirme yonteminde mermer-FRP arasi
daha yiiksek kapasitede bag olusmasi gibi nedenlerle agiklanabilir. S6z konusu
kirisler, mafsal uglu olarak mesnetlenmis ve farkli hasar durumlan elde edilecek
sekilde yilikleme islemi yapilmistir. Daha sonra her bir hasar durumu i¢im ayr1 ayri
dinamik analizleri gerceklestirilmistir. Her bir mod sekline karsilik gelen dogal
frekanslar1 belirlemek i¢in deneysel dinamik analiz yonteminin yanmi sira, sonlu
elemanlar programi kullanilmis ve Euler-Bernoulli uniform beam yaklagimi
uygulanmistir. Elde edilen bulgular karsilagtirilmali olarak sunulmustur. Karsilastirma
sonucunda, sonlu elemanlar modeli ve teorik hesaplamalarin yapilan deneysel
yontemle farkliliklar gosterdigini belirlemisler ve bu farkliliklarin yapilan mesnet
modelinden kaynaklandigini 6ne siirmiislerdir. Yapilan c¢alismada, artan hasar
durumlarinda dogal frekans degerlerinin azaldigint dinamik test yoluyla
belirlenebildigi, hasarli ve gliclendirilmis kirislerin gogme mekanizmasinda kirislerin

basing bolgesindeki ¢entiklerin etkili oldugu gibi 6zel sonuclari elde etmislerdir.
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Daha Once yapilan ¢alismalar incelendiginde, kesme kapasitesi yetersiz betonarme
kirislerin LP seritler ile giiclendirilmesi iizerine birgok calisma yapilmistir ve etraflica
incelenmistir. Ancak, dinamik Olgtimler ile ilgili yapilan ¢alismalarda, kesme
kapasitesi yetersiz betonarme kirislerin LP seritler ile giiclendirilmesi ve farkl
yiikkleme durumlarinin kirislerin dogal frekans iizerine etkisi incelenmemistir. Bu
amagla, yapilan c¢alismada, giiglendirme uygulamasinin ve farkli yiikleme

durumlarinin kirislerin dogal frekans iizerine etkisi arastirilmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM
3.1 Genel

Kesme kuvveti etkisindeki kiris davranisini etkileyen en 6nemli degiskenlerden birisi
de mesnetle yiik arasindaki mesafenin yani kesme ag¢ikligmin kiris faydal
yiiksekligine (a/d) oranidir. Sargilama donatisi bulunmayan betonarme kirislerin
davraniglarinin incelenmesinde a/d orani 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu amagla, bu

boliimde a/d oraninin kirislerin davranislar iizerindeki etkisi anlatilmistir.

a/d oraninin 7’den biiyiik oldugu durumlarda, kiris egilmedeki tagima kapasitesine
ulasabilmektedir. Bu tiir kirislerde, kesme agiklig1 biiylik oldugundan dolay1 daha
biiyiik egilme momenti olusacagi i¢in kirilma durumunda kesme kuvveti diisiik
diizeyde kalacak ve kirilmada kesme kuvvetinin etkisi olmayacaktir. Kirisler egilme

momenti etkisinde kirilacaktir.

a/d oraninin 3 ile 7 arasinda oldugu durumlarda, kirisler yiik etkisi altindayken ilk 6nce
egilme catlaklari olusacaktir ve artan yiik seviyesiyle birlikte egilme ¢atlaklari tarafsiz
eksene dogru uzayacaktir. Bu esnada, meydana gelen catlaklardan bir kag1 asal cekme
gerilmelerine dik yonde egiklesecektir. Bu asamadan sonra ¢ekme donatilarinin birim
uzamalarinda ani bir artis meydana gelecek ve bu ani artistan dolay1 donatiya paralel
aderans catlaklar1 olusacaktir. Artan yiik seviyesiyle birlikte olusan catlaklar ilerler ve

Kirig ani bir sekilde kirilir. Bu tiir kirilmalar gevrektir.

a/d oranm 1,5 ile 3 arasinda oldugu durumlarda, kirisler lizerinde egik catlaklar
olusmasina ragmen egik ¢ekme kirilmasi meydana gelmez ve kirisler yiik tagimaya
devam ederler. Kirige etkiyen yiik asal basing gerilmeleri yoniinde mesnete aktarilir ve
yiik ile mesnet arasinda basing c¢ubugu olusur. Bu durum meydana geldiginde
kirislerde gergili kemer davranisi meydana gelir. Artan yilik seviyesiyle birlikte,
yiikleme noktasi altindaki beton basing dayanimina ulasir ve ezilmeye baslar. Bu
seviyeden sonra kirisler yiik tastyamaz ve kirilma meydana gelir. Bu tiir kirilmalara

kayma-ezilme kirilmasi olarak adlandirilir.

a/d oraniin 1°den kiiciik oldugu durumlarda ise kiris gergili kemer davranis1 gosterir.
Bu durumda, ¢cekme donatisi bir gergi gibi davranirken beton ise kemer govdesi gibi

davranir. Kiris lizerindeki ylikiin mesnete aktarilmasi basing ¢cubugu ile saglanir ve
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egilme 6nemsiz hale gelir. Donatida tizerinde olusan gerilme sabit kaldig1 i¢in egilme
ve aderans davranisi olusmayacaktir. Kiriste kirilma meydana gelmeden donati
akacaktir ve kiris egilme kapasitesine ulasacaktir. Bu tiir kirislerin kirilmasi, gévdenin
basing gerilmelerinden dolay1 ezilmesi veya donati iizerinde olusan yiiksek
gerilmelerden dolay1 kenetlenmenin kaybolmasiyla meydana gelecektir (Ersoy vd.,

2010).

Giliniimiizde kullanilan y6netmeliklerin biiyiik bir c¢ogunlugunda elemanlarin
kesmeden dolay1 gevrek kirilmasinin Oniine gegmek amaciyla enine donatilarin
bulundurulmasi zorunlu kilmmuistir. Ancak, yapt denetim eksikligi, kotii malzeme ve
is¢ilik, yapildigi donemdeki yonetmeliklerin yetersizligi, nem, korozyon, sicaklik,
zemin tuzlulugu gibi nedenlerden dolay1 kesme donatist alaninin azalmasi, yapinin
kullanim amacinin degistirilmesi gibi olumsuz nedenlerden dolayr betonarme
kiriglerde giliglendirme ihtiyaci duyulmustur. Kesme donatisi yetersiz betonarme
kirislerin giiclendirilmesi LP seritlerin uygulanmasi ile saglanmistir. Yapilan
calismada, tretilen kirislerde kesme hasari meydana gelecek sekilde deney diizenegi
hazirlanmigtir. Bu boliimde, deney elemanlarinin tasarim detayr ve hazirlanisi,

kullanilan malzemeler, giiclendirme teknigi ve deney diizenegi anlatilmistir.

3.2 Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Deney elemanlarimin iiretiminde ve giliclendirme uygulamasinda kullanilan
malzemelerin 6zellikleri bu boéliimde anlatilmistir. CFRP seritlerin 6zellikleri ve
seritlerin  kiris ylizeylerine yapistirtlmasinda kullanilan epoksi malzemesinin

Ozellikleri {irtin katalogundaki gibi dikkate alinmistir.

3.2.1 Beton

Tiim deney elemanlarinda ayn1 beton basing dayaniminin 20 MPa olmasi
hedeflenerek, Cizelge 3.1°de verilen karigim oranlar dikkate alinarak beton karigimi

elde edilmistir.
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Cizelge 3.1. 1 m3beton icin kullanilan malzeme oranlari.

MALZEME AGIRLIK (kg) | AGIRLIKCA ORAN (%)
KUM (0-5 mm) 690 28,75
CAKIL (5-12 mm) 975 40,62
PORTLAND CIMENTO 505 21,04
SuU 230 9,6
TOPLAM 2400 100

Kiris elemanlarin beton dokiimii esnasinda, betonun karakteristik basing dayanimini
belirlemek amaciyla toplam 5 adet kiip numune alinmistir. Daha sonra alinan
numuneler teste tabi tutularak, elde edilen sonuclar ortalama olarak Cizelge 3.2°de

sunulmustur.

Cizelge 3.2. Deney elemanlarinin ortalama beton basing dayanimlari (28 giin).

Deney Eleman No | Karakteristik Basing Dayanimi (MPa)
1 26,2

26,4

24,8

25,1

24,5

25,3

OO IWIN

3.2.2 Donati

Deney elemanlarinda kullanilan donatilarin ¢cekme deneyi sonucu elde edilen degerleri

Cizelgede 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Donati 6zellikleri.

Donat1 Capi Donat1 Akma Dayanimi Cekme Dayanimi
(mm) Sinifi (MPa) (MPa)
4 S220 255 381
8 S420 487 592
10 S420 501 615
12 S420 453 555

3.2.3 Sikawrap 230-C/45

Sikawrap 230-C/45 kuru uygulama yontemiyle uygulama i¢in tek dogrultulu karbon
lifli dokumadir. LP uygulamasi 1980’lerin ortasinda kullanilmaya baslanmis ve son 20
yil icerisinde yaygm olarak cesitli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Ornek
olarak, yigma duvarlarin sismik performanslarinin arttirilmasi, eksik donatilarin
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takviyesi, yiikk tagima kapasitesinin arttirilmasi, tasarim veya imalat kusurlarin
giderilmesi, mevcut standartlara uyum icin yapisal gliclendirme uygulamalar1 gibi
alanlar siralanabilir. LP uygulamasi, tiim giliclendirme ihtiyaglarini karsilayabilmek
i¢cin ¢ok amagh kullanim imkani1 saglamasi, diisiik yogunluga sahip olmasindan dolay1
yaptya ilave yiikler vermemesi, yiizey geometrisinden bagimsiz uygulama imkani
saglamasi ve ekonomik olusu gibi avantajlardan dolayi tercih edilmektedir. Yapilan

calismada kullanilan LP 6zellikleri Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. LP seritlerin malzeme 6zellikleri.

Dokuma Yapisi Tek dogrultulu
Birim Agirhk 230 g/m?
Dokuma Kalinhgi 0,131 mm

Lif Yogunlugu 1,76 g/cm?

Cekme Dayanim 4300 MPa
Elastisite Modiilii 234000 MPa
Kopma Uzamasi %71,8 nominal

3.2.4 Sikadur 330 epoksi

Sikadur 330 epoksi, Sikawrap 330 LP malzemesinin kiris yiizeylerinde uygulamasinda
kullanilan iki bilesenli epoksi esasli yapistiricilardir. Sikadur 330 Epoksi malzeme;
kullanim kolaylig, bir¢ok yilizeyde 1yi aderans saglamasi, yiiksek mekanik 6zelliklere
sahip olmasi gibi avantajlar saglamaktadir. Epoksi malzemenin karigimi hazirlanmasi
asamasinda (Beyaz Macun : Gri Macun) 4:1 orani kullanilmistir. Epoksi malzemenin

ozellikleri Cizelge 3.5 te verilmistir.

Cizelge 3.5. Epoksi yapistiricinin malzeme 6zellikleri.

