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GUCLENDIRILMIS BETONARME KiRiS-KOLON
BIRLESIMLERININ MEKANIK DAVRANISLARININ
INCELENMESI

TURK, Esref

Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. Ninel ALVER

Mayis 2019, 167 sayfa

Bu tezde, yapisal elemanlara CFRP (Karbon Fiber Takviyeli Polimer)
guclendirmesi, celik ceket ile guclendirme ve icten ankraj ile celik ¢ubuk ilave
edilmesi gibi cesitli giliclendirme teknikleri uygulanarak, giiclendirilmis Kkiris

kolon birlesimlerinin mekanik davranislarinin incelenmesi amaglanmuistir.

Calisma kapsaminda, 1/1 geometrik Olgekli 10 adet betonarme deney
elemani iretilerek tersinir tekrarli yiikleme altinda test edilmistir. Deney
calismasinda, 2 adet referans eleman, 4 adet CFRP ile giiclendirilmis deney
elemani, 2 adet igten cubuk ankre edilerek donatilandirilmis deney elemani ve 1
adet ¢elik ceket ile giiclendirilmis deney elemani olmak (zere toplamda 9 adet
deney elemani test edilmistir. Elemanlardaki davranig farkliliklarint belirlemek
icin deplasman, yiikk ve birim deformasyon Ol¢limleri alinmig, bu verilerden
faydalanilarak rijitlik, enerji tiiketimleri, dayanim ve davranisin yaninda yUk-
birim deformasyon iligskileri de degerlendirilmistir. Mekanik sonuglar

karsilastirilarak deney elemanlarinin gogme nedeni ortaya ¢ikarilmistir.

Deneylerden elde edilen sonuglar, giigclendirme sekillerinin betonarme kiris-

kolon birlesim bolgesi davraniglarini degistirdigini gostermistir.

Anahtar sozcukler: Giclendirme, kiris-kolon birlesimi, CFRP, c¢elik ceket, ¢elik
gubuk ankraji.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF MECHANICAL BEHAVIOR OF
STRENGTHENED REINFORCED CONCRETE BEAM-COLUMN
JOINTS

TURK, Esref

MSc in Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ninel ALVER

May 2019, 167 pages

In this thesis, it is aimed to investigate the mechanical behavior of
reinforced beam-column joints by applying various strengthening methods such as
strengthening with CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) sheets, steel jacket
and adding steel bar as an internal anchorage.

Within the scope of the study, 10 reinforced concrete test specimens with
1/1 geometric scale were produced and tested under cyclic loading. A total of 9
test specimens were tested in the laboratory, including 2 reference elements, 4
CFRP-strengthened test elements, 2 internally bar-anchored test elements and 1
steel jacketed test element. Displacement, load and strain measurements were
taken in order to determine the behavioral differences in the elements, and
stiffness, energy dissipation, strength and load-deformation relationships were
evaluated. The mechanical results were compared and the reason for the failure of
the experimental elements was revealed.

The results obtained from the experiments showed that the strengthening
types changed the mechanical behavior of the reinforced concrete beam-column
joint,

Keywords: Strengthening, beam-column joint, CFRP, steel jacket, steel bar
anchorage.
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ONSOZz

Bu tez ¢alismasinda, betonarme ¢ergeve elemanlarda oldukca 6nem arz eden
ve deprem yikleri altinda biiyiik kuvvetlere maruz kalan kiris-kolon birlesim
bolgelerinin giiglendirilmesi ve gii¢lendirilen birlesimlerin incelenmesi ele
alinmigtir. Yapr davramisimi 6nemli derecede etkileyen birlesim bolgelerinde,
Ozellikle biiyiik depremlerde kesme etkileri yogunlagsmaktadir. Kesmeye karsi
gligsliz bir birlesim, diiglim noktasinin ve bazen de biitiin yapinin ani olarak
gocmesine sebep olmaktadir. Bu sebepten Otlrl, depreme dayanikli yapi
tasariminda, kesme etkilerine karsi gligsiiz birlesimlerin  giiglendirilmesi
onemlidir. Kesmeye karsi giigsiiz birlesim bolgelerini iyilestirmek igin ¢esitli
giiclendirme yontemlerine bagvurulmustur. Beton mantolama, bulonlu celik levha
ile gliclendirme, oluklu ¢elik saclarla giiclendirme, dis yilizeyden giliclendirme ve
FRP ile sarmalama gibi ¢esitli gliclendirme yontemleri gelistirilmistir ve konuyla
ilgili yapilmis olan ¢alismalardan elde edilen sonuglar giiclendirmenin birlesimin
siinekliligini, yliik ve enerji tiiketim kapasitelerini 6nemli Olgiide arttirdigini
gOstermektedir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda, birlesim bolgesi giigsiiz deney elemanlarina
CFRP (Karbon Fiber Takviyeli Polimer) giclendirmesi, celik ceket ile
glclendirme ve icten ankraj ile gubuk ilave edilmesi gibi ¢esitli giiclendirme
teknikleri uygulanarak, birlesim bolgesinin kesmeye karsit olan yetersizliginin
onine gecilerek farkli giliglendirme yontemlerinin sonuglarinin  incelenmesi
amaclanmistir. Elde edilen veriler, giiclendirilmis elemanlarda iyilesme oldugunu

gOstermis ve istenilen sonuca ulasilmstir.

[ZMIR
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1. GIRIS

Betonarme c¢erceve elemanlarda kiris-kolon birlesimi olduk¢a 6nem teskil
eden bir bolgedir. Deprem yiikleri altinda blyUlk kuvvetlere maruz kalmakta ve bu
da yap1 davramisim etkilemektedir. Ozellikle biiyiik depremlerde birlesim
bolgesinde moment ve kesme etkileri yogunlagsmakta, bu kuvvetlere kars1 giigsiiz
bir birlesim, diigiim noktasinin ve bazen de biitiin yapinin ani olarak gé¢gmesine
sebep olmaktadir. 1999’da Turkiye’nin Kocaeli kentinde meydana gelen
depremde yikilan yapilar bu tip gogmelere en iyi ornektir. Bu sebeple, depreme
dayanikli yap1 tasariminda, kesmeye karsi giicsiiz birlesimlerin giiglendirilmesi
onemlidir. Glnimuzde birgok miihendis ve arastirmaci bu problemle basa ¢ikmak
i¢in gesitli yollar aramaktadirlar. Bunun igin beton mantolama, bulonlu celik levha
ile gliclendirme, oluklu ¢elik saclarla giiclendirme, dis yilizeyden giliclendirme ve
FRP (Fiber Takviyeli Polimer) ile sargi gibi ¢esitli giiclendirme yontemleri
gelistirilmistir ve konuyla ilgili yapilmis olan caligmalardan elde edilen sonuglar
giliclendirmenin birlesimin siinekliligini, yiikk ve enerji tiikketim kapasitelerini

onemli Olgiide arttirdigini géstermektedir.

Bu c¢alismada kesme donatis1 yetersiz diigiim noktalarindan olusan
betonarme deney numuneleri ayr1 ayr1 karbon fiber takviyeli polimerler (CFRP),
gelik ankrajlar ve ¢elik ceket takviyelerle giiclendirilmistir. Guglendirilen
numunelerin donati1 detaylar1 ve boyutlar1 aynidir. Bu da cesitli gliclendirme
tekniklerini birbirleriyle ve referans deney elemanlar1 ile karsilastirma imkani

tanimaktadir.

Calismanin ilk asamasinda konuyla 1ilgili olan literatiir caligmalari
incelenmistir. Yapilan bu incelemeler sonucu, farkli giiglendirme yodntemleri ile
giiclendirilen kirig-kolon birlesim noktalarinin farkli davranislar sergileyebilecegi

Ongorilmiistiir.

Calismanin ikinci asamasi ise deneysel diizenegin hazirlanmasidir. Calisma
kapsaminda, 2 adet referans eleman, 4 adet CFRP seritlerle giiclendirilmis deney
elemani, 2 adet icten ¢elik cubuk ankre edilerek giiclendirilmis deney elemani ve
1 adet ¢elik ceket ile gii¢lendirilmis deney elemani olmak {izere toplamda 9 adet
deney eleman test edilmistir. Deney elemanlarinin tiimii 1/1 geometrik dlgeklidir.
Giiglendirilmis deney elemanlari, 2 numarali referans deney elemani ile ayni
donat1 diizenine sahiptir. Deney elemanlar1 tersinir tekrarli yiikleme altinda test
edilmistir. Her bir deney elemaninda 6 adet deplasman 6lcer ve degisen sayida
gerinim Olcerler kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, farkli giiclendirme



tekniklerinin numunelerin dayanim ve davranisina olumlu olarak katki sagladigi

fakat katki seviyesinin giiclendirme ¢esidine gore farklilik gosterdigi goriilmiistiir.



2. GENEL BILGILER
2.1 Guclendirme Yontemleri

Guglendirme, bir yapmin veya yapi elemanlarinin statik ve dinamik yukler
karsisinda kendilerinden beklenen performans seviyelerini saglayabilmesi i¢in
yapilan iyilestirme mudahalelerini ifade etmektedir.

Gliglendirme ihtiyaci, mevcut yapilarin hasar gérmiis kisimlarinda, donati
yetersizligi, beton dayaniminin distikligii, yetersiz yanal rijitlik ve yarirlukteki
yonetmelik kosullarinin saglanamadigi durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Bu gibi
durumlarda yapiy1 daha giivenli hale getirmek igin ¢esitli giiclendirme teknikleri

uygulanir.

2.1.1 Celik Ankrajlarla Guglendirme

Gugclendirmedeki amag yanal yiklemelerdee en ¢ok hasar goren betonarme
yapilarin kiris-kolon birlesim bdlgelerine kesme donatisi niteliginde ¢elik donati
ankrajlar1 yerlestirerek, birlesimin bolgelerinin giiclendirilmesini saglayan pratik
bir teknik gelistirmektir. Birlesim bodlgelerindeki enine donati eksikligi sonucu
ortaya c¢ikan yetersiz tagima kapasitesi sebebiyle kullanilan giiglendirme
yontemidir. Yontemin uygulanmasiyla kiris-kolon birlesim bdlgelerinin kesme
kuvvetlerine kars1 yuksek dayanim elde edilecek, kiriste boyunca mafsal olusmasi

saglanacak ve siinek bir davranis elde edilmis olacaktir.

Bu yontem ile birlesim bolgesi, igten veya distan ¢elik ankrajlarla
giiclendirilir. Igten ¢elik ankraj uygulamasi ile birlesim bolgesinin iginde delikler
acilarak epoksi yardimiyla ankrajlar yerlestirilir. Distan ¢elik ankraj
uygulamasinda ise, celik ankrajlar birlesim bolgesinin yiizeyinde bulonlarla

ankrajlanir.
2.1.2 Celik Ceket Takviyelerle Guglendirme

Tasima kapasitesi bakimindan zayif kiris-kolon birlesimlerinde kesme
dayanimi ve siinekligin arttirilmasinda basvurulan giiclendirme yodntemlerinden
biridir. Birlesim bolgelerine ¢elik ceket takviyelerin  eklenmesi, yapinin
agirliginda hafif bir artis eklerken sertligi artiracak, siineklik ihtiyacini azaltacak

ve sistemin kayma dayanimini artiracaktir.



Celik ceket takviyelerle giclendirme ile kiris, kolon vb. gibi beton
elemanlarinin  giiglendirilmesinde kullanilabilir veya giiclendirme yapiminda
genel bir yontem olarak kullanilabilir. Celik ceket, yap1 yiikseltmelerinde,
dayanim ve yapisal saglamlig1 arttirirken, bina agirliklar1 {izerinde 6nemli bir
etkisi olmayan yontemlerden biridir. Bu yontemde, kiris ve kolon bolumleri, celik

levhalar kullanilarak hassas konumlarinda gii¢lendirilir.

Giiglendirme yontemi kapsaminda celik levha, kosebent ve gergi ¢ubuklari
kullanilmaktadir. Gii¢lendirme islemi sirasinda, birlesim bolgesinin etrafina ¢elik
levhalar ve kosebentler yerlestirilerek gergi ¢ubuklari ile baglanmaktadir.

Celik ceket takviyelerle glclendirmenin avantajlari

Istenilen elemani gii¢lendirmek icin gereken kuvvetlerde giiclii artis

e Bu yontemin uygulanmasi binanin her bdliimiinde ve katinda miimkiindiir
ve istenen elemanin temelden istenen kata kadar giiclendirilmesi gerekli
degildir.

o Glglendirme sonrasi elemanin boyutunda bir degisiklik olmadigindan,

mimarlik i¢in gerekli aralik ve mekanlarda degisiklik olmamasi

o Beton bir ceket ile giiclendirme ile ilgili yaklasik uygulama kolayligi
Celik ceket takviyelerle giclendirmenin dezavantajlar

o Onemli yapilarda yangin geciktirici kaplamalara olan ihtiyag

o Egilme ve kayma dayanimi arttirilacaksa, yliriitme siiresi ve ¢oklu donati
ve kaynak islemleri gerekir.

e Yiksek maliyet
e Cercevelerdeki baglantilar degistirilememesi
e Celikte olas1 korozyon ve paslanma

o Sikistirma yiikleri nedeniyle ¢eligin biikiilme egilimi ve olasilig1


https://ctech-llc.com/tr/applications/structural-elements/beams/

2.1.3 Karbon Fiber Takviyeli Polimerler (CFRP) ile Glgclendirme

Yiiksek dayanimlari sayesinde son yillarda insaat sektoriinde yaygin olarak
kullanilmaya baglanan ve kisaca FRP (Fiber Reinforced Polymer) olarak ifade
edilen fiber takviyeli polimerler, yeni nesil glglendirme malzemesi olarak
gOrilmektedir. FRP sistemleri; cam, aramid ve karbon gibi malzemelerden
uretilen kompozit sistemlerdir.

CFRP, vyiiksek sicakliklarda iiretilen karbonun c¢esitli islemlerden
gecirilmesi ile elde edilen mikron kalinliktaki liflerin reginelerle birlesmesi
sonucu olusturulan fiber takviyeli polimerdir. Diisiik 6z agirlik, yiiksek dayanim

ve dayaniklilik, hizli ve kolay uygulanabilirligi en 6nemli avantajlaridir.

CFRP, birlesim bolgelerine epoksi, poliester, poliiiretan gibi yapistirici
maddeler ile yapistirilir. Yapistirma islemi sirasinda CFRP’ye 0zen gosterilmeli,

yapisma yiizeyi ile CFRP toz ve nemden arindirilmig olmalidir.
CFRP ile giiclendirmenin avantajlar:

e Diisiik 6z agirhik

e Yiiksek dayanim

e Asindirma olmamasi

e Cok yuksek gerilme mukavemeti

e Herhangi bir uzunlukta kullanilabilmesi

e Hizli ve kolay uygulanabilirligi
2.2 Tez Konusu ile Tlgili Onceki Cahsmalar

Tezle ilgili ilk asamada kapsamli bir literatiir taramasi yapilmistir. Literatiir
calismasinda Oncelikle kirig-kolon giliglendirmesinde farkli uygulamalar igeren
CFRP serit ve levhalar, ¢elik ceket ve ankrajlarla ilgili yayimnlar incelenmis, CFRP
serit ve levhalarin betonarme kiris-kolon birlesimlerinin gii¢glendirilmesinde
kullanimina yonelik ¢alismalara ¢ok sik rastlanildigindan bu yayinlara da oldukca

yer verilmistir.



Esmaeeli et al. (2017) calismalarinda, iki benzer kiris-kolon baglantisi,
herhangi bir enine donati olmaksizin zayif kiris-gucli kolon prensibine gore
hazirlamiglardir. Bunlardan biri kontrol numunesi olarak kullanilirken; digeri kiris
kolon baglantis1 kesme yetersizligine sahip numunenin birlesim bdlgesi ve
birlesim ¢evresindeki bolgeye GFRP uygulanmis olup daha sonra bu kompozit
tabakalarin serbest kenarlarina metalik bir kafes ankre edilerek gli¢lendirilmis
numunedir. Kolona etkiyen sabit eksenel yiik ile eszamanli olarak her iki numune
de ¢evrimsel yiiklemeye tabi tutulmustur. Her bir kirig-kolon donatisina ve GFRP
tabakasina gerinim &lger baglanmustir. Onerilen giiclendirme teknigi ile ¢evrimsel
yuklemeye tabi tutulan numunenin hem mukavemet hem de sismik 6zelliklerinde
belirgin bir artig oldugu gozlemlenmistir. Siineklik, enerji yutma kapasitesi ve

kesme kuvveti artiglar1 6l¢iilen iyilestirmelerdir.

Campione et al. (2015)’nin deneysel ve teorik bir arastirma olan bu
calismalarinda, dis kiris-kolon birlesimi ¢elik ¢italarla olusturulan ¢elik kafeslerle
giiclendirilmis ve kolon ile kirig {izerine tersinir tekrarli yiikk uygulamislardir.
Bunun i¢in dis kirig-kolon birlesimlerinin egilme davranisini monoton yiikleme
altinda analiz eden basitlestirilmis bir analitik model onermislerdir. (Model,
kirisler ve kolonlar i¢in kesme-moment etkilesimi ve dis ¢elik kafesler tarafindan
tetiklenen smirlayici etkileri igermekte, kirisin ve kolonlarin elastik-plastik
davraniginin belirlenmesine dayanmaktadir.) Calisma kapsaminda alt1 adet 1/1
Olcekli kirig-kolon birlesim bolgesi i¢cin numuneler hazirlanmis ve bunlarin bes
tanesine giclendirme igin ¢elik kafesler ankre edilmistir. Hazirlanan bu
numuneler zayif kolon gucli kiris prensibine gore dizayn edilmistir. Amag, ¢elik
kafeslerle giiclendirilmis harici birlesim bolgesinin egilme davranigina olan
etkisini incelemektir. Elde edilen sonuglar ile, dis ¢elik kafes tekniginin, sistemin
mukavemetini ve siinekligini iyilestirdigi ve Onerilen analitik modelin de elde

edilen deneysel sonuclar ile uyum gosterdigi belirlenmistir.

Santarsiero and Masi (2015) c¢alismalarinda, hem mevcut elemanlarin
performanslarini arttirmak hem de olusabilecek hasarlari ortadan kaldirmak veya
azaltmak icin DIS-CAM giiglendirme teknigine basvurmuslardir. Bu ¢alismada 4
katl betonarme ¢ergeveli bir binaya ait, hasar gérmiis ve hasar gérmemis kiris-
kolon birlesimleri iizerinde DIS-CAM giiclendirme teknigi kullanilmustir.
Deneysel ¢alisma kapsaminda 26 adet kirig-kolon birlesimi sismik yiiklemeye tabi
tutulmustur. Numuneler, kolona etki eden eksenel yiik, sismik tasarim seviyesi ve
kirig tipi gibi ¢esitli parametrelerin sismik davranig lizerindeki etkisini arastirmak

icin dizayn edilmistir. DIS-CAM tekniginde, betonarme elemanlarin koselerinde



(kirisler ve kolonlar), 6nceden gerilmis paslanmaz ¢elik seritlerle sarili 4 ¢elik L-
profilinin (CLP, Kose L-Profiller) uygulanmaktadir. DIS-CAM guclendirme
teknigi, kiris-kolon birlesimlerinin mukavemetini ve siinekligini arttirmak igin
kullanilmistir. Mevcut yapilar goz oOniline alindiginda DIS-CAM, uygulanmasi
kolay, oldukca ucuz ve basit bir gligclendirme teknigidir. Bu teknigin gercek
uygulamalarda kullanilabilmesi, yenilenmis baglantilarin her bir elemaninin

tanimlanmasi i¢in basit tasarim formiilleri ve FE modelleri saglanmalidir.

Elsouri and Harajli (2015)’nin c¢alismalarinda, glclendirme icin fiber
takviyeli polimer (FRP) kompozitlerin kullaniminin geleneksel gugclendirme
tekniklerine gore uygun bir alternatif ¢6ziim oldugu belirtilmistir. Bu ¢aligmada
kiris plastik mentese mekanizmasi ve kiris egilme yetersizligi gelistiren iic adet
depreme dayanikli genis kiris-kolon birlesim numunesi (bir i¢ ve iki dis)
onarilarak yapisal islevlerini korumak i¢in FRP ile giiclendirilmistir. Bu
giiclendirme tekniginin, hasar gérmiis birlesimleri servis kosullarina geri getirdigi
ve Dbozulan biikilme sertligini geri kazandirdigi goriilmistiir. FRP egilme
takviyesi, egilme catlaklarinin biiylimesini sinirlamis, g¢evrimsel yiiklemeyle
iligkili beton hasarin1 azaltmis ve orijinal derzlerin yanal yiike karsi azalmis
sertligini geri kazandirmus, stabil histerezis tepkisi ve sismik kuvvetin kayda deger
bir sekilde geri kazandirilmasina yardimer olmustur. Onarilmig ve giiclendirilmis
birlesimlerde, orijinal birlesimlere kiyasla rijitlik ve yanal yiike kars1 geri kazanim

artmistir.

Singh et al. (2014) calismalarinda, betonarme gergeve yapilarda kirig-kolon
birlesimlerinin yanal yiiklere maruz kalan en dayaniksiz yapisal eleman oldugunu
belirtmislerdir. Mevcut yapisal elemanlarin gliglendirilmesi igin ¢esitli mantolama
teknikleri kullanilmasi giinlimiizde olduk¢a yayginlasmistir. Bu giiglendirme
tekniklerinden en ¢ok tercih edileni ise FRP ile mantolama teknigidir. Yapilan
calismada 9 adet kiris-kolon birlesimi hazirlanmis ve numunelerden 3 tanesi
kontrol numunesi olarak kullanilmigtir. Numuneler, statik yiik altinda test
edildikten sonra alt1 tanesinin lizerine epoksi re¢ine ile iki kat CFRP seritler
yapistirilmistir. Gliglendirme yapildiktan sonra numuneler statik ve sismik yiikler
altinda test edilmistir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda kullanilan
giiclendirme tekniginin kirig-kolon birlesimlerinin nihai yiik tasima kapasitelerini,
mukavemetini ve siinekligini arttirdigr gozlemlenmistir. Deneysel c¢alismanin
sonuglarina dayanarak, CFRP’nin betonarme yapilarin onarimi ve gii¢lendirilmesi

icin uygun bir malzeme oldugu sonucuna varilmistir.



Li and Sanada (2014) ¢alismalarinda, gegmis sismik tasarim modlarina gore
projelendirilmis ¢ok sayida yapinin kirig-kolon  birlesimlerinde  etriye
kullanilmadigini belirtmislerdir. Giiniimiiz kosullarinda ise bu tiir yapilarin kiris-
kolon birlesim bdlgeleri i¢in kesme takviyesinin saglanmadigi durumlarda
betonarme kanat duvarlari sismik giiclendirme teknigi uygulanmaya baslanmistir.
Yapilan ¢aligmada, Sumatra Depremi’nde ¢oken ve etriye bulunmayan {i¢ katli bir
betonarme yapinin dis kirig-kolon birlesimini benzestiren 3 adet % Olgekli kiris-
kolon birlesimleri hazirlanmistir. Bunlardan ikisi; tek tarafli ve ¢ift tarafli kanat
duvarlart ile giiclendirilirken, digeri kontrol numunesi olarak kullanilmigtir.
Numuneler yiiklemeye tabi tutulduktan sonra kontrol numunesi birlesimleri daha
diisik mukavemet, siineklik, gevrek ve kirilgan bir yap1 gdosterirken,
giiclendirilmis numunelerde yiliksek mukavemet ve silineklik elde edilmistir.
Yapilan giiclendirme teknigi ile birlesimlerdeki hasarlarin etkin bir sekilde

onlendigi sonucuna varilmstir.

Misir and Kahraman (2013) yaptiklart g¢aligma kapsaminda, mevcut
yapilarin sismik olarak yetersiz olan kirig-kolon birlesimleri igin yeni bir
giiclendirme teknigine bagvurmuslardir. Teknik, ankraj c¢ubuklu birlesimlere
SIFCON kompozit bloklarin monte edilmesine dayanmaktadir. Deneysel ¢alisma
kapsaminda, biri kontrol numunesi olmak iizere, 3 adet %/3 dlgekli dis kiris-kolon
birlesimleri hazirlanmistir. ki numune igin, ankrajlar kullanilarak, ézel bir ¢elik
tel takviyeli cimento kompozit olan ve prefabrike olarak imal edilen kdse ve plaka
SIFCON bloklar kiris-kolon birlesimine ankre edilmistir. SIFCON bloklart,
yiiksek tokluga sahip, ¢ekme, kesme ve egilme mukavemetleri yiiksek yeni nesil
bir giliclendirme elemani olarak kullanilmaktadir. Deneysel ¢aligma kapsaminda
numuneler yari statik ¢evrimsel yiik altinda test edilmis ve deformasyonlar
LVDT ile izlenmistir. SIFCON bloklar ile giiclendirme tekniginin, yanal
mukavemeti, kesme dayanimini, sertligi, enerji dagilimini ve siinekligi onemli

Ol¢iide gelistirdigi sonucuna varilmistir.

Sezen (2012) yaptig1 calisma kapsaminda, farkli donati detaylarina sahip 3
adet kiris-kolon birlesim Ornegini Once yar statik ¢evrimsel yiik altinda test
etmistir. Test sonucunda hasar géren numunelerin birlesim bolgesindeki kesme
hasarlari, diisiik mukavemeti onlemek ve daha yiiksek suneklik elde etmek igin
guclendirilmistir.  Gliglendirme i¢in, hasar goren birlesim bolgesindeki
parcalanmis beton ¢ikarilarak yerine yiiksek mukavemetli harg yerlestirilmis ve
birlesim bdlgelerine ¢apraz FRP seritler sarilmistir. Daha sonra giiclendirilmis

numuneler ayni yiikleme gegmisi uygulanarak tekrar test edilmistir. Deney



sonuclart FRP seritlerin bag gibi davranip birlesim bolgesindeki ¢ekme
kuvvetlerini basariyla tasidigini gostermistir. Deneysel ¢aligma sonucunda hasar
goren kirig-kolon birlesimlerinin deformasyon kapasitesini arttirmak, bu
bolgedeki kesme dayanimindan daha siinek biikiilme yetmezligine ulagsmak, FRP
seritler icin etkin bir ankraj mekanizmasi saglamak gibi hedefler
gergeklestirilmistir. FRP ile giiclendirme tekniginin temel amaci, giliglendirilmis
birlesim bolgesindeki hasar1 onlemektir. Sonu¢ olarak, FRP ile giiglendirme
teknigi numunelerin mukavemetini hemen hemen eski haline getirmis ve

deformasyon kapasitesini arttirmigtir.