Yogunluk 1,3 kg/l (Beyaz Macun + Gri Macun)
Egilmede E. Modiilii | 3800 MPa

Cekme Dayanim 30 MPa

Kopmada Uzama 0,9 %

Uygulama Sicakhgi +10 °C min. / +35 °C max.

Karisim Orani Beyaz Macun : Gri Macun = 4:1

3.3 Deney Elemanlarimin Tasarim Detaylari

Deney elemanlarmin tasarimi laboratuvar kosullar1 dikkate alinarak yapilmistir.
Kirigler Y42 Olgekli olarak tasarlanmis olup kesme hasar1 meydana gelecek sekilde

donatilandirilmasi yapilmistir. Tiim kiriglerde denge altt donatili (p=0,0128<p»=0,020)
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olacak sekilde ¢ekme donatisi olarak 7 adet 12 mm capinda ve basing donatis1 olarak
3 adet 10 mm ¢apinda nerviirlii donat1 kullanilmistir. 2-6 nolu deney elemanlarinda
enine donatilar, mesnet bolgelerinde lokal kirilmalar1 engellemek amaciyla 80 mm
araliklarla 3’er adet ve sabit moment bolgesine 100 mm araliklarla 5 adet 8 mm
capinda nerviirlii donat1 kullanilirken kesme agikliklarinda 280 mm araliklarla 2 adet
4 mm ¢apinda diiz donat1 kullanilmistir. Deney elemanlarinda etriye donatisi orani
pw=0,0005 olarak belirlenmistir. 1 nolu deney elemaninda kesme donatisi olarak 100
mm araliklarla 8 mm ¢apinda nerviirlii donati1 kullanilmistir. Etriye donatisi orani
pw=0,0067"dir. Kirislerin kesme kapasitesi 20 Mpa beton basin¢ dayanimina gore 45
kN olarak tasarlanmistir. Giliglendirme sonrasinda ise kapasite 85 kN olarak

beklenmektedir. Deney elemanlarinin donati detay1 Sekil 3.1 ve 3.2°de verilmistir.

A e P
PA
3010
q | I
g | 7012 |
2460
\L’jg\
~~3210
8
7012
1150 | A-AKESITI 130,

Sekil 3.1. 1 nolu deney eleman1 donati detay1.
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Yapilacak deneysel ¢alismada biri siinek egilme davranisi ve digeri gevrek kesme
kirtlmas1 davranisi gosterecek sekilde 2 adet kontrol elemani ve dort tanesi
giiclendirilecek deney elemani olarak toplam 6 adet betonarme kiris dikkate alinmistir.
Giiglendirme ¢alismasinda, kirislerin dis yiizeylerine 50 mm genisliginde LP seritlerin
yapistirilarak kullanilmasina karar verilmistir. CFRP seritler aras1 mesafe 50 mm, 100

mm, 150 mm ve 200 mm olarak belirlenmistir. Deney elemanlarinin giiclendirme

detaylar Sekil 3.3-3.6’da verilmistir.

Sekil 3.2. 2-6 nolu deney elemanlar1 donat1 detayi.

2450

Sekil 3.3. 3 nolu deney elemani, LP serit detayi.

2450

l

Sekil 3.4. 4 nolu deney elemani, LP serit detay1.
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2450

2450

Sekil 3.6. 6 nolu deney elemani LP serit detay1.

3.4 Deney Elemanlarinin Hazirlanisi

Deney elemanlarinin iiretimine ilk olarak donatilarin hazirlanmasi ile baslanmistir.
Kirislerde ¢ekme bolgesine 7 adet 12 mm ¢apinda nerviirlii donat1 ve basing bolgesine
3 adet 10 mm capinda nerviirlii donat1 hazirlanmistir. Etriyeler ise kirislerin mesnet
uclarina 80 mm araliklarla 3’er adet ve kesme agikliklarina 280 mm araliklarla 2’ser
adet 8 mm capinda nerviirlii etriye ve sabit moment bolgesine 100 mm araliklarla 5
adet 4 mm c¢apinda nerviirsiiz etriye olacak sekilde donati kafesi hazirlanmistir.
Hazirlanan donati  kafesi Sekil 3.7°de  verilmistir. Beton dokiimiiniin

gerceklesebilmesi i¢in plywood malzemeden yapilan kalip kullanilmistir.
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Sekil 3.7. Hazirlanan donati kafesi.

Beton dokiimiinden 6nce plywood kalip yaglanarak hazirlanmigtir. Daha sonra
hazirlanan donati kafesi kalibin igine yerlestirilerek beton dokiimii yapilmistir ve
vibrasyon islemi uygulanmistir. Kalip hazirligi ve beton dokiim agamalar1 Sekil 3.8-

3.10°da verilmistir.

Sekil 3.8. Kaliplarin yaglanmasi.
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Sekil 3.10. Beton dokiimiiniin ger¢eklesmesi.

Beton dokiim esnasinda alinan standart kiip numuneler ve kiris kaliptan ¢ikarilarak
ayni kosullar altinda 28 giin kiir uygulanmistir. Kiip numunelerin testi Sekil 3.11°de

verilmistir.
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Sekil 3.11. Kiip numunelerin kirilmasi.

3.5 LP Seritler ile Giiclendirme Islemleri

LP seritler ile giiclendirme islemlerinde ilk olarak seritlerin yerlestirilecegi yerler
belirlenmis ve tiim ylizeyleri saracak sekilde 1150 mm uzunlugunda 50 mm
genisliginde LP seritler hazirlanmistir. Daha sonra seritlerin yapistirilacagi kiris
yiizeyi beton graniilmetrisi goriilecek sekilde beton serbetinden temizlenmistir ve
seritlerin yirtilmasini engellemek icin kirisin alt ve {ist kdseleri oval ve piiriizsiiz olacak
sekilde tiraglanmistir. Daha sonra bu yiizeyler tiraslama isleminden kaynaklanan
tozlardan arindirilarak yapistirma islemine hazir hale getirilmistir. LP seritlerin
yapistirtlmasinda ilk 6nce epoksi (Sikadur 330) karistmi (A:B) 4:1 oraninda
hazirlanmistir. Hazirlanan karistm 1 mm kalinhiginda olacak sekilde seritlerin
yerlesecegi kirig ylizeyine striilmiistiir. 1150 mm uzunlugunda 50 mm genisliginde
hazirlanan LP seritler gergin bir sekilde kiris yiizeyine yapistirilmistir. Seritlerin
diizgiin bir sekilde kiris ylizeyine yapigsmasini saglamak icin epoksiye doyurulmustur.

LP seritlerin kirig ylizeyine yapistiritlmast Sekil 3.12-3.13’te verilmistir.
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Sekil 3.13. CFRP seritlerin yapistirilmasi.

3.6 Yiikleme ve Deney Diizenegi

Deneyler Aksaray Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii
Yapt Mekanigi ve Yapt Malzemesi Laboratuvari’nda yapilmistir. Kirigler deney
cercevesi lizerine basit mesnetli olacak sekilde yerlestirilmistir. Deneyler esnasinda
hidrolik krikodan uygulanan yiikii kiriglere aktarmak i¢in kirislerin iizerine agikligi
400 mm olan kutu kesitli reaksiyon kirisi koyulmustur ve basit mesnetli olacak sekilde
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mesnetlenmistir. Basit mesnet sartin1 saglamak igin altigen ve dairesel ¢elik ¢ubuklar
kullanilmistir. Deney esnasinda hidrolik krikodan aktarilan yiikleri 6l¢iilebilmesi igin
hidrolik krikonun ucuna yerlestirilen 500 kN kapasiteli yiik hiicresi kullanilmistir. S6z

konusu yiikleme ve deney diizenegi Sekil 3.14’te verilmistir.

idrolik Kriko
Yik Hicresi

otansiyometrik Cetvel
- [ +—Reaksiyon Kirisi .
Ji“l A e ¥

72 77,

2400

Sekil 3.14. Yiikleme ve deney diizenegi.

Deney diizenegine ait serbest cisim diyagrami ve i¢ kuvvetlere ait kesme ve moment
diyagramlari sirasiyla Sekil 3.15’te verilmistir. Momentin maksimum ve sabit oldugu
aciklikta kiris egilmeye zorlanirken, kesme kuvvetinin sabit oldugu kesme acikliginda
moment ve kesme kuvvetine maruz kalacaktir.

lP

lP/Z lP/2

P2 P/2

P12

a=1000 mm

L] JEEES

M=Pa/2

P2

Sekil 3.15. Deney diizenegine ait kesme ve moment diyagrami.
3.7 Ol¢iim Diizenegi ve Verilerin Toplanmasi

Yapilan caligmada iki farkli 6l¢tim diizenegi kullanilmastir.
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e Yikleme anindaki Yik-Deplasman 6l¢tiimii

e Dogal frekans ol¢iimii

Kirislerin yiikleme aninda Yiik-Deplasman 6l¢limiinde, orta nokta deplasmani, sol ve
sag mesnet ¢okmesi Olgiimleri icin 3 adet potansiyometrik cetvel kullanilmistir. Orta
nokta deplasmaninin 6l¢iilmesinde 100 mm kapasiteli ve mesnet gdgmelerini 6lgmek
icin 50 mm kapasiteli potansiyometrik cetveller kullanilmistir. Potansiyometrik
cetveller sayesinde elde edilen veriler 16 kanalli veri toplama iinitesi araciligiyla
bilgisayar ortamina aktarillarak kaydedilmistir. Kayitlar saniyede 4 veri alinarak

gerceklestirilmistir ve istenilen grafikler elde edilmistir.

Deney esnasinda elde edilen veriler 1s18inda kirislerin orta nokta net deplasmanini
bulmak i¢in;

Onet = 62 — (%) (3.2)

esitligi kullanilmistir.

d1: Sol mesnet ¢okmesi (mm)

d2: Orta nokta diisey deplasman (mm)
03: Sag mesnet ¢okmesi (mm)

dnet: Orta nokta net deplasman (mm)

Dogal frekans ol¢iimiinde ise dncelikle kirisler ylikleme deney diizeneginden farkl bir
setup lizerine sabit mesnet sarti saglanacak sekilde yerlestirilmektedir. Deney
elemanlarinin sallanmasini engellemek i¢in 14 mm ¢apinda sonsuz disliler kullanilarak
sabitlenmistir. Deney diizenegi Sekil 3.16’da verilmistir. Daha sonra frekans
Olctimlerini gergeklestirmek i¢in tek eksenli 5 adet ivmedlgerler kirisler iizerine
yerlestirilip 0-500 Hz frekans araliginda 15 dakikalik frekans oOl¢limleri
gerceklestirilmektedir. Ivmedlgerler aracilifiyla elde edilen veriler TESTBOX6501
veri toplama {initesi araciligiyla bilgisayar ortaminda kaydedilmektedir. Kaydedilen

veriler Artemis yazilimi araciligiyla frekans tanim alaninda ayristirma yontemi
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kullanilarak frekans degerleri elde edilmistir. Kiris 6l¢timlerinde kullanilan tek eksenli

ivmeodlcer ve veri toplama tinitesi Sekil 3.17°da verilmistir.

2500
2400

[Ke]
o [#] 2 7 7] [#] oy

N
\=

1.0 - Ivmedlger

Sekil 3.16. Frekans 6l¢iim diizenegi.