Al-Salloum et al. (2011) ¢alismalar1 kapsaminda, sismik olarak yetersiz dis
kiris-kolon birlesim noktalarinin yiik tasima ve silinekliginin gelistirilmesinde
TRM (Textile Reinforced Mortar, tekstil takviyeli harg)’nin etkinligini arastirmis
ve performanst CFRP ile GFRP kullanilarak giiglendirilmis numuneler ile
karsilagtirmiglardir. Calismada amag, bu giiclendirme tekniklerinin numunelerin
kesme mukavemetlerini ve siinekliklerini iyilestirmedeki etkinliklerinin
incelenmesidir. Deneysel calisma i¢in 5 adet ayni tasarim detaylarina sahip ve
yapisal olarak yetersiz numuneler hazirlanmistir. Iki numune kontrol numunesi
olmak tizere diger ii¢ numune sirastyla TRM, CFRP ve GFRP ile
giiclendirilmistir. TRM mantolari, karbon elyaftan yapilmis tekstil kafesleri ve
polimer maddeleri igeren baglayic1 olarak kullanilan harglardan olugmaktadir.
Numunelerin hepsi yari statik ¢evrimsel yiik ile yiiklenmistir. Sonug olarak TRM
ile giiclendirmenin; kirig-kolon birlesimlerinin kesme direncini, deformasyon
kapasitesini ve stinekligini artirmada, CFRP ve GFRP ile giiclendirme kadar etkili

oldugu sonucuna varilmistir.

Attari et al. (2010) ¢alismalarinda, mevcut yapilarin birlesim noktalarinin
kesme direncini ve siinekligini iyilestirmek i¢in FRP kompozit malzemelerle
giiclendirme tekniginin etkili bir teknik oldugunu belirtmislerdir. Deneysel
caligma kapsaminda kiris-kolon birlesimlerinin kesme direncini ve siinekligini
iyilestirmek icin 3 adet /5 6lcekli kiris-kolon baglanti elemanlar1 hazirlanmistir.
Numunelerden biri kontrol numunesi olarak kullanilmis, diger ikisi ise CFRP ve
GFRP levhalar ile giiclendirilmistir. Kolon {izerine uygulanan eksenel yiikiin
etkisi altinda ters ¢evrimsel yiike tabi tutulan bu numuneler, hasar gordiikten sonra
taglama ve temizleme ile diizeltilmis, daha sonra FRP levhalarla gii¢clendirilmistir.
Deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglara gore CFRP ve GFRP ile
gliclendirilmis kirig-kolon birlesimlerinde kesme direnci ve siinekligin biiyiik

Olciide iyilestigi belirlenmistir.
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Mahmoud et al. (2014) yaptiklar1 deneysel ¢alisma kapsaminda, biri kontrol
numunesi olmak tlizere toplam 11 adet 42 dlgekli kiris-kolon birlesim numunesi
hazirlamiglardir. Deneysel ¢alisma; etriye bulunmamasi, kiris ana donati ve
baglanmig gomiilii kolon igin yetersiz bag uzunlugu gibi dis kirig-kolon
birlesimlerinde karsilasilan {i¢ muhtemel kusur i¢in CFRP’yi kullanarak farkli
giiclendirme teknikleri iizerine bir ¢alismay1 kapsamaktadir. Calisma sonunda
numunelerin nihai yiik kapasitesi, kirtlma sekli, rijitlik, stineklik ve CFRP'de
olusan maksimum gerilmeler kontrol grubu ve CFRP ile giiglendirilmis
numuneler i¢in karsilastirilmistir. Deneysel ¢alisma sonuglarina bakildiginda ilk
iki kusur i¢in uygulanan CFRP ve ticilincli kusur i¢in uygulanan CFRP seritlerle
birlikte NSM (Near Surface Mounted, ylizeye yakin monte edilmis) seritlerin de
kullanimi tekniklerinin etkili sonuglar verdigi gozlenmistir. CFRP seritlerin
uygulama dogrultusunun birlesim noktasini gli¢lendirme konusunda oldukga etkili
oldugu  anlasilmistir.  Calisma  sonucunda,  Onerilen  farkli  CFRP
konfigiirasyonlarina bagli olarak gergeklestirilen giiclendirme tekniginin Kiris-

kolon birlesimlerindeki nihai kapasiteyi ve stinekligi iyilestirdigi belirtilmistir.

Sharbatdar et al (2012) calismalarinda, hasar gérmiis veya hasar gérmemis
kirig-kolon birlesimlerinin giiglendirilmesi i¢in ¢elik payanda ile gulglendirme
tekniginin birlesimler iizerindeki etkinligi deneysel bir ¢caligsma ile incelemislerdir.
Calismada amag; birlesimlerin sertlik, nihai ylik tasima kapasitesi, stineklik ve
enerji yutma kapasitelerini etkili bir sekilde iyilestirmektir. Calisma kapsaminda
ikisi kontrol numunesi olmak Uzere 4 adet Y2 6lgekli kiris-kolon birlesim 6rnegi
hazirlanmistir. Numuneler ilk olarak nihai dayanimlarina kadar yanal ¢evrimsel
yiik altinda test edilmis ve olusan hasar sonrasi ¢elik payandalarla giiglendirilerek
tekrar yliklemeye tabi tutulmustur. Deneyler sirasinda gerinim dagilimlarini elde
etmek icin birlesimlere gerinim Olgerler monte edilmistir. Bu giiclendirme
yonteminin, betonun c¢elik levhanin montaj yerinde biikiilmesi ve betonarme
karkas ile celik karkas arasinda gii¢ aktarma kuvveti ve enerji emiliminin
Deneysel ¢alisma sonucunda bu yeni giiclendirme teknigi ile kesme gerilmeleri,

catlak sayis1 ve enerji emilim gibi parametrelerde iyilesme oldugu belirtilmistir.

Pimanmas and Chaimahavan (2011) yaptiklart ¢aligmada, i¢ kirig-kolon
birlesimleri i¢in birlesim bolgesini genigletmeye dayali bir giiclendirme teknigi
Onermislerdir. YOntem, kiris-kolon birlesimlerinin yerinde dokme beton ile iki
boyutlu olarak guclendirme prensibine dayanmaktadir. Deneysel ¢alisma igin, biri

giiclendirilmemis digeri giiclendirilmis kontrol numunesi olmak iizere, bes adet i¢
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kirig-kolon birlesim 6rnegi hazirlanmistir. Numuneler, farkli boyut ve sekillerde
ylizeysel birlesim bdolgesi genislemesi ile gliglendirilmistir. Giiglendirme ile
plastik mafsal bolgesi kolon yiiziinden genisleme kenarina tasinmistir. Deneysel
sonuglar, bu yontem ile birlesim bolgesinin boyutunun arttirilmasiyla kesme
yetmezliginin Onlenebilir; ortak kesme kuvveti, enerji dagilimi ve siinekligin

tyilestirebilir oldugunu gdstermistir.

Del Vecchio et al. (2015) yaptiklar1 arastirmalar sonucunda, zayif kiris-
kolon birlesimlerinin sismik olaylara direnemediklerini belirtmislerdir. Literaturde
mevcut birlesimlerin sismik kapasitelerini arttirmak i¢in bir¢ok gliclendirme
tekniginin onerildigine dikkat ¢ekmislerdir. Bu ¢alismada, FRP ile giiglendirilmis
kirig-kolon birlesimlerinin sismik kapasitelerinin iyilestirilmesinde kesme
kapasitesi artisin1  tahmin etmek ic¢in bir mukavemet kapasitesi modeli
sunulmustur. Bu amagla ¢ekme gerilmesi yaklasimina dayanan basit ve giivenilir
bir model gelistirilmistir. Modelde, deney numuneleri siddetli sismik yiiklemeleri
temsil eden yiklere maruz tutan bir veri tabani ile analiz edilmistir. Onerilen
model kose baglantilarinin zayif kesme kusurlarin1 6nlemek i¢in gerekli olan FRP
takviyesi miktarinin kolay ve giivenilir bir sekilde belirlenmesine, farkli lif tipleri
ile giiglendirilmis birlesimlerin kesme mukavemetinin tahmin edilmesine imkan

sagladig goriilmistiir.

Arzeyton et al. (2016) calismalarinda, kesme kuvvetinin yetersizligi veya
kolon takviyesinin siirlandirilmasi sonucunda kiris-kolon birlesim noktalarinda
ciddi yapisal hasarlarin ortaya ¢iktigini belirtmiglerdir. Bu ¢alisma kapsaminda;
celik levha, kosebent ve gergi cubuklari kullanarak kirig-kolon birlegimlerinin iki
boyutlu genisletilmesini saglayan yeni bir sismik giiclendirme teknigi 6nerilmistir.
Giiglendirme c¢alismasiin etkinligi deneysel ve sayisal analizlerle aragtirilmigtir.
Bu amagla, boyutlar1 ve takviye detaylar1 ayni, {igii kontrol numunesi ve biri
giiclendirilmis numune olmak iizere dort adet 2 Olgekli dis kirig-kolon
birlesimleri hazirlanmis ve ters ¢evrimsel yiik altinda test edilmistir. Birlesimlerin
davraniglarin1 analitik cergcevede belirlemek i¢in dogrusal olmayan FE (Finite
Elements, Sonlu Elemanlar) analizi LS-DYNA yazilimi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Analitik calismada gerilme dagilimlari ve catlak modelleri
aragtirtlmistir.  FE analizi sonucu elde edilen sonuglar, deneysel sonuglarla
karsilastirtlmis  ve deneysel sonuclarin davranisini  basariyla Ongordigi
belirlenmistir. Sonug¢ olarak; bu yeni teknigin kullanilmasiyla rijitlik, nihai yiik

tastma kapasitesi, enerji dagilimi  ve siinekligin iyilestirilebilir oldugu
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goriilmistiir. Uygun bir sayisal simiilasyon ile de deneysel ¢alisma sonuglarinin

daha etkili bir sekilde incelenebilecegi Onerilmistir.

Zamani and Shariatmadar (2016) yaptiklar1 calismada, yetersiz kesme
dayanimina sahip kirig-kolon birlesimlerinin karbon fiber takviyeli polimerlerle
guclendirilmesini ele almiglardir. DOrt NS-smifi (sismik olmayan) kiris-kolon
birlesimleri, ters ¢evrimsel yiik altinda test edilmis ve bir S sinifi (sismik) birlesim
ile karsilastirilmistir. S ve NS numuneleri arasindaki fark, kolon yiiksekligi ve
kiris uzunlugu boyunca g¢apraz baglama detaylarinda ¢apraz donati varhigidir.
Deneyin ilk asamasinda birlesimler ¢evrimsel olarak yiiklenmislerdir. ikinci
asamada ise hasar goren numuneler karbon fiber takviyeli polimer ile
giiclendirilmis ve tekrar test edilmistir. Test sonuglart mukavemet, stineklik, enerji
dagilim1 ve sertlik bozulmasi agisindan karsilastirilmistir. Sonug olarak, onarilmig
numunelerin yiik tasima kapasitesi, referans numunesinden daha yiiksek ¢ikmuistir.
Gi¢lendirilmis numunelerin dogrusal bir davranig gosterdigi goriilmistiir. Bu
durum, giiclendirmenin yiiksek hasar seviyelerinde birlesim bolgesini ne kadar

etkiledigini gosterdigi belirtilmistir.

Del Vecchio et al (2014) ¢alismalarinda, sismik agidan yetersiz kiris-kolon
birlesim noktalarinin distan polimer fiberle gli¢lendirilmis davraniglarini
incelemislerdir. Bu amagla alt1 adet tam oOlgekli test numunesi hazirlanmistir.
Numunelerin boyutlar1 ve donati oranlari, zayif kolon ve giiglii kirig olusturacak
sekilde tasarlanmistir. Birlesim bolgelerinde enine donati yerlestirilmemistir. Ug
adet zayif test elemani, li¢ adet de giliclendirilmis test elemani hazirlanmis ve sabit
eksenel ve capraz cevrimsel yiik etkisi altinda test edilmistir. Zayif test
elemanlarinin basing dayanimi 15 MPa’dan kiigiik, giiglii test elemanlarininki ise
15 MPa ile 20 MPa arasindadir. Deney sonuglar1 ¢atlak modelleri, ¢atlak modu,
alt montaj enerjisi dagilimi, rijitlik ve moment-egrilik iligkisi gibi agilardan
kargilasgtirilmigtir. ' FRP  ile giliglendirilmis numuneler, gii¢clendirilmemis

numunelere kiyasla 6nemli bir mukavemet artimi gosterdigi goriilmiistiir.

Garcia et al. (2014) calismalarinda, distan karbon fiber takviyeli
polimerlerle giiglendirilmis betonarme kiris-kolon birlesiminin sismik davranigini
arastirmislardir. Ug adet kiris-kolon birlesiminde ardisik iki asamada yedi test
gergeklestirilmistir. Testlerde birlesim noktalari temel sismik performanslarinin
degerlendirilmesi i¢in Once ters ¢evrimsel yiikleme testlerine tabi tutulmustur. Bu
testler sonucunda numunelerin i¢ bolgelerinde ciddi hasarlar olusmasi nedeniyle

yeni yiiksek dayanimli beton kullanilmistir. Numuneler daha sonra CFRP
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levhalar1 ile giiclendirilmis ve periyodik testler tekrar edilmistir. Yedi test
numunesinden ilk G¢l orijinal test numunesidir. Diger {i¢ test elemani ise tekrar
dokiilmiis ve CFRP ile giiglendirilmistir, son test elemaninda ise giliglendirilmis
elemanlardan birine yeniden beton dokiilmiistiir. Yer degistirmeler, LVDT
kullanilarak kayit edilmistir. Sonuglar birlesimlerin kesme dayanimi yoniinden
karsilastirtlmistir. CFRP ile giiglendirme kiris donatilarinin verimliligini arttirmis
ve daha siinek bir gogme olusturmustur. Yiiksek mukavemetli beton ile yenilenen
elemanlarin birlesim bdlgesinin orijinal rijitligini geri kazandigi ve kapasitesini

%44 oraninda arttirdig1 goriilmiistiir.