Sekil 3.17. Tek eksenli ivmedlger ve veri toplama tinitesi.

Frekans degisimlerinin yiizde olarak belirlenmesinde;

D0 _ ¢Di
Afr (%) — 100 X fr,den fr,den (32)

Do Do
fr,den fr,den

esitligi kullanilmistir.

fPden: Hasarsiz durumda 6lgiilen frekans degeri (Hz)

fféen: Hasarli1 durumda 6l¢iilen frekans degeri (Hz)

Af,: Frekans degisimi (Hz)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1 Deneyler

Yapilan deneysel ¢alisma quasi-statik ve dinamik deneyler olmak iizere iki asamada
yapitlmistir. Birinci asamada; deney elemanlarmin davranisi ve dayanimlar
belirlenmistir. kinci asamada ise, kirislerin dinamik 6zellikleri belirlenmistir. Tiim
deney elemanlarinda a/d orani 3,5 olarak dikkate alinmistir. Calisma boyunca izlenilen

prosediir asagidaki gibidir.

e LP ile giiclendirme 6ncesi kirislerin frekans 6l¢iilmesi
e LP ile giiclendirme sonrasi kirislerin frekans 6l¢iilmesi
e %380 kapasiteye (120 kN) kadar kirislerin yiiklenmesi
e Verilen hasar sonrasi frekans Ol¢iilmesi

e Kiriglerin go¢me anina kadar yiliklenmesi

e Gogme durumunda frekans Ol¢iilmesi
4.1.1 1 nolu deney elemam

Deneysel programda ilk 6nce kesme donatisi yeterli kontrol eleman test edilmistir. Bu
kirig egilme momenti etkisi ile gogmesi amaglandigi icin yeterli miktarda enine donati
kullanilarak kesme kapasitesi artirilmigtir. Elemanin Yiik-Deplasman grafigi Sekil

4.1°de verilmistir.

Egilme kirisinde ilk egilme catlaklart 35 kN seviyelerinde gozlemlenmistir.
Yiiklemeye devam edildiginde kilcal diizeyde egilme catlaklarmin sayis1 artmistir. Tlk
kesme catlagi yiik 80 kN seviyesindeyken olusmus ve kirisin sag kesme acikliginda
gozlemlenmistir. Tiim c¢atlaklar kilcal diizeyde kalip, 160 kN yiik diizeyinde rijitlik
Oonemli oranda azalmistir. Cekme donatis1 akmistir ve akma aninda deplasman 14 mm
Ol¢iilmiistiir. Akma aninda kirisin rijitlik degeri 11,43 kN/mm hesaplanmigtir. Daha
sonra sabit moment bolgesindeki beton ezilerek kiris gogmiistiir. Daha 6nce meydana
gelen kesme catlaklar kilcal diizeyde kalmistir. Go¢gme ani kiris deplasmani 53,5 mm
ve yuk diizeyi 150,5 kN olarak ol¢iilmiistiir. Deney elemaninin gé¢gme aninda rijitlik
degeri 2,81 kN/mm ve siineklik orani 3,82 hesaplanmistir. Kirisin gé¢me sonrasi

gorlniisii Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.1. 1 nolu deney eleman1 Yiikk-Deplasman grafigi.

Sekil 4.2. Gogme sonrasi 1 nolu deney elemani.

4.1.2 2 nolu deney elemam

4.1.2.1 Yiikleme asamasi

S6z konusu kiris kesme dayanimi yeterli olmayacak sekilde donatilandirilmis ve ikinci
kontrol elemani olarak test edilmistir. Elemana ait Yiik-Deplasman grafigi Sekil 4.3°te

verilmistir.

Deney elemaninda ilk egilme catlagt 57 kN seviyesindeyken goézlemlenmistir.

Yiiklemeye devam edildiginde ise kilcal diizeyde egilme catlaklarinda artig
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gbzlemlenmistir. Yiik 90 kN seviyesinde iken sol kesme agikliginda kesme catlagi
gozlemlenmistir. 101 kN yiik seviyesinde kirigin sag kesme ag¢ikliginda olusan egik
catlaktan dolay1 kesmeden kirilmistir. Maksimum yiik seviyesinde, deplasman degeri
6,7 mm olarak Ol¢lilmiistiir. Maksimum yiik anindaki rijitlik degeri 15,07 kN/mm

olarak belirlenmistir. Kirigin gd¢me anindaki goriintisii Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.3. 2 nolu deney elemani Yiik-Deplasman grafigi.

Sekil 4.4. Go¢gme sonrasi 2 nolu deney elemani.
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4.1.2.2 Frekans ol¢iimii

Deney elemani ve ivmedlger yerlesimi Sekil 4.5°te verilmistir. Bu deney elemanina ait
frekans degerleri ilk mod i¢in 67,2 Hz, ikinci mod i¢in 271,2 Hz ve tiglincii mod i¢in
414,1 Hz elde edilmistir. Yapilan frekans ol¢iimii sonunda elde edilen spektral

yogunluk matrislerinin tekil degerleri (SYFTD) Sekil 4.6’da verilmistir.

Sekil 4.5. Frekans dl¢iim diizenegi ve ivmedlger yerlesimi.

i} Frequency Domain Decomposition - Peak Picking
Singular Yalues of Spectral Density Matrices
of Test Setup: Test Setup 1

-60

1) Y . |

f L , L

WOy

o 100 200 300 400 500
Frequency [Hz]

Sekil 4.6. 2 nolu deney elemani hasarsiz durum i¢in SYFTD.

S6z konusu deney elemani gogme durumuna kadar yiiklendikten sonra frekans
Olctimleri gergeklestirilmistir. Go¢me aninda elde edilen frekans degerleri birinci mod
i¢in 53,4 Hz, ikinci mod i¢in 196,5 Hz ve iiglincii mod i¢in 322,8 Hz olarak elde
edilmistir. Yapilan 6l¢iim sonunda elde edilen SYFTD Sekil 4.7°de verilmistir.
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1] Frequency Domain Decomposition - Peak Picking
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Sekil 4.7. 2 nolu deney eleman1 gogme sonrast SYFTD.

2 nolu deney elemaninin tiim durumlar i¢in frekans degisimi Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Frekans degisimi, 2 nolu deney elemani.
4.1.3 3 nolu Deney Elemani

200 mm aralikla LP seritler ile giiclendirilmis deney elemanidir. Kirige ait Y{iik-

Deplasman grafigi Sekil 4.10°da verilmistir.
4.1.3.1 1. asama yiikleme

[k kesme catlag1 net deplasman degeri 7,3 mm ve 107 kN yiik seviyesinde sag kesme
acikliginda gozlemlenmistir. Olusan kesme catlagi LP seritler arasinda meydana
gelmistir.  Yiiklemeye devam edildiginde olusan c¢atlak LP seritler altinda

ilerlememistir. 116 kN yiik seviyesinde ve deplasman degeri 7,9 mm iken sol kesme
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acikliginda LP seritler arasinda alt alta iki adet kesme catlagi gdzlemlenmistir. Kesme
catlaklarina ek olarak ¢ok sayida kilcal diizeyde egilme catlaklar1 gézlemlenmistir.
Yiikk 120kN seviyesine c¢iktiginda ise deneye son verilmistir. Orta nokta kalici
deplasmani 1,4 mm olarak ol¢iilmiistiir.. Kiriste olusan kesme catlaklar1 Sekil 4.9’da

verilmigtir.

11

—

Sekil 4.9. Hasar sonrasi 3 nolu deney elemant.

4.1.3.2 2. asama yiikleme

1. asama yliklemede olusan kesme catlaklarina ek olarak, yiik 75 kN ve 95 kN
seviyesinde iken sag ve sol kesme acikliklarinda yeni kesme catlaklar1 meydana
gelmistir. Yiik seviyesi artarken kesme ¢atlaklarinda genisleme gozlemlenmistir. Ote
taraftan sol kesme agikliginda olusan kesme c¢atlaklar1 seritler altindan gegmis
olmasma ragmen LP seritlerde bozulma veya kiris ylizeyinden soyulma
gozlemlenmemigtir. 115 kN yiik seviyesinde ise ¢ok sayida egilme c¢atlag:
gbzlemlenmistir. Yiik diizeyi artarken, yeni egilme catlaklari olusmus ve genislemistir.
165 kN yiik seviyesinde ve deplasman 15,5 mm iken rijitlik 6nemli oranda azalmistir
ve bu noktadaki rijitlik 10,64 kN/mm hesaplanmistir. Bu yiik seviyesinden sonra
kesme catlaklar1 kilcal diizeyde kalirken, egilme ¢atlaklarinin sayisinda artis meydana
gelmistir. Daha sonra 148 kN yiik seviyesinde sabit moment bdlgesinde basing
bolgesindeki beton ezilerek kirig goemiistiir. Gogme anindaki deplasman 43,8 mm
Olciilmiistir. Gogme aninda rijitlik 3,38 kN/mm ve deplasman siineklik oran1 2,83

hesaplanmistir. Kirisin gogme anindaki goriiniisii Sekil 4.11°deki gibidir.
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Sekil 4.10. 3 nolu deney eleman1 Yiik-Deplasman grafigi.

Sekil 4.11. Gé¢me sonrasi 3 nolu deney elemani.

4.1.3.3 Frekans olciimii

Frekans dl¢iimleri sonucunda deney elemanina ait egilme modlarinin frekans degerleri
elde edilmistir. Ol¢iim diizenegi ve ivmedlcer yerlesimi Sekil 4.12°de verilmistir.
Birinci egilme modu 68,9 Hz, ikinci mod 270 Hz ve {igiincii mod 419,4 Hz olarak

belirlenmistir. Bu duruma ait SYFTD Sekil 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.12. Olciim diizenegi ve ivmedlger yerlesimi.

i] Frequency Domain Decomposition - Peak Picking
Singular Values of Spectral Density Matrices
of Test Setup: Test Setup 1
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Sekil 4.13. 3 nolu deney elemani giiglendirme 6ncesi SYFTD.

S6z konusu kirige LP seritler ile giiclendirme uygulamasi yapildiktan sonra frekans
Olctimleri gerceklestirilmistir. Bu duruma ait birinci mod i¢in 68,1 Hz, ikici mod igin
271 Hz ve tglincii mod igin 418 Hz degerleri elde edilmistir. LP seritler ile uygulama

sonrast SYFTD Sekil 4.14’te verilmistir.

1] Frequency Domain Decomposition - Peak Picking
Singular Values of Spectral Density Matrices
of Test Setup: Test Setup 1
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Sekil 4.14. 3 nolu deney eleman1 giiglendirme sonras1t SYFTD.
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Kiris 120 kN yiik diizeyine kadar yiiklenip hasar verildikten sonra frekans 6l¢iimii ayni
mesnet sartlarinda gerceklestirilmistir. Hasar sonrasi kirislerin frekans Ol¢timiinde
birinci egilme modu 61,8 Hz, ikici egilme modu 235,6 Hz ve iigiincii egilme modu

383,5 Hz olarak belirlenmistir. Hasar sonrasi elde edilen SYFTD Sekil 4.15°te

1] Frequency Domain Decomposition - Peak Picking
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Sekil 4.15. 3 nolu deney eleman1 hasarli durum i¢in SYFTD.