Ha et al. (2013) galismalarinda, karbon fiber takviyeli polimer levhalara ek
olarak karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) cubuklar kullanarak c¢evrimsel yiuk
altindaki betonarme kiris-kolon birlesimlerinin ~ sismik dayanimimni ve
performansini iyilestirmeyi amaglamislardir. Deneysel ¢alismada 5 adet kiris-
kolon birlesimi 2 oOlgek ile iiretilmistir. LBCJM monoton yiik testi igin
hazirlanmis standart 6rnek, LBCJC ise dongiisel yiik i¢in hazirlanmis standart
ornektir. LBCJ-CS1 6rnegi, sadece distan CFRP levhalan ile giiglendirilmistir.
LBCJ-CRU o6rnegi, kirisin list ve alt ylizeylerinde gomiilii uzunlugu 100 mm olan
CFRP c¢ubuklar1 ve distan CFRP levhalar ile gliclendirilmistir. LBCJ-CRS 6rnegi,
kirigin st ve alt ylizeylerinde gdmiilii uzunlugu 200 mm olan CFRP ¢ubuklar1 ve
distan CFRP levhalar ile giiclendirilmistir. Tiim testler igin tekrarlanan g¢evrimsel
yiikiin periyodu iki tekrarlama ile 100 saniyedir ve ¢evrimsel yiik, yer degistirme
maksimum seviyeye erisene kadar siirekli uygulanmistir. Sonuglar kirilma tipleri,
enerji dagilimlar1 ve yiik tasima kapasitesi gibi 6zelliklere gore karsilastirilmistir.
CFRP cubuklart ve CFRP levhalari ile giiclendirme sonucu, birlesim bolgelerinin
maksimum yiik tagima kapasitesi, yer degistirme siinekligi, enerji yayilim
kapasitesinin arttigi ve birlesim bolgesi yakinindaki betonda egilme ¢atlaklarinin
oldukga azaldig: goriilmiistiir.

Alsayed et al. (2010) calismalarinda, sismik olarak yetersiz kdse betonarme
kiris-kolon birlesimlerinin kesme dayanimi ve siinekligini arttirmada karbon fiber
takviyeli polimerlerin etkinligini incelemislerdir. Bu amagla Uretilen dort
numuneden ikisi, referans olarak kullanilmis diger ikisi ise iki farkli uygulama
semalar1 altinda CFRP levhalar ile giiclendirilmistir. Ik asamada CFRP levhalar
birlesim noktasina, kirise ve kolon bdlgesinin bir kismma uygulanmistir. Ikinci
asamada ise CFRP levhalar1 yalnizca birlesim bolgesine uygulanmistir. CC1 ve
CC2 numuneleri kontrol numunesi olarak kullanilmigtir. CS1 ilk asamaya uygun
olarak guclendirilen test numunesi CS2 ise ikinci asamaya uygun olarak
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giiclendirilen test numunesi olarak kullanilmigtir. CR1 ve CR2 numunesi, CC1 ve
CC2 numunesinin hasar gordiikten sonra epoksi ile onarilmasi ve CFRP levhalari
ile ilk asamaya uygun olarak gii¢lendirilmesi sonucu olusmustur. Bu numunelerin
tamamu siddetli deprem hasarina esdeger hasarlar olusturmak i¢in ¢evrimsel yanal
yiiklere tabi tutulmustur. Kontrol numuneleri, onarilmis numuneler ve
giiclendirilmis numuneler incelenmis ve sonuclar, histerik dongiiler, yiik-yer
degistirme, siineklik ve rijitlik distisii bakimindan karsilagtirilmistir.  Test
sonuclari, distan CFRP levhalar ile giiclendirmenin, sismik olarak yetersiz kirig-
kolon birlesimlerinin kesme dayanimimi ve deformasyon kapasitesini etkili bir

sekilde artirabildigini gostermistir.

Li et al. (2013) calismalarinda, capraz takviyeli ferrogimento mantolar
kullanilarak betonarme kiris-kolon birlesimlerinin gii¢lendirilmesi i¢in yeni bir
yontem Onermislerdir. Biri kontrol numunesi {igii giiglendirilmis numune olmak
lizere dort adet %3 olgekli kiris-kolon birlesimleri hazirlanmus ve yari statik
cevrimsel yiik altinda test edilmistir. Gliglendirilmis her numune igin ii¢ tip harg
tasarlanmistir. C1 numunesi giiclendirme uygulanmamis kontrol numunesidir. S1
numunesi ¢imento-kum hargli ferrogimento, S2 numunesi ¢imento hargh
ferrogimento ile gili¢lendirilmigtir. S3 numunesi ise epoksi esasli hargh
ferrogimento ile giiclendirilmistir. Sonuglar histerik davranis, deplasman, enerji
yayma, rijitlik duasiisi bakimindan incelenmistir. Test sonuglari, Onerilen
guclendirme yonteminin, yiksek mukavemetli hargla birlikte ferrocimento da
kullanarak kiris-kolon birlesimlerinin sismik performansini artirabilecegini

gostermistir.

Lee et al. (2010) calismalarinda, kiris-kolon birlesiminin dayanim ve
saglamligini arttirmak igin etkin bir iyilestirme yontemi Onermislerdir. Calisma
kapsaminda, karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) ile giiclendirilmis
birlesimlerin kesme dayanimini tahmin etmek igin bir analitik model 6nerilmistir.
Deneysel calismada, li¢ tam Olgekli kirig-kolon birlesimleri test edilmistir. Bir
numune standart test numunesi olarak kullanilmis, iki numune de CFRP ile
giiclendirilmigtir. JIO, JI1 ve JI2 olarak adlandirilan birlesimlerden JIO
giiclendirilmemis, JI1 ve JI2 ise CFRP ile giiglendirilmistir. Numunelerin tam
gerilme alanin1 6lgmek i¢in dijital goriintii korelasyonu (DIC) kullanilmustr.
CFRP'nin ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii sirasiyla 4382 MPa ve 258
GPa'dir. Deneysel sonuclar, JI2 numunesinin sertligi ve mukavemetinin JI0'un

sertlik ve mukavemetinden daha iyi oldugunu gostermektedir. JI2'nin enerji
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dagilimi JIO0'dakinden yaklagik %90 daha yliksektir ve bu da iyilestirme

stratejisinin etkili oldugunu gosterdigi belirtilmistir.

Esmaeeli et al. (2015) calismalarinda, betonarme Kkiris-kolon birlesim
bolgelerinin sert cimentolu kompozit (SHCC) ve karbon fiber takviyeli polimerler
(CFRP) levhalarin bir arada kullanimi ile giiclendirilmesini saglayan yeni bir
yontem Onermislerdir. Bu teknige gore, kiris- kolon birlesim yerindeki beton
kendi kendini sertlestiren bir SHCC ile degistirilir. SHCC'nin bu ince tabakast,
CFRP levhalarla takviye edilmistir. iki tam &lgekli giiclendirilmis numuneden,
JPA3 adli numunede giiglendirme semasi sadece numunenin 6n ve arka yiizlerine
uygulanmistir. JPB adli numunede ise numunenin tim ylizeyleri gii¢lendirme
semast ile kaplanmigtir. Bu giiclendirme yonteminin etkinligi, deneysel olarak
histeretik tepki, enerji dagilimu, rijitlik diisiisti, yer degistirme siinekligi ve catlak
modlar1 bakimindan deneysel olarak degerlendirilmistir ve karsilastirilmistir.
JPA3 ile JPB numunesi arasindaki tek fark boyuna donati miktaridir. JPB
numunesinde fazladan dort adet boyuna donati bulunmaktadir. Sonu¢ olarak
giiclendirilmis numunelerin sismik performansi 6nemli 6l¢iide iyilesmistir. Ciddi
derecede hasar goren JPA3 ve JPB numunelerinde uygulanan guglendirme
sistemi, gliclendirilmemis durumdaki degerler disiiniildiigiinde, yanal yiik

kapasitesi ve enerji kayb1 acisindan dnemli bir artis sagladigi gorilmiistiir.

Yurdakul and Avsar (2016)’mn c¢alismalarinda kullanilan giiglendirme
yonteminde, betonarme kirig-kolon birlesim yerlerine harici olarak gergi ¢ubuklari
uygulanmistir. Bes tam 0Olgekli numune laboratuvarda test edilmistir. Biitiin
numuneler, farkli yapisal hasar seviyelerini gozlemlemek icgin %8 deplasman
oranina kadar periyodik yari statik yiliklemeye tabi tutulmustur. Tiim numuneler,
birlesimde enine donati eksikligi ve diisiik mukavemetli beton gibi zayif malzeme
Ozelliklerinden kaynaklanan gesitli hasarlar igermektedir. Bu birlesim yerlerinin
her iki yaninda kosegen sekilde iki gergi ¢ubugu monte edilmistir. Numuneler,
Turkiye'deki yetersiz betonarme binalarinin ¢ogunu temsil etmektedir. Test edilen
numunelerden biri, ¢ubuklarin tepki tizerindeki katkisin1 belirlemek i¢in sadece
cubuklarla donatilmistir. Referans numunesinde birlesimin kesme kapasitesi,
birlesimde kesme donatisinin olmamasi nedeniyle betonun gerilme mukavemeti
ile sinirh kalmistir. Gliglendirilmis numunelerde ise, birlesimin kesme kapasitesi
gerdirme ile arttirilmistir. Referans numunesi ¢ogunlukla birlesimde kesme
catlaklarinin yogunlagmasi ile kirilgan bir davranis sergilerken, betonarme

numunelerin geri kalan1 neredeyse elastik araliklarda davranis gosterdigi ve kiris-
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kolon baglanti bolgesindeki deformasyonun, kullanilan giiglendirme teknigi ile
onemli Olcude azaldig: goriilmiistiir.

Hadi and Tran (2014) ¢alismalarinda, karbon fiber takviyeli polimer (CFRP)
ile birlikte segmental dairesel beton kapaklar kullanilarak betonarme kirig-kolon T
baglant1 yerlerinin giiglendirilmesi i¢in yeni bir yontem o6nermislerdir. Calisma
kapsaminda birlesim bolgesinde enine donati igermeyen iki betonarme T
baglantis1 yapilmis ve test edilmistir. ilk drnek gii¢lendirilmis baglantidir ve TS
olarak adlandirilmustir. Tkinci &rnekte ise 6nce kiris iizerine bir yiik uygulanmis ve
birlesim yerinde ciddi bir hasara meydana getirilmistir. Ardindan baglanti TS
numunesi ile ayni teknik kullanilarak onarilmis ve TR olarak adlandirilmistir.
Betonarme baglantisi igerisinde egilme momenti olusturmak ve kirig lizerine
dikey frekansl bir dongiisel yiikleme yapmak i¢in 600 kN bir hidrolik aktiiator
kullanilmistir. Testler sirasinda ¢elik donati ve CFRP'in davranisini incelemek
icin, her bir numuneye toplam 37 deformasyon Olgme cihazi yerlestirilmigtir.
Sonuglar kesme dayanimi, sertlik, enerji yayilimi ve yer degistirme siinekligi
bakimindan karsilastirilmistir. Sonug olarak, yapistirilmis dairesel beton kapaklar
sadece CFRP'nin etkinliginin arttirllmasina yardimci olmakla kalmamis, ayni
zamanda kesme yikine direnmek igin birlesim yerindeki mevcut beton ile birlikte
uyum i¢inde c¢alismistir. TR numunesinin performansi, TS numunesine gore
maksimum kesme yiikiinde yaklasik %10 ve enerji dagiliminda %20 daha diisiik

ciktig1 gorilmiistiir.

Shafaei et al. (2014) calismalarinda, Ongerilmeli ¢apraz baglarla monte
edilen celik kosebentler kullanilarak kirig-kolon birlesim yerinin iki boyutlu
genisletilmesine dayanan, mevcut betonarme yapilarin dis kirig-kolon birlesim
yerleri igin yenilik¢i ve pratik bir sismik guclendirme yontemi 6nermislerdir.
Calisma kapsaminda, yedi adet yar1 Ol¢ekli betonarme kirig-kolon birlesimleri
artan genliklerle yanal ¢evrimsel yiiklemeye maruz birakilmistir. Ug numune,
kontrol kirig-kolon birlesimleri olarak iiretilmistir ve dort numune, testten dnce
sismik olarak yenilenmistir. C1 numunesi, bir kontrol numunesi olarak ACI
318M-11 gereksinimlerini karsilamak iizere tasarlanmis sismik kirig-kolon
birlesimini temsil etmektedir. C1 numunesinde birlesim bolgesinde enine donati
bulunmaktadir. C2 ve C3 sismik olmayan numuneleri, birlesim bolgesinde
yetersiz donatiya sahiptir. C2 ve C3 numunelerinde birlesim bolgesinde enine
donat1 yoktur. SC2-1, SC2-2, SC3-1 ve SC3-2 numuneleri, C2 ve C3
numunelerinin iyilestirilmesi sonucu olusan gii¢clendirilmis numunelerdir. SC3-1
numunesinin kdsebent boyutlart SC2-1 numunesi ile, SC3-2 numunesinin
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boyutlar1 ise SC2-2 numunesi ile aynidir. Numuneler enerji yayilim kapasitesi,
rijitlik  digiisii, kuvvet-yer degistirme histeretik davranist gibi acilardan
karsilastirilmis ve degerlendirilmistir. Sonug olarak onerilen giiglendirme metodu,
birlesim bolgesindeki kesme catlaginin olugma siiresini geciktirmis ve beton ile
deforme olmus donatilar arasindaki bagi arttirmigtir. Sismik olmayan kontrol
numunesi, giiclendirilmis numuneye gore daha yiiksek mukavemet degeri

gostermistir.