Frekans Ol¢iimiinlin son asamasinda ise, kirisin yiikleme sonrasi go¢me durumu
dikkate alinmistir. Go¢me aninda, birinci mod 54,2 Hz, ikinci mod 214,4 Hz ve tiglincii

mod ise 360 Hz olarak belirlenmistir. Go¢me anma ait SYFTD Sekil 4.16’da

verilmistir.

1] Frequency Domain Decomposition - Peak Picking
Singular Yalues of Spectral Density Matrices
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Sekil 4.16. 3 nolu deney elemani gogme sonrast SYFTD.

Deney elemaninin tiim durumlar i¢in frekans degisimi Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17. Frekans degisimi, 3 nolu deney elemant.
4.1.4 4 nolu deney elemani

150 mm araliklarla LP seritler ile gili¢lendirilmis deney elemanidir. Deney elemanina

ait Yiikk-Deplasman grafigi Sekil 4.19°da verilmistir.
4.1.4.1 1. asama yiikleme

93 kN yiik seviyesine kadar bir¢ok kilcal diizeyde egilme ¢atlaklar1 gézlemlenmistir.
107 kN yiik seviyesindeyken sol kesme agikliginda kesme catlagi gézlemlenmistir. Bu
yiik diizeyinde deplasman degeri 7,28 mm olarak ol¢iilmiistiir. 120 kN yiik seviyesine
cikildiginda ise kirislerin sol ve sag kesme agikliklarinda kesme ¢atlaklarinin sayisinda
artis gdzlemlenmistir. Yiiklemeye devam edilmis, kilcal diizeyde egilme catlaklarinin
sayisinda artis gozlemlenmistir. 120 kN yiik seviyesinde iken deplasman 9 mm olarak
Olclilmiistiir. Meydana gelen catlaklardan higbiri LP seritlerin altindan ilerlememistir.
Kiriste meydana gelen kalic1 deplasman 2 mm olarak dlgiilmiistiir. Kirigin 1. asama

yiikleme sonrasi goriiniisii Sekil 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.18. Hasar sonras1 4 nolu deney elemani.

4.1.4.2 2. asama yiikleme

Deplasman degeri 7,3 mm ve yiik 100 kN seviyesinde iken kiriste ¢ok sayida kilcal
diizeyde egilme catlagi gézlemlenmistir. Yiikklemeye devam edildiginde sag ve sol
kesme acikliklarinda egik catlaklarin sayist artmis ve genislemistir. Sol agiklikta
bulunan kesme c¢atlag: ilerleyerek LP seritin altindan ge¢mistir. Ancak LP serit
tizerinde herhangi bir hasar meydana gelmemistir. Yiiklemeye devam edildiginde, 164
kN yiik mertebesinde ve deplasman 14,8 mm iken kiriste rijitlik kayb1 yaganmistir ve
alt bolgesinde bulunan c¢ekme donatisi akma kapasitesine ulagsmistir. Akma
noktasindaki rijitlik degeri 11,08 kN/mm hesaplanmistir. Devam eden yiikleme
sonucunda, sabit moment bolgesinde meydana gelen egilme ¢atlaklar1 kesit ortasina
kadar ilerlemistir ve deplasman 46,5 mm ve yiik diizeyi 159,3 kN iken basing bolgesi

......

ise 3,14 hesaplanmistir. Kirigin gé¢me sonras1 goriintisii Sekil 4.20°deki gibidir.
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Sekil 4.19. 4 nolu deney eleman: Yiik-Deplasman grafigi.

Sekil 4.20. Hasar sonras1 4 nolu deney elemant.

4.1.4.3 Frekans olciimii

Deney diizenegi ve ivmedlcer yerlesimi Sekil 4.21°de verilmistir. Giiglendirme 6ncesi
ilk tic egilme mod degerleri sirasiyla 68,1 Hz, 262 Hz ve 392,3 Hz olarak
belirlenmigtir. Giiglendirme dncesine ait SYFTD Sekil 4.22°de verilmistir.

42



Sekil 4.21. 4 nolu deney eleman i¢in deney diizenegi ve ivmedlger yerlesimi.

1] Freguency Domain Decomposition - Peak Picking
Singular Yalues of Spectral Density Matrices
of Test Setup: Test Setup 1
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Sekil 4.22. 4 nolu deney elemani giiglendirme 6ncesi SYFTD.

150 mm net araliklarla LP seritler ile yapilan giiclendirme sonrasi frekans degerleri ise
birinci mod i¢in 67,6 Hz, ikinci mod i¢in 261,5 Hz ve ii¢ilincii mod i¢in 391,8 Hz olarak

elde edilmistir. Gliglendirme sonrasina ait SYFTD Sekil 4.23’te verilmistir.

i} Frequency Domain Decomposition - Peak Picking
Singular Values of Spectral Density Matrices
of Test Setup: Test Setup 1
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Sekil 4.23. 4 nolu deney elemani giiglendirme sonrasi SYFTD.
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120 kN yiik diizeyinde kirise hasar verildikten sonra frekans ol¢timii yapilmistir. Bu
duruma ait elde edilen frekans degerleri ilk ii¢ egilme modu i¢in sirasiyla 63,7 Hz,
245,1 Hz ve 378,9 Hz olarak belirlenmistir. Kirisin hasarli duruma ait SYFTD Sekil

4.24°te verilmistir.

1] Frequency Domain Decomposition - Peak Picking
Singular Values of Spectral Density Matrices
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Sekil 4.24. 4 nolu deney eleman1 hasar sonras1t SYFTD.

Bu deney elemaninda gé¢me sonrast i¢in frekans degerleri belirlenememistir. Deney

elemaninin tiim durumlar i¢in frekans degisimi Sekil 4.25’te verilmistir.
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Sekil 4.25. Frekans degisimi, 4 nolu deney elemani.
4.1.5 5 nolu deney eleman1

100 mm araliklarla LP seritler ile gii¢clendirilmis deney elemanidir. Deney elemanina

ait Yiik-Deplaman grafigi Sekil 4.27°de verilmistir.
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4.1.5.1 1. asama yiikleme

Deney elemaninin yiiklenmesinde, deplasman degeri 6 mm ve yiik 80 kN seviyesinde
iken bir ¢ok kilcal diizeyde egilme catlagi gézlemlenmistir. Yiik 94 kN seviyesinde ve
deplasman 7 mm iken sol kesme agikliginda ilk egik catlak gozlemlenmistir. Yiik
seviyesi artarken her iki agiklikta da yeni egik ¢atlaklar olusmustur. Olusan ¢atlaklarin
hicbiri LP seritlerin altindan ilerlememis ve kilcal diizeydedir. Bunlarin yani sira sabit
moment bolgesinde egilme ¢atlaklarinin sayisinda artis gézlemlenmistir. 120 kN yiik
seviyesinde deplasman 9,2 mm olarak Olglilmiistiir. Deney elemaninin hasar

verildikten sonraki goriintiisii Sekil 4.26’daki gibidir.

Sekil 4.26. Hasar sonras1 5 nolu deney elemani.

4.1.5.2 2. asama yiikleme

90 kN yiik seviyesinde egilme catlaklar1 kesit ortasina kadar ilerlemistir. Yiik seviyesi
115 kN ve deplasman degeri 9,4 mm iken sol kesme agikliginda ¢atlaklar ilerlemis
ancak seritler altina ge¢gmemistir. Yiklemeye devam edildiginde ise kirigsin sag
acikliginda ¢ok sayida kesme ¢atlaklar1 gzlemlenmistir. 158 kN yiik seviyesinde iken
deplasman 14,2 mm olarak dl¢iilmiistiir ve kiriste 6nemli oranda rijitlik kayb1 meydana
gelmistir. Bu noktadaki rijitlik degeri 11,13 kN/mm’dir. Bu seviyeye kadar yeni bir
cok kesme catlaklar1 ve egilme ¢atlaklar1 gézlemlenmistir. Yiik seviyesi 153,8 kN ve
deplasman degeri 54 mm iken sabit moment bolgesinde beton basing gerilmeleri
altinda ezilerek go¢miistiir. Go¢me aninda rijitlik degeri 2,85 kN/mm iken siineklik
orani 3,80’dir. Kirisin gogme sonras1 gortintiisii Sekil 4.28deki gibidir.
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Sekil 4.27. 5 nolu deney eleman1 Yiik-Deplasman grafigi.

Sekil 4.28. Go¢me sonrasi 5 nolu deney elemani.

4.1.5.3 Frekans olciimii

Deney diizenegi ve ivmedlger yerlesimi Sekil 4.29°da verilmistir. ilk asamada, kirisin
giiclendirme uygulamasi oncesi durumu i¢in frekans 6l¢iimii yapilmistir. Bu duruma
ait ilk ii¢c egilme modlar1 sirastyla 68,3 Hz, 276 Hz ve 416,3 Hz olarak elde edilmistir.
Bu duruma ait SYFTD Sekil 4.30°da verilmistir.
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Sekil 4.29. Deney diizenegi ve ivmedlger yerlesimi.
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Sekil 4.30. 5 nolu deney elemani giiglendirme 6ncesi SYFTD.

Daha sonra kiris seritler arasi net mesafe 100 mm olacak sekilde LP seritler ile
giiclendirilmistir. Giiglendirme sonrasi frekans degerleri birinci mod i¢in 67,4 Hz,
ikinci mod i¢in 275,1 Hz ve {iglincli mod igin 416,7 olarak belirlenmistir. Bu duruma

ait SYFTD Sekil 4.31°de verilmistir.
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Sekil 4.31. 5 nolu deney eleman1 giiglendirme sonrast SYFTD.

Daha sonra kirise 120 kN yiik seviyesine kadar yiikleme yapilmistir ve bu durum igin

frekans oOlgtimii gergeklestirilmistir. Hasarli durum igin ilk li¢ egilme moduna ait
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frekans degerleri sirasiyla 66,8 Hz, 269 Hz ve 390,6 Hz olarak belirlenmistir. Hasarli
duruma ait SYFTD Sekil 4.32°de verilmistir.
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Sekil 4.32. 5 nolu deney elemani hasarli durum SYFTD.

Son asamada ise, deney elemaninin gd¢me sonrast i¢in frekans Olglimii
gerceklestirilmistir. Gogme sonrasi i¢in birinci mod i¢in 57,3 Hz, ikinci mod i¢in 235,8
Hz ve {i¢giincii mod i¢in 358,9 Hz frekans degerleri elde edilmistir. Go¢me anina ait

SYFTD Sekil 4.33°te verilmistir.
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Sekil 4.33. 5 nolu deney eleman1 gogme sonrast SYFTD.

Deney elemaninin tiim durumlar igin frekans degisimi Sekil 4.34’te verilmistir.
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Sekil 4.34. Frekans degisimi, 4 nolu deney elemani.
4.1.6 6 nolu deney elemani

LP seritler arasi net acgikligit 50 mm olan giiclendirilmis deney elemanidir. Deney
esnasinda kirigin orta noktasindan Olgiilen Yiik-Deplasman grafigi Sekil 4.36’da

verilmigtir.
4.1.6.1 1. asama yiikleme

Deplasman degeri 6,1 mm ve yiik 80 kN seviyesinde iken kirisin sag agikliginda ilk
egik catlak gozlemlenmistir. Yiiklemeye devam edildigine kirisin sol ve sag kesme
acikliklarinda yeni egik catlaklar gézlemlenmistir. 103 kN yiik seviyesinde bir¢cok
kilcal diizeyde egilme catlagi gozlemlenmistir ve deplasman degeri 8 mm olarak
Olctilmiistiir. 120kN seviyelerine c¢ikarken ise sabit moment bolgesindeki egilme
catlaklarinin sayisinda artis gézlemlenmistir ve bazi ¢atlaklar kesit ortasina dogru
ilerlemistir. Deney elemanmnin 1. asama yiikleme sonras1 goriintisii Sekil 4.35°te

verilmistir.
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Sekil 4.35. 1. asama yiikleme sonrasi 6 nolu deney elemani.

4.1.6.2 2. asama yiikleme

Kirig iizerinde, 108 kN yiik seviyesinde kilcal diizeyde bircok egilme ¢atlaklari
gozlemlenmistir. Deplasman 8,5 mm ve yiik seviyesi 108 kN iken sag kesme
acikligindaki egik catlak LP serit altina ilerlemistir ancak serit lizerinde herhangi bir
bozulma veya kiris ylizeyinden seritin ayrilmasi durumlar gézlemlenmemistir. 140kN
yiikk seviyesinde ise sag ve sol kesme acikliklarinda ek egik catlaklar meydana
gelmistir. Deplasman degeri 14 mm ve yiik seviyesi 157 kN iken kiriste 6nemli oranda
rijitlik kayb1 olmustur ve alt bolgesinde bulunan ¢ekme donatilar1 akma kapasitesine
edildiginde ise ek kesme ¢atlaklar1 olugsmazken sabit moment bolgesinde meydana
gelen egilme catlaklar: kesit ortasina kadar ilerlemistir. Yiik 145,6 kN seviyesinde ve
deplasman 55 mm iken kirigin sabit moment bolgesinde beton basing gerilmeleri
altinda ezilerek go¢miistiir. Gogme aninda rijitlik degeri 2,65 kN/mm iken siineklik

orani 3,93’tlir. Go¢me sonrasi deney elemaninin goriintiisii Sekil 4.37°de verilmistir.
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Sekil 4.36. 6 nolu deney eleman1 Yiik-Deplasman grafigi.

T

Sekil 4.37. Go¢me sonrasi 6 nolu deney elemani.
4.1.6.3 Frekans ol¢iimii

Deney diizenegi ve ivmedlger yerlesimi Sekil 4.38°de verilmistir. Frekans dl¢limiiniin
ilk agsamasinda, kirisin giiclendirme dncesi durumu dikkate alinmistir. Bu duruma ait
ilk ti¢ egilme modu igin frekans degerleri sirasiyla 67,1 Hz, 259 Hz ve 402,6 Hz olarak
elde edilmistir. Bu duruma ait SYFTD Sekil 4.39°da verilmistir.
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Sekil 4.38. Deney diizenegi ve ivmedlger yerlesimi.
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Sekil 4.39. 6 nolu deney elemani giiglendirme 6ncesi SYFTD.

Daha sonra kirig LP seritler aras1 net mesafe 50 mm olacak sekilde giiglendirilmistir.
LP seritler ile yapilan gili¢lendirme durumuna ait frekans degerleri; birinci mod igin
67,8 Hz, ikinci mod i¢in 257 Hz ve liglincii mod i¢in 400,6 Hz olarak belirlenmistir.
Giiglendirme sonrasi SYFTD Sekil 4.40’ta verilmistir.
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Sekil 4.40. 6 nolu deney eleman1 giiglendirme sonrast SYFTD.

Bir sonraki agsamada, kirige 120 kN yiik seviyesinde hasar verilmistir. Hasarli durum

icin frekans Ol¢iimleri gergeklestirilmistir. Hasarli duruma ait ilk tic mod degerleri
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sirastyla 63,7 Hz, 246,6 Hz ve 397,9 Hz olarak elde edilmistir. Hasarli duruma ait
SYFTD Sekil 4.41°de verilmistir.
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Sekil 4.41. 6 nolu deney eleman1 hasar sonras1 SYFTD.

Son asamada ise, kirisin gogme sonrasi frekans 6l¢iimii gergeklestirilmistir. Gogme
sonrasina ait frekans degerleri birinci mod i¢in 58,8 Hz, ikinci mod i¢in 230,2 Hz ve
tictincli mod i¢in 391,4 Hz olarak belirlenmistir. Gogme sonrasina ait SYTD Sekil

4.42’de verilmistir.

i} Frequency Domain Decomposition - Peak Picking

Singular Values of Spectral Density Matrices
jq\)f“ﬂ'

of Test Setup: Test Setup 1
a20) - fAR AL d

-80

ABOf - b B PRI e
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-240
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Frequency [Hz]

Sekil 4.42. 6 nolu deney eleman1 gogme sonrast SYFTD.

Deney elemaninin tiim durumlar igin frekans degisimi Sekil 4.43’te verilmistir.
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Sekil 4.43. Frekans degisimi, 6 nolu deney elemani.
4.2 Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde, LP seritler aras1 mesafenin davranis, kesme dayanimu, rijitlik, deplasman
stinekligi ve yiikleme asamalarma gore frekans degisimi ilizerine olan etkileri
degerlendirilmistir. Yiikleme deneyleri ile elde edilen veriler Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi 2018 (TBDY 2018), Betonarme Binalarin Tasarim ve Yapim Kurallari
(TS 500), American Concrete Institute (ACI 318, ACI 440) yonetmeliklerinde verilen
kesme dayanimi esitlikleri  kullanilarak  yapilan hesaplamalarin  sonucu
karsilastirilmistir.  Frekans oOlgtimleri ise Bernoulli-Euler ve Timoshenko Kkiris
teorilerinden elde edilen frekans degerleriyle karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar,

deney elemanlar1 arasinda kiyaslanarak tartigiimistir.
4.2.1 Deney elemanlarinin davranisi

Bu boliimde, LP seritler aras1 mesafenin davranis lizerine etkisi incelenmistir. Deney
elemanlarina ait Yiik-Deplasman grafikleri gruplandirilmistir ve karsilagtirilmali
olarak incelenmistir. Gruplandirma, 1 ve 2 nolu deney elemanlar1 ile diger deney
elemanlar1 arasinda ayr1 ayr1 yapilmistir. Grafiklerin karsilastirmali  olarak

incelenmesinde 2. agama yiikleme dikkate alinmistir.

Kontrol elemanlarina ait Yiik-Deplasman grafigi Sekil 4.44’te verilmistir ve

birbirleriyle kiyaslanmistir.
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Sekil 4.44. Yiik-Deplasman grafigi, Kontrol elemanlari.

2 nolu deney elemanm kapasiteye 101 kN yiik seviyesinde ve 6,7 mm deplasman
degerinde ulasirken, 1 nolu deney elemani 160 kN yiik seviyesinde ve 14 mm
deplasman degerinde ulagmistir ve 2 nolu deney elemanina gore %60 daha fazla yiik
kapasitesine sahiptir. Bunlarin yani sira, 1 nolu deney elemani siinek egilme davranisi

gosterirken 2 nolu deney elemani kesme kirilmasi sonucu géemiistiir.

1 ile 3-6 deney elemanlarina ait Yiik-Deplasman grafigi Sekil 4.45’te verilmistir.

Deney elemanlar1 birbirleriyle ve kontrol elemaniyla karsilastirilmastir.
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Sekil 4.45. Yiik-Deplasman grafigi, 1 ile 3-6 nolu deney elemanlari.

1 nolu deney elemaninda ¢ekme donatilar1 akma kapasitesine ulagmis ve bu ana kadar
onemli oranda rijitlik kayb1 yasamistir. Akma aninda yiik 160 kN seviyesinde iken 14
mm deplasman yapmaistir. 150,5 kN yiik seviyesinde ve deplasman 53,5 mm iken kirig

basing bolgesindeki beton ezilerek siinek egilme davranisi sergilemistir.

Akma anina kadar, en fazla rijitlik kayb1 3 nolu deney elemaninda olmustur ve LP
seritler arast1 mesafe azalirken rijitlik kaybi da azalmistir. 3 ve 4 nolu deney
elemanlarinda ¢ekme donatis1 akma kapasitesi sirastyla 165 ve 164 kN yik
seviyelerinde, 5 ve 6 nolu deney elemanlar1 ise sirasiyla 158 ve 157 kN yiik
seviyelerinde ulasmistir. Akma aninda deplasman sirasiyla 15,5, 14,8, 14,21 ve 14,02
mm’dir. LP seritler aras1 mesafenin artmasiyla akma anina kadar daha fazla deplasman
yapildig1 belirlenmistir. 3-6 nolu deney elemanlar1 siinek egilme davranisi
sergilemiglerdir. Gogme anindaki yiik sirasiyla 148, 159,3, 153,8 ve 145,6 kN
seviyelerindedir. Gogme an1 deplasman ise sirasiyla 43,8, 46,5, 54,07 ve 55,12
mm’dir. LP seritler aras1 mesafenin artmasiyla akma anindan gé¢me anma kadar

olusan deplasman azalmistir.

1 ile diger deney elemanlar1 karsilastirildiginda, akma anina kadar 1 nolu deney
elemanindaki rijitlik kayb1 3’ten kiiclikken digerlerinden biiyiiktiir. 3 ve 4 nolu deney
elemanlar1 akma noktasina daha yiiksek yiik seviyelerinde ulagsmigken 5 ve 6 nolu

deney elemanlarinda daha diistiik seviyelerde ulagilmistir. 1 ile 6 nolu deney elemanlari
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akma anina kadar ayni deplasman yaparlarken diger deney elemanlar1 daha fazla
deplasman yapmiglardir. Go¢gme aninda ise, kontrol eleman: 3 ve 4 nolu deney
elemanlarindan daha fazla deplasman yaparken 5 ve 6 nolu deney elemanlarindan daha
az deplasman yapmustir. Kontrol elemaninin yiik seviyesi 3 ile 6’dan biiyiikken 4 ve

5’ten kiigiiktiir.

2 ile diger deney elemanlarina ait Yik-Deplasman grafigi Sekil 4.46’da verilmistir.

Deney elemanlar1 kontrol elemaniyla ve birbirleri igerisinde karsilastirilmistir.

180 -
160 A
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g 80 -
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40 A 4 nolu deney elemani
5 nolu deney elemani
20 -
6 nolu deney elemani
0 L] L] L] L] L] 1

0 10 20 30 40 50 60
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Sekil 4.46. Yiik-Deplasman grafigi, 2 ile 3-6 nolu deney elemanlari.

2 nolu deney elemaninda ¢ok biiyiik bir rijitlik kayb1 olmadan 101 kN ytiik seviyesine
kadar ulagsmistir. Bu seviyeden sonra, kontrol eleman1 daha fazla yiik tagryamamis ve
tasima kapasitesini hizla kaybederek kesme kirilmasi sonucu gd¢miistiir. Ani ve

gevrek bir kirtlmadir. Bu yiik seviyesinde deplasman 6,7 mm’dir.