Ma et al. (2017) galismalarinda, karbon fiber takviyeli polimerin (CFRP)
giiclendirme modlar1 ve betonarme (RC) c¢ercevelerin sismik performansi
tizerindeki etkisini arastirmak i¢in dort tam 6lgekli i¢ kirig-kolon birlesimlerinin
doseme ile birlikte yar1 statik test sonuglarini incelemislerdir. Bu kirig-kolon-
doseme alt montajlari, bir kontrol numunesinden ve farkli CFRP giiclendirme
semalarina sahip i¢ numuneden olusmaktadir. Kontrol numunesi (C numunesi),
guclendirilmeden test edilmistir. Geri kalan {i¢ numune ise, CFRP ile farkli
diizenlerle giiglendirildikten sonra test edilmistir. Ik yenilenmis numune olan SC,
3 tabakali CFRP'nin yanal olarak sarilmasiyla giiclendirilmistir. Alt montajlarin
sismik performansi, ¢atlak modlari, histeretik davranisi, yer degistirme siinekligi,
rijitlik diislisii, enerji yayilim kapasitesi, birlesim bdlgesinin kesme deformasyonu
ve kirisin diisey deformasyonlart karsilastirilarak tartisilmistir. Numuneler CFRP
ile guiclendirildikten sonra stineklik ve enerji dagilim kapasitesi artmistir. i¢ kiris-
kolon-doseme alt montajlar1 i¢in, CFRP sargisinin  sismik performansi
iyilestirmek ve giiclii kolon zayif kiris hasar modunu uygulamak i¢in etkili bir

yontem oldugu sonucuna vartlmistir.

Sasmal et al (2011) galismalarinda, hasarli betonarme kirig-kolon birlesim
Ornegi i¢in ¢evrimsel yiikleme altinda gliglendirme teknigi kullanmiglardir.
Hindistan Standardi 6zelliklerine gore tasarlanmig ancak siinek kabul edilmeden
tasarlanan bir numune, ters c¢evrimsel yiikleme esnasinda incelenmistir. Daha
sonra, diiktil olmayan numune, epoksi har¢ ile tamir edilmis olup, diisiik
viskoziteli polimer kullanilarak dokiilmiis ve kiris-kolon bilesenlerinde fiber
takviyeli plastik (FRP) sargist ile birlesim bolgesindeki gelik plakali ceket
kullanilarak giiglendirilmistir. Deneysel sonuglar, yenilenmis numunenin orijinal
saglamligimi geri kazandigini gostermektedir. Bu calisma, betonarme yapilarda
hasar goren bolgelerin glglendirilmesi ve iyilestirilmesi i¢in uygun bir
giiclendirme tekniginin kullanilabilecegini gostermektedir. Yeterli onarim ve
olumlu gii¢lendirme ile hasar goren yapinin orijinal dayanimini geri kazanmanin

miimkiin oldugu gézlemlenmistir.
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3. GEREC VE YONTEM

3.1 Deney Elemanlar:

Tez ¢alismasi kapsaminda test edilecek deney elemanlar1 betonarme ¢erceve
bir binada dis kolon ve kiris birlesim yerlerini temsil edecek sekilde secilmistir.
Kirisin kolona baglantisinin tam olmasi i¢in kolon ve kiris genislikleri ayni
alinmistir. Deneyler igin 1/1 6lgekli 9 adet betonarme konsol kiris-kolon birlesim
noktalt deney elemani iretilmistir. Deney elemanlarinin geometrik boyutlari
aymdir, fakat donati diizenlemeleri farklidir. 9 deney elemani i¢in toplamda 3

¢esit donat1 diizeni vardir:

1.Kolon ve kiris 30 cm etriye ile sarilmistir. Kirisin {ist ana donatisinda 2
adet boyuna ©20'lik, alt ana donatisinda ise 3 adet boyuna ¥320'lik nerviirlii donat1
kullanilmistir. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna ©20'lik nerviirlii donatilar
kullanilmigtir. Diigiim noktasinda hi¢ etriye yoktur. Referans numunesi olarak

kullanilacaktir.

2.Kolon ve kirig 10 cm etriye ile sarilmistir. Kirigin iist ana donatisinda 2
adet boyuna ©20'lik, alt ana donatisinda ise 3 adet boyuna ¥20'lik nerviirlii donat1
kullanilmistir. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna ©20'lik nerviirlii donatilar
kullanilmistir. Diiglim noktasinda etriye konulmamistir. Giliniimiizde ve ge¢miste
yapilan binalarin ¢ogunda gobzlenen durumdur. Referans numunesi ve

giiclendirilmis numuneler i¢in olarak kullanilacaktir.

Deney elemanlarindan 2 tanesi referans numunesi olarak, 7 tanesi ise farkli
CFRP, celik ceket ve capraz celik ankraj giiclendirmeleri igin kullanilacaktir.

Deney elemanlari ve giiclendirme detaylar1 Tablo 3.1°de verilmistir.



Tablo 3.1.Deney Elemanlari ve Giiglendirme Ozellikleri
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Numune | Guglendirme Beton Zayif Bolge | Gugclendirme | gf* CFRP Ankraj
Dayanim Durumu
No Tipi (Enine Donat1 Bolgesi (mm) | Duzenlemesi Tipi
(Mpa) Eksikligi)
1 Referans-1 25.0 Kiris-Kolon - - - -
ve Diigiim
2 Referans-2 25.0 Diigiim - - - -
3 CFRP 25.0 Diigiim Diigiim 150 Capraz -
Noktas1 sargitkolonda
sarginin
devami
4 CFRP 25.0 Diigiim Diigiim 150 Capraz sargi -
Noktast
5 Ankraj 25.0 Digiim Digiim - - 2U
Noktasi (912)
6 Ankraj 25.0 Digiim Digiim - - 6
Noktasi (212)
7 CFRP 25.0 Diigiim Kiris & - Tamamen -
Kolon &
Diigiim
Noktasi
8 CFRP 25.0 Diigiim Kiris & - Tamamen -
Kolon
9 Celik Ceket 25.0 Digiim Diigiim - - -
Noktasi

gf* : CFRP seritlerin genisligi
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Deney programinda yer alan deney elemanlarma iliskin detaylar asagida

verilmigtir.

Referans-1’de kolon ve kirigs 30 cm aralikli etriyelerle sarilmistir. Kirigin tist
ana donatisinda 2 adet boyuna (320'lik, alt ana donatisinda ise 3 adet boyuna
?20'lik nerviirlii donatt kullanilmigtir. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna
?20'lik nerviirli donatilar  kullanilmistir.

Digiim noktasinda ise etriye

yerlestirilmemistir. Bu numune referans numunesi olarak kullanilacaktir.
Numunede, diigiim noktasi ile birlikte kiris ve kolonda da etriye siklastirmasi
yapilmamistir. Elemana ait geometri, donati diizenlemeleri ve kesit detay1 Sekil

3.1" de verilmistir.
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Sekil 3.1.Referans-1 Elemani geometrisi, donati detaylari ve kesit detaylar1

Referans-2’de kolon ve kirig 10 cm aralikli etriyelerle sarilmistir. Kirigin tist
ana donatisinda 2 adet boyuna ©20'lik, alt ana donatisinda ise 3 adet boyuna
?20'lik nerviirlii donatt kullanilmigtir. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna
?20'lik nerviirli donatilar kullanilmistir. Diglim noktasinda ise etriye
yerlestirilmemistir. Elemana ait geometri, donati diizenlemeleri ve kesit detay1

Sekil 3.2' de verilmistir.
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Sekil 3.2.Referans-2 Eleman1 geometrisi, donat1 detaylar1 ve kesit detaylari

Deney Elemani-3, 10 cm aralikhi etriyelerle sarilmistir. Kirisin iist ana
donatisinda 2 adet boyuna @20'lik, alt ana donatisinda ise 3 adet boyuna @#20'lik
donat1 kullanilmistir. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna ©20'lik donatilar
kullanilmigtir. Diigiim noktasina ise etriye yerlestirilmemistir. Numuneye digiim
noktasinda 45%1ik aciyla capraz olarak yerlestirilmis 150 mm genisliginde ve iki
tarafta da kolonda sargiya devam eden 200 mm genisliginde diiz CFRP seritlerle
giiclendirilmistir (Sekil 3.3). Diigiim noktasindaki c¢apraz sarginin yani sira

kolonda devam eden sarginin davranisa etkisi incelenecektir.

180

30

X

- 240

Am.g.%é‘ f@@ajmﬁ
I'\N 7 |

Sekil 3.3.Deney Elemani-3’e ait giiclendirme detay1
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Deney Elemani-4, 10 cm aralikli etriyelerle sarilmigtir. Kirigin ist ana
donatisinda 2 adet boyuna 20'lik, alt ana donatisinda ise 3 adet boyuna ©@20'lik
donatir kullanilmistir. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna ©320'lik donatilar
kullanilmistir. DGglim noktasina ise etriye yerlestirilmemistir. Numune diigiim
noktasinda 45%lik acgiyla capraz olarak iki kat sartlmis 150 mm genisliginde
CFRP seritlerle giliglendirilmistir (Sekil 3.4). Bir onceki numuneyle davranig
farkliligim1 inceleyebilmek i¢in giiclendirilmistir. Her iki elemanda da CFRP

seritler iizerine birim deformasyon dlgerler yerlestirilmistir.

-

X

250

Sekil 3.4.Deney Elemani-4’e ait giiclendirme detay1

Deney Elemani-5, 10 cm aralikli etriyelerle sarilmistir. Kirigin {ist ana
donatisinda 2 adet boyuna ©@20'lik, alt ana donatisinda ise 3 adet boyuna ©@20'lik
donatt kullanilmistir. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna @320'lik donatilar
kullanilmigtir. Diigiim noktasina ise etriye yerlestirilmemistir. Numune 2 adet
D12'lik capraz yerlestirilen U seklindeki ankrajlarla donatilandirilmastir. (Sekil
3.5). Glglendirme elemanlari iizerine de birim deformasyon olgerler yerlestirilmis

ve gocmeye neden olan faktorler aragtirilmistir.



24

150

30

240

()

@12 Nervirdid Demir

Sekil 3.5.Deney Elemani-5’e ait giiglendirme detay1

Deney Elemani-6, 10 cm aralikli etriyelerle sarilmistir. Kirisin iist ana
donatisinda 2 adet boyuna @320'lik, alt ana donatisinda ise 3 adet boyuna @320'lik
donat1 kullanilmistir. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna ©20'lik donatilar
kullanilmistir. DGigiim noktasina ise etriye yerlestirilmemistir. Numune 6 adet
@12'lik diz ankrajlarla donatilandirilmustir. (Sekil 3.6). Yine gulglendirme
elemanlari lizerine de birim deformasyon olgerler yerlestirilmis ve gé¢cmeye neden

olan faktorler arastirilmistir.

150

30

240

e

@12 Nervlrld Demir

Sekil 3.6.Deney Elemani-6’ya ait giiclendirme detay1
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Deney Elemani-7, 10 cm aralikli etriyelerle sarilmistir. Kirisin iist ana
donatisinda 2 adet boyuna 20'lik, alt ana donatisinda ise 3 adet boyuna ©@20'lik
donat1 kullanilmigtir. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna ©@20'lik donatilar
kullanilmisgtir. Diiglim noktasina ise etriye yerlestirilmemistir. Lifler boyuna
dogrultulara dik olacak sekilde kiris ve kolonun birlesim bolgesinden itibaren 30
cm’lik kismi diigiim noktast ile birlikte kesmeye karsi CFRP ile gli¢lendirilmistir
(Sekil 3.7). CFRP seritler iizerine birim deformasyon Olgerler yerlestirilmis ve

gdemeye neden olan faktorler arastirilmistir.

_ 36

150

30

30 __

") -

Sekil 3.7.Deney Elemani-7’ye ait gliglendirme detay1

Deney Elemani-8, 10 cm aralikli etriyelerle sarilmigtir. Kirigin {ist ana
donatisinda 2 adet boyuna 20'lik, alt ana donatisinda ise 3 adet boyuna ©@20'lik
donat1 kullanilmigtir. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna ©@20'lik donatilar
kullanilmistir. Diigiim noktasina ise etriye yerlestirilmemistir. Lifler boyuna
dogrultulara dik olacak sekilde diigiim noktas1 hari¢ kirig ve kolonun kritik olan
kisminin tamami kesmeye karst CFRP ile giiglendirilmistir (Sekil 3.8). Diigiim
noktas1 disinda giiclendirilen bu elemanda davranisin  nasil  gelistigi
arastirilacaktir. CFRP seritler lizerine birim deformasyon 6lgerler yerlestirilmis ve

gdemeye neden olan faktorlerin belirlenmesine ¢alisilmigtir.
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Kelon-Kins Dogom Moktasi Harig
CFRP ile Tamamen Goglendirme

Sekil 3.8.Deney Elemani-8’e ait giiclendirme detay1

Deney Elemani-9, 10 cm aralikli etriyelerle sarilmistir. Kirisin iist ana
donatisinda 2 adet boyuna ©20'lik, alt ana donatisinda ise 3 adet boyuna @20'lik
donat1 kullanilmistir. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna ©20'lik donatilar
kullanilmistir. Digiim noktasina ise etriye yerlestirilmemistir. Numune diigiim
noktasinda 10 mm kalinliginda c¢elik ceket ile giiclendirilmistir (Sekil 3.9).
Gli¢lendirme elemanlar1 iizerine de birim deformasyon Slgerler yerlestirilmis ve

gdecmeye neden olan faktorler arastirilmistir.
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Sekil 3.9.Deney Elemani-9’a ait guclendirme detay:
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3.2 Malzemeler

Deney elemanlarinin iiretilmesinde donati, beton, CFRP, gelik ceket ve gelik
ankraj malzemesi kullanilmistir. Donati ve beton malzemelerinin karakteristik
ozellikleri numuneler iizerinde gerceklestirilen testlerle belirlenmistir. Deney
elemanlarinin tiretilmesinde ayni 6zellikte beton ve bir seferde ve ayni iiretimden
temin edilen insaat demiri kullanilmistir. Deney elemanlarinin kesmeye karsi
giiclendirilmesinde MasterBrace SAT 4500 (Epoksi) kullanilmistir.