LP seritler ile giiclendirilen 3-6 nolu deney elemanlarinin yiik tasima kapasitesi kontrol

elemanina gore sirasiyla %46,53, 57,72, 52,28 ve 44,16 oraninda artmistir.

LP ile gili¢lendirilen kiriglerde, yonetmeliklerin Onerdigi siinek egilme davranisi

saglanmistir ve kontrol elemanina gore tasima kapasitesi artmigtir.

Deney elemanlarinin davranisi Cizelge 4.1°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.1. Deney elemanlarinin davranisi.

Deney Akma Akma Gocme Gocme Gocme
Eleman Yiikii | Deplasmam | Yiikii (kN) | Deplasman1 | Mekanizmasi
No (KN) (mm) (mm)
1 160 14 150,5 53,5 Egilme
2 - - 101 6,7 Kesme
3 165 15,5 148 43,8 Egilme
4 164 14,8 159,3 46,5 Egilme
S) 158 14,21 153,8 54,07 Egilme
6 157 14,02 145,6 55,12 Egilme

4.2.2 Kesme dayanimi

LP seritler arast mesafenin kesme dayanimi iizerine etkisi degerlendirilmistir.

Elemanlarin akma ve go¢cmede Olgiilen kesme kuvveti kapasiteleri Cizelge 4.2°de

verilmigtir.

Cizelge 4.2. Deney elemanlarinin akma ve gogme yiikii kapasiteleri.

Kesme Yiikii
Deney Eleman No | Akma Yiikii Goceme Yiikii
(KN) (KN)
1 80 75,25
2 - 50,5
3 82,5 74
4 82 79,65
5 79 76,9
6 78,5 72,8

1 ve 2 nolu kontrol elemanlar1 kiyaslandiginda, 1 nolu deney elemaninin ¢ekme
donatis1 akma kapasitesine ulagsmistir ve gdogme aninda kesme kapasitesi %49 oraninda

daha fazla 6lc¢tilmiistiir.

1 nolu kontrol elemani ile giiclendirilmis 3-6 nolu deney elemanlar1 kiyaslandiginda,
4 ve 5 nolu deney elemanlarinda kesme kuvveti kapasitesi sirasiyla %6 ve 2 oraninda
artmistir. 3 ve 6 nolu deney elemanlarmin ise sirasiyla %2 ve 3 daha diisiik

Olclilmiistiir.

2 nolu kontrol eleman1 LP seritler ile giiglendirilmis 3-6 nolu deney elemanlariyla

kiyaslandiginda, go¢me anindaki kesme kuvveti kapasiteleri sirasiyla %47, 58, 52 ve
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44 oraninda artmigtir. Kontrol elemani1 gevrek kirilmisken gii¢lendirilmis deney

elemanlarindaki ¢ekme donatis1 akarak siinek egilme davranigi gostermislerdir.

4.2.3 Rijitlik

Bu boéliimde deney elemanlarinin rijitlikleri degerlendirilmistir. Deney elemanlarinin

rijitlikleri 1. asama yiikleme ve 2. asama yiikleme olacak sekilde gruplandirilarak

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

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

hesaplanmistir. Rijitlikler hesaplanirken, Yiik-Deplasman grafiginde, o ana ait yiik ve
deplasman degeri ile orijin noktasina ¢izilen dogrunun egimi olarak hesaplanmistir.

Deney elemanlarinin rijitlikleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Deney elemanlarina ait rijitlikler.

Deney 1. Asama Yiikleme 2. Asama Yiikleme
Eleman (KN/mm) (KN/mm)
No Baslangic Maksimum Baslangic Akma Gocme
Rijitligi Yiik Rijitligi Rijitligi Rijitligi Rijitligi
1 15,05 - - 11,43 2,81
2 15,18 15,07 - - -
3 14,71 14,40 13,73 10,64 3,38
4 14,53 13,32 13,25 11,08 3,43
5 13,21 13,12 11,45 11,13 2,85
6 12,78 12,69 12,28 11,21 2,65

Deney elemanlarmin 1. asama baslangic rijitlikleri kiyaslandiginda, kontrol
elemanlarinin daha yiiksek rijitlige sahip oldugu hesaplanmistir. Maksimum yiik
seviyesinde, rijitlik kayb1 en ¢cok 4 nolu deney elemaninda hesaplanmistir. 2. asama
yiiklemede ise 3 ve 4 nolu deney elemanlar1 benzer rijitliklere sahipken 5 ve 6 nolu
deney elemanlar1 daha diisiik rijitliklere sahiptir. 1 nolu kontrol elemaninin akma
elemanlarinda akma rijitliginin, LP seritler arasi mesafenin azalmasiyla arttigi
belirlenmigtir. Go¢me rijitligi ise, 3, 4 ve 5 elemanlarinda kontrol elemanindan daha

fazla iken 6 nolu elemanda daha azdir.
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4.2.4 Deplasman siineklik oram

Bu boliimde deney elemanlarinin deplasman silineklik orani hesaplanmis ve
degerlendirilmistir. Deplasman siineklik orani, gogme anindaki deplasmanin akma

anindaki deplasmana oranlanmasiyla hesaplanmistir. Deney elemanlarina ait

deplasman siineklik oran1 Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Deney elemanlarina ait deplasman siineklik orani.

Deney Akmada Gocmede Deplasman
Eleman No | Deplasman (mm) Deplasman (mm) Siineklik Orani
1 14 53,5 3,82

2 - - -

3 15,5 43,8 2,83
4 14,8 46,5 3,14
5 14,21 54,07 3,80
6 14,02 55,12 3,93

2 nolu kontrol ani ve gevrek bir kirilma tiirii olan kesme kirilmasi sonucu goemiistiir.
Bu nedenle deplasman siineklik orani hesaplanamamistir. Ancak diger deney

elemanlarinda ¢ekme donatis1 akmis ve siinek egilme davranist géstermislerdir.

Giclendirilmis deney elemanlarina ait deplasman siineklik orani kiyaslandiginda en
fazla stineklik orani1 LP seritler arasi mesafenin en az oldugu 6 nolu deney elemaninda
hesaplanmistir. En diisiik stineklik oran1 2,83 iken en yiiksek 3,93 tiir ve %40 oraninda

daha fazla oldugu belirlenmistir.

1 nolu kontrol eleman: giiglendirilmis deney elemanlariyla kiyaslandiginda, 3 ve 4
nolu deney elemanlarina ait deplasman stineklik oranlar1 sirasiyla %26 ve %18
oraninda daha az, 5 nolu deney elemaninda hemen hemen ayni ve 6 nolu deney

elemaninda %3 daha fazla hesaplanmistir.

LP seritler aras1 mesafenin artmasiyla deplasman siineklik oraninin azaldig

belirlenmistir.
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4.2.5 Kesme kuvveti hesabi

Deney elemanlarinin kesme kuvveti kapasiteleri hesaplanirken TS 500, TBDY 2018,
ACI 318 ve ACI 440 yonetmeliklerinin 6nerdigi esitliklerden yararlanilmistir (ACI
318-14, 2014; ACI 440R-07, 2007; TBDY-18, 2018 ve TS 500, 2000).

CFRP ile sargilanmis kirislerin kesme kuvveti hesabi Esitlik 4.1 kullanilarak

hesaplanmustir.
Vo= Ve Vs + Vegry (4.)
Esitlikte kullanilan simgelerin aciklamasi asagida verilmistir.
V.. Toplam kesme kuvveti
/. Betonun kesme kuvvetine katkisi
V;: Enine donatinin kesme kuvvetine katkisi
Verrp: CFRP sgeritlerin kesme kuvvetine katkisi
Betonun kesme kuvvetine katkisi Esitlik 4.2-5’te verilmistir.

TS 500 standardina gore;

V. =0,65X foeq X by, X d (4.2)
fora =22 (43)
fete = 0,35 X Vv fek (4.4)

ACI 318 standardina gore;

V. =017 X /fer X by, X d (4.5

Esitliklerde kullanilan simgelerin agiklamasi asagida verilmistir.

b,,: Kiris kesit genisligi

61



d: Kiris faydali yiiksekligi
fer: Beton karakteristik basing dayanimi
fetr: Beton karakteristik eksenel ¢gekme dayanimi
feta: Beton tasarim eksenel cekme dayanimi
Yme: Beton i¢in malzeme katsayisi
Enine donatinin kesme kuvvetine katkisi Esitlik 4.6’da verilmistir.
TS 500 ve ACI 318 standartlarina gore;
Vs = ASTW X fywa X d (4.6)
Esitlikte kullanilan simgelerin agiklamasi asagida verilmistir.
As,,: Enine donati toplam kesit alani
fywa: Enine donati tasarim akma dayanimi
s: Etriye aralig1
CFRP seritlerin kesme kuvvetine katkisi Esitlik 4.7-10’da verilmistir.

TBDY 2018’e gore;

_ anCprXth‘r'pXWCprXECpr chprXd
chrp - sy (4-7)

ACI 440 yonetmeligine gore;

Veprp = Afx];ﬂ X (sinB + cos6) (4.8)
Af =2X ncfrp X tcfrp X chrp (49)
ffv = chrp X Ecfrp (4.10)
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Esitliklerde kullanilan simgeler asagida agiklanmistir.

Ag: CFRP serit enkesit alani
Ecrrp: CFRP elastisite modiilii
&cfrp: CFRP birim uzamasi

ffv: CFRP serit kopma gerilmesi
Neprp: Tek ylizdeki CFRP sayisi
terrp: CFRP etkili kalinlig

sy CFRP serit araligi

Werrp: CFRP serit genisligi

0: Kiris ekseni ile CFRP serit yapistirilma agis1

Hesaplamalarda etriye donatis1 kesit alan1 25 mm? ve akma dayamimlar1 275 Mpa
alinmistir. CFRP seritlerin elastisite modiilii 230000 Mpa ve birim uzama degeri 0,004

mm/mm olarak alimmistir. Hesaplamalar yilikleme diizenegi dikkate alinarak

yapilmustir. Hesaplanan ve Olgiilen degerler Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Deney elemanlarina ait hesaplanan ve 6l¢iilen kesme kuvveti.

Kesme Kuvveti (kN)

Deney sf Hesaplanan
Elemam (mm) | Deney
TS 500 ve TBDY 2018 ACI 318 ve ACI 440
2 - 50,5 50,8 39,6
3 250 74,0 64,6 53,4
4 200 | 79,65 68,0 56,8
5 150 76,9 73,8 62,6
6 100 72,8 85,2 74,0

Yapilan hesaplamalara gore, TS 500’deki kesme dayanimina beton katkisi esitligi ACI
318 yonetmeligindekine gore daha yiiksek hesaplandigi i¢in TS 500 ve TBDY 2018
yonetmeliklerine gore hesaplanan kesme kuvveti kapasitesi ACI 318 ve ACI 440
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yonetmeliklerine gore daha yiiksek sonuglar elde edilmistir. 2 nolu kontrol elemaninin
Olciilen kesme kapasitesi dayanimi TS 500 ve TBDY 2018 ile hemen hemen ayni1
hesaplanmigsken ACI 318 ve ACI 440 yonetmeliklerine gore %21,58 daha diisiik
hesaplanmistir. Giiglendirilmis elemanlarinin kesme kuvveti kapasitesi hesaplanirken
TS 500 ve TBDY 2018 yonetmeliklerine ait esitlikler ile daha basarili sonug elde

edilmistir.