3.2.1 Donati

Deney elemanlarinda kullanilan nerviirlii ¢elik donatilar bir seferde ve ayni
iretimden alinmistir. Donatilarin 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in her captaki
donatidan tiiger adet numune alinarak c¢ekme deneyleri yapilmistir. Donati
ozellikleri Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2.Kullanilan donatilarm ozellikleri

GENEL MEKANIK TEST KiMYASAL BILESIM (%)
Cap Kesit | Kalite Akma Cekme Cekm/ C Si Mn P S
(mm) | Alam Muk. Muk. Akma | (%) | (%) | (%) | (%) (%)
(mm?) (N/mm?) | (N/mm?) | Oram
8 50,3 | S420 460 563 1,22 | 0,210 | 0,150 | 0,630 | 0,011 | 0,021
12 113 | S420 464 563 1,21 | 0,200 | 0,150 | 0,620 | 0,012 | 0,022
20 | 314,3 | S420 487 633 1,30 | 0,290 | 0,140 | 0,620 | 0,017 | 0,020
3.2.2 Beton

Deney elemanlarinin betonlar1 6zel bir santiyede ait santiyede hazirlanarak
dokiilmiistiir. Beton karigiminda 11,2-22 mm, 4-16 mm ve 0-3 mm dane
caplarinda ii¢ grup agrega kullanilmistir. Kullanilan agrega icin elek analizi

yapilmustir. C 25/30 MPa beton basing dayammi elde etmek amaciyla 1 m® beton




28

karisimda 0-3 mm dane g¢apindaki malzemeden %50 oraninda, 4-16 mm dane
capindaki malzemeden %23,4 oraninda ve 16-32 mm dane ¢apindaki malzemeden
%26,4 bulunmasi gerektigi hesaplanmustir. 1 m® beton tretiminde 255 kg cimento
kullanilmigtir. Deney elemanlarinda ¢imento olarak Cimentas CEM 142.5 R
kullamlmustir. Su/cimento orani 0.66°dir. 1 m® betonun hazirlanmast icin karisim

oranlar1 Tablo 3.3'de verilmistir.

Tablo 3.3.Deney elemanlarinda kullanilan beton karigim orani

Malzemeler Agirhik (kg) Agirhik¢a Oram (%)

Cimento 255 11,2
No 2 Agrega (11,2-22) (dya) 485 21,4
No 1 Agrega (4-16) (dya) 429 18,9
No 0 Agrega (0-3) (dya) 934 41,1
Su 167 74

Katki 4,24 -

Yatagan (ugucu kiil) 84 -
Toplam 2358,24 100

Deney elemanlarinin beton dokiimii sirasinda {i¢ adet standart kiip numunesi
alimmigtir.  Alinan numunelere deney elemanlar1 ile aymi sartlarda kir
uygulanmistir. Kiip numuneleri deney numunelerinin test edildigi giinde basing
testine tabi tutulmus ve o numuneye ait beton basing dayanimi olarak kabul

edilmistir.
3.2.3 CFRP

Calismada deney elemanlarinin kesme dayanimlarini arttirmak igin tek
yonlii, yliksek dayanimli, karbon lifli polimer (FRP) kumas polimer malzemesi
(MasterBrace FIB 300/50 CFS) kullanilmistir. MasterBrace FIB 300/50 CFS
malzemesinin {iretici firma tarafindan belirtilen teknik 6zellikleri Tablo 3.4’de

verilmistir.
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Tablo 3.4.Deney elemanlarmin giiglendirilmesinde kullanilan CFRP malzemenin mekanik

oOzellikleri
MasterBrace FIB 300/50 CFS Karbon Lifli Dokuma Malzemesi
Toplam Lif Agirhgi (gr/m®) 300 gr/m?
Malzemenin Yapist Karbon
Elastisite Moduilii (N/mm?) 230.000 N/mm?
Cekme Dayanimi (N/mm?) 4900 N/mm?
Tasarim Kesim Kalinligi (mm) 0.166 mm
Kopmada Uzama (%) %2,10
Geniglik (mm) 500 mm
3.2.4 Epoksi

CFRP seritlerin deney elemanlarina yapistirllmasinda MasterBrace SAT
4500 (Epoksi) (Sekil 3.10) yapistirict kullanilmigtir. MasterBrace SAT 4500,
MasterBrace FIB sistemi i¢in 6zel olarak gelistirilmis, iki bilesenli, solventsiz,
yiliksek dayanimli, epoksi esaslt 0zel yapistiricidir. Giiglendirilecek elemanlarda,
karbon/cam fiber (lifli polimer) malzemenin yilizeye yapistirilmasi amaciyla
kullanilir. Epoksi malzemesinin teknik o6zellikleri Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’da

gosterilmistir.

Sekil 3.10.MasterBrace SAT 4500 (Epoksi)
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Tablo 3.5.Deney elemanlarinin giiclendirilmesinde kullanilan epoksi malzemesinin teknik

oOzellikleri
Malzemenin Yapisi

MasterBrace SAT 4500 Bilesen A Epoksi Regine

MasterBrace SAT 4500 Bilesen B Epoksi Sertlestirici
Renk Mavi
Karigim Yogunlugu 1,02 kg/litre
Viskozite 1500-2500 mPa.s
Basing Dayanimi (7 giin) (TS EN 196) >60 N/mm?
Egilme Dayanimi (7 giin) (TS EN 196) >50 N/mm?
Yapisma Dayanimi (Betona) (7 giin) >3,0 N/mm?
Uygulanacak Zeminin Sicaklig +5 ® C+30° C
Kullanma Siresi (+20 °0 30 dakika
Yeniden Kaplanabilme Siiresi (+20 % C| Min. 48 saat- Max. 7 Giin
Tam Kirlenme Siiresi (+20 ° () 7 Giin

Tablo 3.6.Epoksi karigim oranlari

MasterBrace SAT 4500 Bilesen A Bilesen B
Karisim Miktar1 3,73 kg 1,27 kg
Karisim Yogunlugu 1,02 kg/litre

3.3 Deney Elemanlarinin Uretilmesi

Deney elemanlart Asfalya Tanitim Sirketi’ne ait santiyede iiretilmis ve
uygun kosullarda kiir uygulandiktan sonra Ege Universitesi Insaat Miihendisligi
Bolimii Yapr Laboratuvari’na nakliye edilmistir. Deney elemanlarinin iiretimi,
donat1 kafesinin ve kalibinin hazirlanmasi, beton dokiimii ve giiclendirme
asamalarindan olusmaktadir. Bu asamalardan sonra deney elemanlari teste hazir
hale gelmektedir.

Deney elemanlarinin beton dokiimiinde ahsap kaliplar kullanilmistir. Kiris

ve kolon kaliplart ayr1 ayr1 kesilip hazirlandiktan sonra birlestirilmistir.
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Deney elemanlarinin donatilar1 yine ayni yerde hazirlannistir. Once kiris ve
kolon boyuna donatilar1 ve etriyeleri biikiilerek hazirlanmistir. Hazirlanan
donatilar bag telleri ile birbirlerine baglanarak kiris ve kolon donati kafesi
olusturulmustur. Daha sonra kiris ve kolon donatilar1 da bag telleri ile baglanarak

deney elemaninin donati kafesleri hazirlanmistir.

Donati kaliba yerlestirilmeden once kalip yaglanmistir. Donatilarin kalip ile
temasin1 Onlemek ig¢in pas payr birakilmistir. Donati kaliba yerlestirilirken,

donatinin yaglanmis yiizeylere temas etmemesine 6zen gosterilmistir.

Donati kafesi kaliplara yerlestirildikten sonra, birlesim bolgesindeki kiris alt
ve Ust boyuna donatilarin {izeri zimpara ile taslanarak Onceden hazirlanan

deformasyon olgerler yapistirilmistir.

Hazirlanan beton, vibrator yardimiyla yerlestirilmistir. Deney elemanlarinin
beton dokiimii sirasinda ii¢ adet standart kiijp numunesi alinmigtir. Deney
elemanlart ve kiip numuneler ayni sartlarda 28 giin kiir ortaminda tutulmustur.
Deney elemanlarinin hazirlanigina ait fotograflar asagida verilmistir. (Sekil 3.11-
3.15)

Sekil 3.11.Donat1 ve kaliplarin hazirlanmasi



Sekil 3.13.Birim deformasyon 06lgerlerin yerlestirilmesi
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Sekil 3.15.Beton dékimil
3.4 Deney Diizenegi

Laboratuvarda deney siiresince kullanilan yiikleme cergevesi, S235JR
(St37) kalitesindeki celikten imal yapma kutu profillerden olusan ve ayrica yapma
dolu govdeli I kesitli diyagonal kirislerle desteklenmis rijit bir cerceve

sisteminden olugmaktadir. Deney diizenegi Sekil 3.16°da gosterilmistir.

Sekil 3.16.Deney diizenegi (yiikleme gercevesi)
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Deneylere yiikk kontrollii olarak baglanip elemanin tasidigi maksimum
yiikten sonra deplasman kontrollii devam edilmistir. Yiikleme, hidrolik pompa
araciligi ile mimkiin oldugu kadar diizenli ve deney sirasinda olusan catlak
gelisimini gozleyecek hizda yapilmistir. Deney elemanlarinin yiikleme diizenegi
Sekil 3.17°de sunulmustur.

Deneyler esnasinda kolona uygulanan eksenel yiikk TS500 dogrultusunda
hesaplanmistir ve bu deger 240-250 kN arasinda degisen bir deger olarak
alimmustir.

7+7
Mafsal Flang Mafsal Kutu Profil

) i | f Deplasman Olger
) I T —_—
o b =

E’ Levhasi

< Payanda

i]::'
o 3
I T =
9 3

Yik Hucresi
Rijit Kirig <

Sekil 3.17.Deney elemanlarina ait yiikleme diizenegi

Yiikleme diizenegi S00kN kapasiteli iki adet 30cm stroklu yatayda ¢alisan
ve bir adet 50 cm stroklu diiseyde ¢alisan pistonlar ile iki adet 200 bar kapasiteli
manuel hidrolik gu¢ Unitesinden ve ek yik piston aktivatorden olusmaktadir.
Yatay pistonlar Sekil 3.18’de, hidrolik gii¢ Unitesi ve ek yiuk piston aktlivator
Sekil 3.19°da gosterilmistir.
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(@) (b)

Sekil 3.19.(a) Hidrolik gii¢ iinitesi (b) hiz kontrol {initesi
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3.4.1 Veri Toplama Sistemi

Test edilen yap1 modelinin deneysel davranisini elde etmek amaciyla model
yapilarin farkli noktalarindan deplasman Olgiimleri alinmistir. Bunlarin bazilari
dogrusal sistem deplasmanlari i¢in kullanilmis bazilar1 da elemanlarin
deformasyonlarinin hesaplanabilmesi amaciyla kullanilmislardir. Deneylerde,
deplasmanlarin  dl¢limii  i¢in  dogrusal potansiyometrik cetveller (PC)
kullanilmistir. Deplasman ve yiik Olgiimlerinin toplanmasinda TDG firmasi
tarafindan tretilen 8 kanalli TestBOX1001 statik veri toplama sistemi ve
TestLAB-BASIC veri toplama yazilimi kullanilmigtir. Caligmalarimizda toplamda
3 adet TestBOX1001 kullanarak 24 kanalli sistem elde edilmistir. Veri toplama

sistemi ve veri toplama yazilimi Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de gosterilmistir.

(e)Adres Gostergesi

TESTHOX

k.
g |
"~ =

a4

s

| i i el | : .
d Sislemi % . | fi |
[ « (d)Kanal Ayarlari —
(c)Algilayici Girisi Konnektori (f)Gili¢ Giris Konnektorl — J
(b)Haberlesme Konnektdrleri -

(g)Glic Aktarma Konnektori -
(a) Adres Segme Anahtari (h)Agma Kapama Anahtari

(@) (b)

Sekil 3.20.Veri toplama sistemi (a) 6n panel goériinimi ve (b) arka panel gorinim

TestBOX1001
TestLAB Basic

Y Jhl

[ EH

TestBOX BRIDGE

Sekil 3.21.Veri toplama yazilimi
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3.4.2 Potansiyometrik Cetveller ve Yerlesimi

Referans yap1 ve giiclendirilmis yap1 modellerinde, sistemde olusacak
Otelenmelerin ve hasarlarin belirlenebilmesi i¢in potansiyometrik cetveller (PC)
yerlestirilmistir. Potansiyometrik cetveller potansiyometrik (rezistif) prensiple
lineer olarak calisarak ¢ok hassas olarak pozisyon ve hareketlerini elektronik
olarak  olgebilmektedir. Olgiimler bir veri toplayicis1 ile bilgisayara
aktarilmaktadir. Bilgisayarda deney sirasinda deplasman Ol¢limlerini diizenli
olarak alan, bilgisayarin sabit hafizasina kaydeden ve istenilen deplasman
Ol¢timiiniin yilike kars1 grafigini ¢izerek deneyin takibini kolaylastiran bir yazilim
mevcuttur.

Yerlesim bolgeleri ve isimleri; arka yiiz diyagonal deplasman (PC1), 6n yiiz
diyagonal deplasman (PC2), sol diigiim diisey deplasman (PC3), sag diigiim diisey
deplasman (PC4), sol yan sabitligi (PC5), tepe deplasman (PC6)’dr.

Potansiyometrik cetveller ve yerlesimleri Sekil 3.22’de gosterilmistir.

Sekil 3.22.Potansiyometrik Cetveller ve Yerlesimi
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3.4.3 Birim Deformasyon Olgerler ve Yerlesimleri

Deneyler sirasinda ayrica diisey donatilardan ve  giiclendirme
elemanlarindan birim deformasyon olgtimleri alinmigtir. Deney programinda 120
ohm’luk 10mm uzunlugunda standart birim deformasyon 6lgerler kullanilmistir.
Birim deformasyon Olcerler yerlestirildikleri dogrultudaki mekanik hareketleri
elektronik sinyallere doniistiiren deneysel olciim aletleridir. Olgiimler bir veri
toplayicisi ile bilgisayara aktarilmaktadir. Deney sirasinda volt cinsinden okunan
birim deformasyon degerleri asagida verilen formulasyon (Denklem-1)

kullanilarak birim deformasyona doniistiirilmistiir.

_GFxg 1
4

Vo = x Vi x GAIN

1+GF x &
2

(1)
Bu esitlikte;

V,: Okunan mili volt degeri
Vi: Uygulanan gerilim
GF: Birim deformasyon faktoru (= 2)

GAIN: Kanal kazang degeri (= 890)

€ : Birim deformasyon degerini

temsil etmektedir.

Birim deformasyon olgerler CFRP uygulamali numunelerde CFRP seritlerin
ylizeyleri piirlizsiiz hale getirildikten sonra yapistirilmistir. Yapistirilan birim
deformasyon Olgerlerin direngleri kontrol edilerek veri toplayiciya baglanmistir.
Birim deformasyon o6lgerlerin yerlesim detaylari her numune icin asagida

verilmistir.

Deney elemani-1, 2 ve 3 icin her birinde iki toplamda alti adet birim
deformasyon Olcer kullanilmistir. 1 ve 2 numarali dlgerler, kiris boyuna donatilar
deformasyonlari i¢in konulmustur. Tiim birim deformasyon 6lcerler aynt numarali
kanallara yerlestirilmistir. Deney elemani-1, 2’ye ait birim deformasyon olger
yerlesim detay1 Sekil 3.23’de gosterilmistir.
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Donati Birim
Deformasyon
Olger

150

[N D)
(=)
| \w

240

Sekil 3.23.Deney Elemani-1,2’de donati birim deformasyon dlger yerlesim detay1

Deney elemani-3 ig¢in toplamda yedi adet birim deformasyon Olcer
kullanilmustir. 1 ve 2 numaral 6lgerler, yan yiiz CFRP birim deformasyonlari i¢in
konulmustur. 3 ve 4 numarali birim deformasyon Olcerler, 6n yiliz diyagonal
CFRP birim deformasyon i¢in kullanilmistir. 5 numarali birim deformasyon olger,
arka yliz diyagonal CFRP birim deformasyon i¢in kullanilmigtir. 6 ve 7 numarali
birim deformasyon 6lgerler ise, kiris boyuna donatilari birim deformasyonlari i¢in
konulmugtur. Tim birim deformasyon Olgerler ayni numarali kanallara
yerlestirilmistir. Deney elemani-3'e ait birim deformasyon Olger yerlesim detay1
Sekil 3.24’de gosterilmistir.

.36 _
— |
i |
CFRP Birim Donati Birim
Deformasyon Deformasyon
Olger Olger 9
|
M e
o)
1

Sekil 3.24.Deney Elemani-3'de donat1 ve CFRP birim deformasyon 6lger yerlesim detay1
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Deney elemani-4 icin toplamda alt1 adet birim deformasyon &lcer
kullantlmistir. 1 ve 2 numarali birim deformasyon o6lgerler, 6n yiiz diyagonal
CFRP birim deformasyon i¢in kullanilmistir. 3 ve 4 numarali birim deformasyon
Olcerler, arka yliz diyagonal CFRP birim deformasyon i¢in kullanilmistir. 5 ve 6
numarali birim deformasyon oOlgerler ise, kiris boyuna donatilar1 birim
deformasyonlari i¢in konulmustur. Tiim birim deformasyon 0Olcerler ayni1 numarali
kanallara yerlestirilmistir. Deney elemani-4'e ait birim deformasyon Olcer
yerlesim detay1 Sekil 3.25°de gosterilmistir.

. 36 _
1 i
CFRP Birim Donati Birim
Deformasyon Deformasyon
Olger Olger

150

Sekil 3.25.Deney Elemani-4'de donati ve CFRP birim deformasyon 6lger yerlesim detay1

Deney elemani-5 ve 6 icgin her birinde dort toplamda sekiz adet birim
deformasyon ol¢er kullanilmistir. 1 ve 2 numarali birim deformasyon odlgerler,
kiris boyuna donatilar1 deformasyonlari i¢in konulmustur. 3 ve 4 numarali birim
deformasyon Olgerler, diiglim noktas1 ¢apraz giiclendirme donatilart birim
deformasyonlar1 i¢in kullanilmistir. Tim birim deformasyon o6lgerler aym
numarali kanallara yerlestirilmistir. Deney elemani-5 ve 6’ya ait birim

deformasyon Glger yerlesim detay1 Sekil 3.26°da gosterilmistir.
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Sekil 3.26.Deney Elemani-5 ve 6’da donatt ve ¢apraz gii¢lendirme birim deformasyon 6lger
yerlesim detay1

Deney elemani-7 ic¢in toplamda yedi adet birim deformasyon Olcer
kullanilmigtir. 1 ve 2 numaral 6lgerler, 6n yiiz diisey CFRP birim deformasyonlar
icin konulmustur. 3 ve 4 numarali Olgerler, arka yiiz diisey CFRP birim
deformasyonlar i¢in konulmustur. 5 numarali birim deformasyon 6dlger ise, 6n yiiz
yatay CFRP birim deformasyon ol¢iimleri i¢in kullanilmistir. 6 ve 7 numarali
birim deformasyon Slgerler ise, kirig boyuna donatilar1 birim deformasyonlar1 igin
konulmustur. Deney elemani-7'ye ait birim deformasyon Slger yerlesim detayi
Sekil 3.27°de gosterilmistir.

.36 _
1 0
CFRP Birim Donati Birim
Deformasyon I;_}eformasyon
Olger Olger E
o
o

Sekil 3.27.Deney Elemani-7'de donatt ve CFRP birim deformasyon dlger yerlesim detay1
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Deney elemani-8 icin toplamda yedi adet birim deformasyon &lcer
kullanilmistir. 1 ve 2 numarali Olgerler, 6n yiiz disey CFRP birim
deformasyonlari i¢in konulmustur. 3 ve 4 numarali birim deformasyon odlgerler,
arka yliz diisey CFRP birim deformasyonlari i¢in kullanilmigtir. 5 numaralt birim
deformasyon olger, 6n yuz yatay CFRP birim deformasyon olglimleri igin
kullanilmistir. 6 ve 7 numarali birim deformasyon oOlgerler ise, kiris boyuna
donatilar1 birim deformasyonlari i¢in konulmustur. Tiim birim deformasyon
Olgerler ayn1 numarali kanallara yerlestirilmistir. Deney elemani-8'e ait birim

deformasyon 6lger yerlesim detay1 Sekil 3.28°de gosterilmistir.

- 36 _
1 |
CFRP Birim Donati Birim
Deformasyon Deformasyon
Olger Olger 3

=

Sekil 3.28.Deney Elemani-8'de donati ve CFRP birim deformasyon 6lger yerlesim detay1

Deney elemani-9 icin toplamda iki adet birim deformasyon Olcer
kullanilmistir. 1 ve 2 numarali dlgerler, kiris boyuna donatilar1 deformasyonlari
icin konulmustur. Tiim birim deformasyon Olgerler aym1 numarali kanallara
yerlestirilmistir. Deney elemani-9'a ait birim deformasyon dlger yerlesim detay1
Sekil 3.29°da gosterilmistir.
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Sekil 3.29.Deney Elemani-9'da donat1 birim deformasyon olger yerlesim detay1

3.4.4 Birlesim Bolgesi Kesme Deformasyonlarinin Hesabi

Birlesim bdlgeleri, enine donati eksikligi nedeniyle kesme etkilerine karst
zayif kalmaktadir. Bu nedenle deneysel ¢alisma kapsaminda birlesim bolgelerine
yerlestirilen potansiyometrik cetvellerle elde edilen deformasyonlar yardimiyla
birlesim bolgesindeki kesme deformasyonlar1 asagida verilen formiilasyon
(Denklem-2) ile hesaplanmustir.

2b

()
~: Kayma Deformasyonu (rad)

a ve b: Deforme olmamuisg birlesim bdlgesi boyutlart

d; ve d,: Potansiyometrik cetvellerin gosterge uzunluklari
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4. BULGULAR

Bu deneysel calisma TUBITAK’m 315M084 numarali 1001 projesi
kapsaminda yapilmistir. Bu deneysel calismanin bulgulart mekanik ve akustik
emisyon olmak {izere iki asamadan olusmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda
mekanik sonuglarla ilgili bulgular ayrintili olarak verilmektedir. Mentesoglu

(2019), tez calismasinda bu deneyin akustik emisyon sonuglarindan detayli bir
sekilde bahsetmektedir.

4.1 Deney Elemani-1
Deney elemaninda diigiim noktasi ile birlikte kiris ve kolonda etriye

siklagtirmas1 yapilmamistir. Referans numunesi olarak kullanilacaktir. Deney
clemani-1 Sekil 4.1’de goésterilmistir.
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(a)
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(b)

Sekil 4.1.Deney Elemani-1 (a) donati detayi (b) fotograf goriiniimii

Deney elemanina uygulanan yiik-cevrim grafigi Sekil 4.2’de verilmistir.

Deney elemanina 14 tam, 1 yarim yiik ¢evrimi uygulanmistir.

50

30
20
10

-10
-20
-30

Geri Cevrim  Yilk (kN)  Deri Cevrim
=}

-50

.IA |
AA LI I
LAYAWANANAN I
VNV I
\"JVH I\
! *.f
l I
1 2 3 4 5 & 7 B 5§ 10 11 12 15 14 15 16

Cevrim

Sekil 4.2.Deney Elemani-1’e uygulanan yiik-¢evrim grafigi

Deney sirasinda gozlemlenen bazi deneysel sonuclar, gerceklestigi ¢cevrim

belirtilerek asagida 6zetlenmistir.
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2.Cevrim (-10 kN)

Cevrimin geri yiikkleme adiminda, 6n yiiz sag birlesim noktasinda kilcal

catlaklar olugsmaya baslamistir.

3.Cevrim (+20 kN)

Cevrimin ileri yiikleme adiminda, 6n yiiz sol birlesim noktasinda kilcal

catlak olusumu baglamistir.

3.Cevrim (-20 kN)

Cevrimin geri yiikleme adiminda, 6n yiiz sag birlesim noktasinda ilk egilme
catlagi olusumu gozlenmistir. Egilme ¢atlagi, kiris 6n yiiziine dogru ilerlemistir.
Arka yiiz digim ve birlesim noktalarinda herhangi bir c¢atlak olusumu

gozlenmemistir. Egilme ¢atlagi olusumu ve ilerlemesi Sekil 4.3’de gosterilmistir.
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(b)
Sekil 4.3.(a) ilk egilme catlag1 (b) egilme catlaginin kirig on yiizde ilerlemesi

5.Cevrim (+30 kN)

Cevrimin ileri ylikleme adiminda, 6n yiiz sol birlesim noktasinin kiris
mesnet yiizeyinde ikinci bir egilme catlagi olusmustur. Egilme ¢atlagi, 6n ve arka
ylizde yatay bir sekilde ilerlemistir.

5.Cevrim (-30 kN)

Cevrimin geri yiikleme adiminda, 6n yiiz diyagonal catlak yatay duruma
gelmis ve catallagarak 5 cm kadar asagi dogru ilerlemistir. Arka yiizdeki catlak
yatayda ilerleyerek kirisin tarafsiz ekseninden asagi dogru ilerlemistir. Kolon alt
yliziinde herhangi bir ¢atlak olusumu gozlenmemistir. Arka yiiz ¢atlak durumu

Sekil 4.4’de gosterilmistir.
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Sekil 4.4.Arka yiz ¢atlak durumu
7.Cevrim (+40 kN)
Cevrimin ileri yliikleme adiminda, 6n ve arka diigiim noktasinda diyagonal

catlaklar olusmustur. On ve arka diyagonal catlak olusumu Sekil 4.5’de

gosterilmistir.
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(b)
Sekil 4.5.(a) 6n diigiim ve (b) arka diigiim diyagonal catlak olusumu
7.Cevrim (-40 kN)
Cevrimin geri ylkleme adiminda, 6n ve arka yiiz diigiim noktalarinda

diyagonal catlaklar olugsmustur. Diyagonal ¢atlaklar, kolon yliziinde yataylasarak
ilerlemistir. Diyagonal ¢atlagin yataylagmasi Sekil 4.6°da gosterilmistir.



o1

Sekil 4.6.Diyagonal ¢atlagin yataylagmasi

8.Cevrim (-40 kN)

Cevrimin geri yiikkleme adiminda, 6n ve arka yilizdeki mevcut catlaklar

geniglemistir. Kolon alt ylizde ilk egilme ¢atlagi olusmustur.