4.2.6 Frekans Degisimi

Bu boliimde LP seritler arasi mesafenin ve yiikleme asamalarinin frekans degisimi
izerine etkisi degerlendirilmistir. Deney elemanlarina ait frekans degisimi Cizelge

4.6-10’da verilmistir.

Cizelge 4.6. 2 nolu deney elemant, frekans degisimi.

Mod Sayisi Ik Durum Kirilma Sonrasi | Degisim (%)
1 67,2 53,4 20,54
2 271,2 196,5 27,54
3 414,1 322,8 22,05

Deney elemanina ait yiikkleme sonrasi hesaplanan frekans degisimi Cizelge 4.6’da
verilmistir. Ilk durum ve kirilma sonras1 dinamik 6lciimlerine gore en biiyiik frekans
degisimi 2. egilme modunda ger¢eklesmistir. Mod sayisina gore degisim sirasiyla

%20,54, 27,54 ve 22,05 oraninda azalma hesaplanmistir.

Cizelge 4.7 3 nolu deney elemani, frekans degigimi.

Mod Ik Giiclendirme | Degisim 1. Asama | Degisim 2. Asama | Degisim
Sayis1 | Durum Sonrasi (%) Yiikleme (%) Yiikleme (%)
1 68,9 68,1 1,16 61,8 10,30 54,2 21,34
2 270 271 -0,37 235,6 12,74 2144 20,59
3 4194 418 0,33 383,5 8,56 360 14,16

Deney elemanina ait giiclendirme ve ylikleme asamalarina gore hesaplanan frekans
degisimi Cizelge 4.7°de verilmistir. Ilk durum ve giiclendirme sonrasi dinamik
Olctimlerinde 6nemli bir farklilik belirlenmemistir ve frekans degerleri hemen hemen
aynidir. 1. asama yiikleme sonrasinda, mod sayilarina karsilik gelen frekanslarda, ilk
duruma gore, ortalama %10 oraninda azalma hesaplanmaistir. 2. asama yiikleme sonrasi

dinamik dl¢limlerde ise mod sayilarina gore sirasiyla %21,34, 20,59 ve 14,16 azalma
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hesaplanmistir. 2. asama yiikleme sonrasindaki frekans degisiminin daha fazla olmasi
artan hasar durumundan kaynaklanmaktadir. 2 ve 3 nolu elemanlarinda, son durumda
benzer frekans degisimleri hesaplanmistir. Dinamik 6l¢timler agisindan bu 200 mm

araliklarla LP seritler ile gliglendirmenin basarisiz oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.8. 4 nolu deney eleman, frekans degisimi.

Mod ik Giiclendirme | Degisim 1. Asama Degisim (%) 2. Asama
Sayis1 | Durum sonrasi (%) Yiikleme Yiikleme
1 68,1 67,6 0,73 63,7 6,46 -
2 262 2615 0,19 245,1 6,45 -
3 392,3 391,8 0,13 3789 3,42 -

Deney elemanina ait giliglendirme ve yiikleme asamalarina gore frekans degisimi
Cizelge 4.8°de verilmistir. Gliglendirme sonrasinda ilk duruma gore 6nemli farkliliklar
belirlenmemistir ve frekans degerleri yaklasik olarak aymi Olciilmiistiir. 1. asama
yiikleme sonrasi frekans degeri sirasiyla %6,46, 6,45 ve 3,42 oraninda azalmistir. 2.
asama yiikleme sonrasinda mod sayilarina gore frekans degerleri belirlenemedigi i¢in

degisim hesaplanamamuistir.

Cizelge 4.9. 5 nolu deney elemant, frekans degisimi.

Mod 113 Giiclendirme | Degisim | 1. Asama | Degisim | 2. Asama | Degisim
Sayis1 | Durum Sonrasi (%) Yiikleme (%) Yiikleme (%)
1 68,3 67,4 1,32 66,8 2,20 57,37 16,00
2 276 275,1 0,33 269 2,54 235,8 14,57
3 416,3 416,7 -0,10 390,6 6,17 358,9 13,79

Deney elemanina ait giiclendirme ve yiikleme asamalarina gore hesaplanan frekans
degisimi Cizelge 4.9’da verilmistir. Gliglendirme sonrasinda dl¢iilen frekans degerleri
ilk duruma gore farklilik gdstermemistir. 1. asama yiikleme sonrasinda mod sayisina
karsilik gelen frekans degerlerinde ilk duruma gore sirasiyla %2,20, 2,54 ve 6,17
oraninda azalma hesaplanmistir. Bu durum 3 ve 4 nolu deney elemanlariyla
kiyaslandiginda, frekans degisim orani daha diisiik belirlenmistir. 2. asama ylikleme
sonrasinda frekans degerleri mod sayisina gore sirasiyla %16,00, 14,57 ve 13,79
oraninda azalma go6zlemlenmistir. Bu durum 2 ve 3 nolu deney elemanlariyla
kiyaslandiginda frekans degisim orani daha diisiik belirlenmistir. Buna gore, 100 mm

araliklarla LP seritler ile gliglendirmenin basarili oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 4.10. 6 nolu deney elemani, frekans degisimi.

Mod ik Giiclendirme | Degisim 1. Asama Degisim | 2. Asama | Degisim
Sayis1 | Durum Sonrasi (%) Yiikleme (%) Yiikleme (%)
1 67,1 67,8 -1,04 63,7 5,07 58,8 12,37
2 259 257 0,77 246,6 4,79 230,2 11,12
3 402,6 400,6 0,50 397,9 1,17 3914 2,78

Deney elemanina ait giiclendirme ve yiikleme asamalarina goére hesaplanan frekans
degisimi Cizelge 4.10’da verilmistir. Gli¢lendirme sonrasi 6l¢iilen frekans degerleri
ilk duruma gore degisiklik gdstermemistir. 1 asama yiikleme sonrasi frekans degisimi
mod sayilarina gore sirasiyla %5,07, 4,79 ve 1,17 oraninda azalmistir. 5 nolu elemana
gore frekans degisimi orani artarken 3 ve 4 nolu deney elemanlarina gére daha az
hesaplanmistir. 2. asama yiikleme sonrasi frekans degisimi ilk duruma gore %12,37,
11,12 ve 2,78 oraninda azalmigtir. Bu durum 2, 3 ve 5 nolu deney elemanlariyla
kiyaslandiginda frekans degisim orani daha azdir. Buna gore, 50 mm araliklarla LP

seritler ile yapilan giiclendirmenin basarili sonug verdigi sdylenebilir.

Deney elemanlarinin 2. agsama yiikleme sonrasina ait frekans degisim grafigi Sekil

4.47°de verilmistir.

N
(6]
1

N
o
1

H 2 nolu deney elemani

B 3 nolu deney elemani

Degisim (%)
=
(%]

=
o
1

5 nolu deney elemani

H 6 nolu deney elemani

5,
1

o
1

1 2 3
Mod Sayisi

Sekil 4.47. Deney elemanlariin frekans degisim grafigi.
4.2.7 Egilme titresimi hesabi

Kirislerin egilme titresimlerinin hesabinda Bernoulli-Euler kiris teorisi ve Timoshenko

kiris teorisi kullanilmistir. Bernoulli-Euler kirig teorisinde kayma gerilmeleri ihmal
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edilerek yalmzca egilme etkisi dikkate alinmistir. Ote taraftan, Timoshenko kiris

teorisi Bernouilli-Euler kiris teorisine ek olarak kayma gerilmelerini de dikkate

almistir. Bu yontemler yardimiyla deney elemanlarinin egilme titresimleri teorik

olarak hesaplanmistir. Hesaplamalarda kirisler basit mesnetli olarak dikkate alinmistir

(Yerlici ve Lus, 2014; Chopra, 2007).

Bernoulli-Euler kiris teorisine gore;

w0 = i2n? |EI

t 12 [ pA
f= wi
2m

(4.11)

(4.12)

Esitlik 4.11 ve 4.12 kullanilarak hesaplanmistir. Esitliklerde kullanilan simgelerin

aciklamasi agagida verilmistir.

A: Kesit alani

E': Elastisite moduli

f: Dogal frekans (Hz)

i: Mod sayist

I: Atalet momenti

L: Kiris uzunlugu

w;: 1’'nci mod i¢in agisal frekans (rad/s)

p: Malzeme 6zgiil agirlig

Timoshenko kiris teorisine gore;

(,l)iz(,l)i 2

__10(1+v)
ST 12+11v
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@ =1k (4.15)

Esitlik 4.13-15 kullanilarak hesaplanmustir. Esitliklerde kullanilan simgelerin

aciklamasi agagida verilmistir.

G: Kayma modiilii

K: Shear faktorii (Dikdortgen kesit i¢in)
v: Poisson orant

ay: Kiris derinligi katsayisi

w?PE: Bernoulli-Euler agisal frekans degeri

Hesaplamalarda C20 beton sinifi i¢in, elastisite modiilii 28000 Mpa, kayma modiilii
11200 Mpa, poisson orani 0.2 ve dikdortgen kesit i¢in shear faktor 0,845 olarak
alimmustir. Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen frekans degerleri ile deney

elemanlarinin ilk duruma ait frekans degerleri Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Hesaplanan frekans degerleri.

Frekans Degerleri (Hz)

Mod Sayisi (i)
1 2 3
Bernoulli-Euler 72,88 | 291,54 | 655,96
Timoshenko 71,64 | 273,05 | 572,02

2 nolu deney elemam | 67,20 | 271,20 | 414,10
3 nolu deney elemam | 68,90 | 270,00 | 419,40
4 nolu deney elemam | 68,10 | 262,00 | 392,30
5 nolu deney elemam | 68,30 | 276,00 | 416,30
6 nolu deney elemam | 67,10 | 259,00 | 402,60

Bernoulli-Euler kiris teorisine gore yapilan frekans hesaplamalart Timoshenko kiris
teorisine kiyasla mod sayilarina gore sirasiyla %1,73, 6,77 ve 14,67 oraninda daha
fazla oldugu belirlenmistir. Timoshenko kiris teorisine gore yapilan hesaplamalara
gore daha diisiik frekans degerlerinin elde edilmesi, Bernoulli-Euler kiris teorisinde
kayma gerilmeleri etkisinin dikkate alinmamasindan kaynaklanmistir. Gii¢lendirilmis

kiriglerin ilk duruma ait egilme frekanslarimin hesaplanmasinda Timoshenko Kkiris
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teorisi esitligi daha basarili olmustur. Teorik hesaplamalar ile deney elemanlarina ait

frekans degeri karsilastirilmali olarak Sekil 4.48’de sunulmustur.

700 -
600 -
500 - m Bernoulli-Euler
3 B Timoshenko
= 400 -
2 ¥ 2 nolu deney elemani
[¢]
X 300 -
(- B 3 nolu deney elemani
w
200 + B 4 nolu deney elemani
100 A 5 nolu deney elemani
0 - [ 6 nolu deney elemani
1 2 3
Mod Sayisi

Sekil 4.48. Teorik hesaplamalar ile deney elemanlarina ait frekans degerleri.
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5. SONUC VE ONERILER
5.1 Sonuclar

Bu ¢alismada, 1 adet yeterli kesme donatili ve 5 adet yetersiz kesme donatili toplam
alt1 adet kiris test edilmistir. S6z konusu deney elemanlarindan yeterli kesme donatili
(1 nolu deney eleman1) ve kesme donatisi yetersiz (2 nolu deney elemant) kontrol
elemani olarak belirlenmistir ve giiglendirme uygulamasi yapilmamistir. 3, 4, 5 ve 6
nolu deney elemanlar1 LP seritler ile giiclendirilmistir. Seritler aras1t mesafe sirasiyla
200, 150, 100 ve 50 mm olarak uygulanmistir. Yapilan testlere gore, deney
elemanlarinin davranislari, rijitlik, siineklik, kesme dayanimlari ve frekans degisimleri

incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

LP seritler ile gliglendirilen 3-6 nolu deney elemanlarinin yiik tagima kapasitesi 2 nolu
kontrol elemanina gore sirasiyla %46,53, 57,72, 52,28 ve 44,16 oraninda artmustir.
Kontol elemaninin aksine, giiclendirilmis elemanlarda ¢ekme donatis1 akma
kapasitesine ulasmis ve basing bolgesindeki betonun ezilmesiyle kirisler gdecmiistiir.

Boylece siinek egilme davranisi elde edilmistir.

Giiglendirilmis deney elemanlar1 kesme yiikii kapasitesi 1 nolu kontrol elemaninin

akma ve go¢me anindaki kesme ylikii kapasitesine ulagmislardir.

Gliclendirilen deney elemanlarinda, LP seritler aras1 mesafenin azalmasiyla akma
rijitliklerinin arttig1 belirlenmis ve 1 nolu kontrol elemaniyla hemen hemen ayni
rijitliklerde olduklart hesaplanmistir. Gogme rijitligi  ise, 3-5 nolu deney
elemanlarinda, 1 nolu kontrol elemanina gore sirastyla %20,28, 22,06 ve 1,4 oraninda

artarken 6 nolu deney elemaninda %6,04 oraninda azalmistir.

Giiclendirilen deney elemanlarinin deplasman stineklik orani, LP seritler arasi
mesafenin azalmasiyla artmistir ve yaklasik %40 oraninda hesaplanmistir. Kontrol
elemanina goére, 3 ve 4 nolu deney elemanlarina ait deplasman siineklik oranlar
sirasiyla %26 ve %18 oraninda daha az, 5 nolu deney elemaninda hemen hemen ayni1

ve 6 nolu deney elemaninda %3 daha fazla hesaplanmustir.

TS 500 ve TBDY 2018 yonetmeliklerine gore hesaplanan kesme kuvveti kapasitesi
ACI 318 ve ACI 440 yonetmeliklerine gore daha yiiksek sonuclar elde edilmistir.

Giiglendirilmis elemanlarinin kesme kuvveti kapasitesi hesaplanirken TS 500 ve
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TBDY 2018 yonetmeliklerine ait esitlikler kullanilarak, deneysel verilerle daha yakin

sonuglar elde edilmistir.

Yapilan dinamik Ol¢iimler sonucunda, deney elemanlarinin LP seritler ile
giiclendirilmesi  sonucunda, ilk duruma goére belirgin frekans degisimi
hesaplanmamistir. Bu durumun, LP seritlerin oldukca hafif olmasindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.

1. asama yiikleme ile 2. asama yiikleme durumlar1 dikkate alindiginda, artan hasar

durumundan dolay1 frekans degisimi 2. asama yiiklemede daha fazla ger¢eklesmistir.

LP seritler arast mesafenin azalmasiyla frekans degisim oranmin azaldigi

belirlenmistir.

Dinamik Olgiimler acisindan, frekans degisimleri ve frekans degisim oranlar
incelendiginde, 200 mm araliklarla yapilan gliglendirme basarisiz sonug elde ederken,

100 ve 50 mm araliklarla yapilan giiclendirmeden basarili sonug elde edilmistir.

Bernoulli-Euler kiris teorisine gore yapilan frekans hesaplamalari Timoshenko kiris
teorisine kiyasla mod sayilarina gore sirasiyla %1,73, 6,77 ve 14,67 oraninda daha
fazla oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla, gliclendirilmis kirislerin ilk duruma ait egilme
frekanslarinin hesaplanmasinda Timoshenko kiris teorisi esitligi deneysel sonuglar ile

daha yakin hesaplanmaistir.
5.2 Oneriler
Farkli mesnet kosullarinin kirislerin dinamik 6zelliklerine etkisi arastirilmalidir.

Cerceve sistemlerde, hasarsiz ve hasarli durumlar i¢in giiclendirilmesi iizerine ¢alisma
yapilmalidir ve dinamik 6zelliklere etkisi arastirilmalidir.

71



KAYNAKLAR

ACI Committee 318, 2014. Building code requirements for structural concrete (ACI
318-14), American Concrete Institute, Detroit, USA.

ACI Committee 440, 2007. Report on fiber reinforced plastic (FRP) reinforcement for
concrete structures (ACI 440R-07), American Concrete Institute, Detroit, USA.

Adhikary, B. B. ve Mutsuyoshi, H., 2004. Behavior of concrete beams strengthened in
shear with carbon-fiber sheets. Journal of Composites for Construction, 8, 3,
258-264.

Anil, O., 2006. Improving shear capacity of RC T-beams using CFRP composites
subjected to cyclic load. Cement and Concrete Composites, 28, 7, 638—649.

Baghiee, N., Esfahani, R. M. ve Moslem, K., 2009. Studies on damage and FRP
strengthening of reinforced concrete beams by vibration monitoring.
Engineering Structures, 31, 4, 875-893.

Barros, J. A. O. ve Dias, S. J. E., 2006. Near surface mounted CFRP laminates for
shear strengthening of concrete beams. Cement and Concrete Composites, 28, 3,
276-292.

Bonfiglioli, B., Pascale, G. ve Mingo, S.M.D., 2004. Dynamic testing of reinforced
concrete beams damaged and repaired with fiber reinforced polymer sheets,
Journal of Materials in Civil Engineering, 16, 5, 400-406.

Capozucca, R., 2009. Static and dynamic response of damaged RC beams strengthened
with NSM CFRP rods. Composite Structures, 91, 3, 237-248.

Capozucca, R., 2013. A reflection on the application of vibration tests for the
assessment of cracking in PRC/RC beams. Engineering Structures, 48, 508-518.

Capozucca, R., 2013. Assessment of CFRP strengthened RC beams through dynamic
tests. Composites Part B: Engineering, 46, 69-80.

Capozucca, R., Domizi, J. ve Magagnini, E., 2016. Damaged RC beams strengthened
with NSM CFRP rectangular rods under vibration in different constrain
conditions. Composite Structures, 154, 660—683.

Capozucca, R., 2009. Static and dynamic response of damaged RC beams strengthened
with NSM CFRP rods. Composite Structures, 91, 3, 237-248.

Capozucca, R. ve Cerri, M. N., 2002. Static and dynamic behaviour of RC beam model
strengthened by CFRP-sheets. Construction and Building Materials, 16, 2, 91—
99.

Capozucca, R. ve Magagnini, E., 2016. Vibration of RC beams with NSM CFRP with
unbonded/notched circular rod damage. Composite Structures, 144, 108-130.

72



Capozucca, R. ve Magagnini, E., 2018. Experimental vibration response of
homogeneous beam models damaged by notches and strengthened by CFRP
lamina. Composite Structures, 206, 563-577.

Chaallal, O., Nollet, M. J. ve Perraton, D., 1998. Shear strengthening of RC beams by
externally bonded side CFRP strips. Journal of Composites for Construction, 2,
2,111-113.

Chopra, A. K., 2007. Dynamics of structures: Theory and applications to earthquake
engineering, Third Edition, Pearson/Prentice Hall, New Jersey, United States.

De Lorenzis, L. ve Nanni, A., 2001. Shear strengthening of reinforced concrete beams
with near-surface mounted fiber-reinforced polymer rods. ACI Structural
Journal, 98, 1, 60-68.

Ersoy, U., Ozcebe, G. ve Tankut, T., 2010. Reinforced concrete, METU Press, Ankara.

Kachlakev, D. ve McCurry, D. D., 2000. Behavior of full-scale reinforced concrete
beams retrofitted for shear and flexural with FRP laminates. Composites Part B:
Engineering, 31, 6-7, 445-452.

Khalifa, A. ve Nanni, A., 2000. Improving shear capacity of existing RC T-section
beams using CFRP composites. Cement and Concrete Composites, 22, 3, 165—
174.

Khalifa, A. ve Nanni, A., 2002. Rehabilitation of rectangular simply supported RC
beams with shear deficiencies using CFRP composites. Constr Build Mater, 16,
3, 135-146.

Lee, H.K., Cheong, S.H., Ha, S.K. ve Lee, C.G., 2011. Behavior and performance of
RC T-section deep beams externally strengthened in shear with CFRP sheets.
Composite Structures, 93, 2, 911-922.

Mertoglu, C., 2009. Kesmeye kars1 cfrp seritlerle gii¢lendirilen betonarme kirislerin
davranisi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara.

Norris, T., Saadatmanesh, H. ve Ehsani, M. R., 1997. Shear and flexural strengthening
of R/C beams with carbon fiber sheets. Journal of Structural Engineering, 123,
7,903-911.

Rizzo, A. ve De Lorenzis, L., 2009. Behavior and capacity of RC beams strengthened
in shear with NSM FRP reinforcement. Construction and Building Materials, 23,
4, 1555-1567.

TBDY-18, 2018. Tiirkiye bina deprem yonetmeligi deprem etkisi altinda binalarin
tasarimi icin esaslar, Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi, Ankara.

TS 500, 2000. Betonarme yapilarin tasarim ve yapim kurallari, Tiirk Standartlari
Enstitiisii, Ankara.

73



Toptas, T., 2009. Kesme hasarli betonarme kirislerin cfrp ile rehabilitasyonu, Yiiksek
Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Yerlici, V. ve Lus, H., 2014. Yap1 dinamigine giris, Bogazi¢i Universitesi Yayinevi,
Istanbul.

Zhang, Z. ve Hsu, C.T.T., 2005. Shear strengthening of reinforced concrete beams

using carbon-fiber-reinforced polymer laminates. Journal of Composites for
Construction, 9, 2, 158-1609.

74



OZGECMIS

Adi ve Soyadi : Ramazan Orug
Adres : Aksaray Uni. Ingaat Miih. B1. MERKEZ/AKSARAY
E-posta adresi : ramazanoruc@aksaray.edu.tr

EGIiTiM BILGILERI (Kurum ve Yil)

Lisans : Anadolu Universitesi, 2011-2016

Yiiksek Lisans : Aksaray Universitesi, 2016-2019

MESLEKIi DENEYIM VE ODULLERIi

1.

Aksaray Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miih. Boliimii/Arastirma Gorevlisi

75