10.Cevrim (+50 kN)

Cevrimin ileri ylikleme adiminda, 6n yiiz sol birlesim noktasinin yaklasik 35
cm iizerinde egilme catlagi olusmustur. Mevcut diger catlaklar genislemeye

devam etmistir. Egilme catlagi goriiniimii Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7.Egilme ¢atlag1 gorinimii

10.Cevrim (-50 kN)

Cevrimin geri yiikleme adiminda, 6n yiiz sag birlesim noktasinin yaklasik
25 cm ve 50 cm lizerinde iki egilme catlagl olusumu gozlenmistir. Bu ¢evrimde
25 mm tepe deplasman degeri okunmustur. Mevcut diyagonal c¢atlaklar
genislemeye devam etmistir. On yiiz diigiim noktas: diyagonal ¢atlak gériiniimii
Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Sekil 4.8.Diyagonal ¢atlak goriinimu
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11.Cevrim (+60 kN)

Cevrimin ileri yiikleme adiminda numune, 53 kN’da diigim noktasi
goegmesinden otiiri yiik tastyamamistir. Donatilarda akma meydana gelmemistir.

Tepe deplasman 48 mm Ol¢iilmiistiir.
11.Cevrim (-60 kN)

Cevrimin geri yiikleme adiminda numune, 54 kN’da diigliim noktasi
goemesinden Otiiri yiik tastyamamistir. Donatilarda akma meydana gelmemistir.
Tepe deplasman 46 mm Olciilmiistir. On yiiz diigiim noktast mevcut catlak
goriiniimii Sekil 4.9°da gosterilmistir.

Sekil 4.9.Diigiim noktast mevcut ¢atlak goriinimii

12.Cevrim (+70 kN)

Cevrimin ileri yiikleme adiminda, yiikleme islemine devam edilmistir. 44
kN’da 58 mm tepe deplasman olgiilmiistir. On yiiz sag birlesim noktasimin

yaklasik 30 cm tizerinde ikinci bir egilme ¢atlagi olugsmustur.

Bu asamadan sonra maksimum tepe deplasmani kontrolii i¢in 2 tam ve 1
yarim yiikk ¢evrimi daha uygulanmistir. Son yiikleme sonucunda 90 mm tepe
deplasman Olgiilmiistiir. Yiikkleme sonucunda elemanin diigiim noktasi

goemesinden gittigi goriilmiistiir. Yiikleme sonunda eleman biiylik bir hasara
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maruz kalmistir. On ve arka diigiim noktas1 goriiniimii  Sekil 4.10’da

gosterilmistir.

(b)

Sekil 4.10.(a) On ve (b) arka diigiim noktas1 gériiniimii

Deney sonrasinda Deney Elemani-1'den elde edilen yik-tepe deplasman
grafigi Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Yiik-Tepe Deplasman

Tepe Deplasman (mm)

Sekil 4.11.Y (ik-tepe deplasman grafigi

Deney Elemani-1 i¢in kiris boyuna donatilarindaki birim deformasyonlar
Sekil 4.12 ve 4.13’de verilmistir.

1 No'lu Birim Deformasyon Olcer (Donat1)

§

Kesme Kuvveti (kN)

Birim Deformasyon

Sekil 4.12.1 No'lu Birim Deformasyon Olger
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2 No'lu Birim Deformasyon Olger
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Birim Deformasyon

Sekil 4.13.2 No'lu Birim Deformasyon Olger

Deney Elemani-1'den elde edilen yilik-kesme deformasyonu grafigi Sekil
4.14°de gosterilmistir.

Yiik-Kesme Deformasyonu

NNy /a4

0,15 y 0 0,05 0,1 0,15 072

=]
an]

Kesme Kuvveti (kN)

Kesme Deformasyonu (rad)

Sekil 4.14.Y (ik-kesme deformasyonu grafigi
4.2 Deney Elemani-2

Diigiim noktasina etriye yerlestirilmemistir. Hedef ve giiclendirilen deney
elemanlar1 ile karsilastirmak icin iiretilmis elemandir. Ozellikle eski betonarme
yapilarda siklikla karsilasilan agik aralikli etriyenin etkileri icin Onemli bir
numunedir. Deney Elemani-2 Sekil 4.15’de g0sterilmistir.
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Sekil 4.15.Deney Elemani-2 (a) donati detay: (b) fotograf goriiniimii

Deney elemanina uygulanan yiik gegmisi Sekil 4.16°da verilmistir. Deney
elemanina 14 tam, 1 adet yarim yiik ¢evrimi uygulanmustir.
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Sekil 4.16.Deney Elemani-2’ye uygulanan ylk-¢evrim grafigi

Deney sirasinda gozlemlenen bazi deneysel sonuglar, gerceklestigi ¢evrim

belirtilerek asagida 6zetlenmistir.
4.Cevrim (+20 ve -20 kN)

Cevrimin ileri ve geri yiikleme adiminda, 6n yiiz kiris sag yiizeyinde kilcal
catlaklar tespit edilmistir. Yiikleme sifirlandiginda kalic1 birim deformasyon 130

microstrain (strainx107®) 6l¢iilmiistiir.
5.Cevrim (+30 kN)

Cevrimin ileri yiikleme adiminda, diiglim noktasinin 6n yiiz sol tarafindaki
birlesim bolgesinde, kolon yiiziinden itibaren kirisin 10 cm ve 23 cm yukarisinda
ilk egilme catlaklar1 olugsmaya baslamistir. On yiiz diigiim noktasinda yatay
egilme catlaklar1 olusmustur. Arka yiiz diigiim noktasinda kilcal diizeyde kesme
ve egilme catlaklari meydana gelmistir. Ilk egilme catlaklar1 olusumu Sekil

4.17°de gosterilmistir.



Sekil 4.17.11k egilme catlaklar1 olusumu

5.Cevrim (-30 kN)

Cevrimin geri yiikleme adiminda, diigiim noktas1 6n yiiziinde ilk diyagonal
catlaklar olusmaya baslamis ve buradaki egilme catlaklar1 bilyiimiistiir. On yiiz
kolon alt yiizeyinin sol kisminda ilk egilme gatlag: olusmustur. On yiiz kiris sag
yuzeyinde, kolon yiziinden itibaren kirigin 12 cm ve 18 cm’de egilme ¢atlaklari
goriilmiistiir. Diiglim noktas1 6n yiizdeki ilk diyagonal catlaklar ve egilme catlag:
Sekil 4.18’de gosterilmistir.
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Sekil 4.18.Diigiim noktas1 6n yiizdeki ilk diyagonal ¢atlak ve egilme catlagi

6.Cevrim (+30 kN)

Cevrimin ileri yiikleme adiminda, 6n yiiz kolon alt yiizeyinde, birlesim
noktasinin 13 cm sag tarafinda catlaklar olusmaya baslamistir. Arka yiiz diiglim
noktasinda, egilme catlagindan itibaren asagiya dogru 11 cm uzunlugunda diisey

catlak olusmustur. Diisey catlak goriiniimii Sekil 4.19’da gosterilmistir.
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Sekil 4.19.Diisey ¢atlak gorinimii

6.Cevrim (-30 kN)

Cevrimin geri ylikleme adiminda, 6n yiiz diiglim noktasinda egilme ¢atlagi
daha da ac¢ilmis ve egilme c¢atlagindan asagiya dogru diisey catlak olusmustur.
Arka yiiz diigiim noktasindaki diyagonal gatlak iyice belirginlesmis ve egilme
catlag1 kolon-kiris birlesimine dogru ilerlemistir. Ara yiliz diyagonal ve egilme

catlaklar1 goriiniimii Sekil 4.20°de gosterilmistir.
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Sekil 4.20.Arka yiiz diyagonal ve egilme catlaklar1 gérinumu
7.Cevrim (+40 kN)

Cevrimin ileri ylikleme adiminda, diigiim noktas1 6n ve arka yliziinde yeni
diyagonal catlaklar goriilmiistiir. Arka yiiz, kirisin sag yiizeyinde, kiris 6n
yliziinde diigiim noktasinin 10 cm ve 24 cm yukarisindaki egilme catlaklar1 kiris
arka yiiziine dogru ilerlemistir. Egilme c¢atlaklar1 goriinimii Sekil 4.21°de

verilmistir.

Sekil 4.21.Egilme catlaklar1 goriiniimii
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7.Cevrim (-40 kN)

Cevrimin geri ylkleme adiminda, 6n ve arka diiglim noktasi diyagonal
catlaklar1 belirginlesmistir. Kolon alt yiiziindeki egilme catlagi biiyiimiistiir.
Diigiim noktasinin 6n yiiz sag tarafinda kiristeki egilme ¢atlagi, kirig 6n yiiziine

dogru ilerlemistir. Kolon alt yiiz egilme catlagi Sekil 4.22°de gosterilmistir.

Sekil 4.22.Kolon alt yiiz egilme catlagi goriiniimii

8.Cevrim (+40 kN)

Cevrimin ileri ylikleme adiminda, arka yiizde mevcut ¢atlaklar durumunu
korumaya devam etmistir. On yiizden bakildiginda, kolon sol yiiziiniin 24 cm

yukarisinda yer alan e8ilme ¢atlagi, kolon 6n yiiziine dogru 10 cm ilerlemistir.
8.Cevrim (-40 kN)

Bu ¢evrimin geri yiikleme adiminda, 6n ve arka yiizdeki mevcut catlaklar

durumunu korumaya devam etmistir.
9.Cevrim (+50 kN)

Bu ¢evrimin ileri yiikleme adiminda, diiglim noktas1 6n yiizdeki diyagonal
catlaklar genislemistir. Arka yiizdeki diyagonal c¢atlaklar da oldukca

belirginlesmistir.
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9.Cevrim (-50 kN)
Bu ¢evrimin geri ylikleme adiminda, 6n yiizdeki diyagonal ¢atlak yaklagik 2
mm genislige ulasmistir. On yiiziin sag tarafinda, birlesim bdlgesindeki egilme
catlag1 oldukca bliylimiistiir. Arka yiizdeki diyagonal catlaklar yaklagik 3 mm
genislige ulagmustir.

10.Cevrim (+50 kN)

Bu ¢evrimin ileri yiikleme adiminda, 6n ve arka yiizdeki mevcut c¢atlaklar
durumunu korumaya devam etmistir.

10.Cevrim (-50 kN)

Bu ¢evrimin geri yiikkleme adiminda, 6n yiliz ve arka yiizdeki diyagonal
catlaklar biiylimiistiir. Ayrica egilme c¢atlaklarinin genisliginde de artis

goriilmistir.
11.Cevrim (+60 kN)

Cevrimin ileri yiikleme adiminda, birlesim noktasiin 6n ve arka

yilizeyindeki diyagonal catlaklar ve egilme catlaklari biiylimeye devam etmistir.
11.Cevrim (-60 kN)

Cevrimin geri yiikkleme adiminda, 52 kN’da akma meydana gelmistir.
Mevcut catlaklar bliylimiistiir. Kolon alt yiiziindeki ¢atlak daha da

belirginlesmistir.
12.Cevrim (+70 kN)

Bu ¢evrimin ileri yilkleme adiminda, 6n ve arka yiizdeki ¢atlaklar biiylimeye
devam etmistir. Kolonda herhangi bir go¢gme meydana gelmemistir. 57 kN

degerinde yiikleme durdurulmustur ve 45 mm tepe deplasmani ol¢tilmiistiir.
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12.Cevrim (-70 kN)

Bu ¢evrimin geri yiikleme adiminda mevcut catlaklar biiyiimeye devam
etmistir. 42 kN degerinde yilikleme durdurulmus ve 70 mm tepe deplasmani

olusmustur.

12. ¢evrim sonunda maksimum tepe deplasmani kontrolii i¢in 2 tam gevrim
ve | yarim g¢evrim daha yapilmistir. Yiikleme sonunda elemanin bir yonde
egilmeye gittigi goriilmiistiir ancak diger yonde diigiim noktast gd¢mesinden
otlirli hizlt bir gli¢ tiikkenmesi meydana gelmistir. Diiglim noktast gégmesinden
otird rijitligini kaybettigi belirlenmistir. Yiikleme sonunda eleman biiyiik bir
hasara maruz kalmigtir. Birlegim noktasi 6n ve arka genel goriinimii Sekil 4.23’de

verilmigtir.

(@)
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(b)

Sekil 4.23.Yiikleme sonrasi nihai durum diigiim noktasi (a) 6n ve (b) arka genel goriiniimii

Deney sonrasinda Deney Elemani-2'den elde edilen yik-tepe deplasman
grafigi Sekil 4.24°de gosterilmistir.

Yiik-Tepe Deplasman

Tepe Deplasman (mm)

Sekil 4.24.Y lik-tepe deplasman grafigi

Deney Elemani-2 i¢in kiris boyuna donatilarindaki birim deformasyonlar
Sekil 4.25 ve 4.26’da verilmistir.



67

1 No'lu Birim Deformasyon Olcer (donati)
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Sekil 4.25.1 No'lu Birim Deformasyon Olger
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Sekil 4.26.2 No'lu Birim Deformasyon Olger

Deney Elemani-2'den elde edilen yiik-kesme deformasyonu grafigi Sekil
4.27°de gosterilmistir.
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Yiik-Kesme Deformasyonu
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Sekil 4.27.Y Uk-kesme deformasyonu grafigi
4.3 Deney Elemani-3

Deney Elemani-2 ile ayni donati detayma sahiptir. Numuneye diigiim
noktasinda 150 mm genisliginde 45%1ik aciyla capraz olarak sarilmis kolonlarda
ise 200 mm serit genisliginde iki tarafta da sargiya devam edilmis CFRP seritlerle
guclendirilmistir. CFRP ile bu giiglendirmenin dayanima ve davranisa katkisi ve
gocmeye sebep olan faktorler arastirilacaktir. CFRP seritler biitiin diigiim
noktasint ¢apraz olarak saracak sekilde uygulanmistir. Deney Elemani-3 Sekil

4.28’de gosterilmistir.

Sekil 4.28.Deney Elemani-3 yukleme dncesi gorinimi
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Deney elemanina 14 tam, 1 adet yarim yiik ¢evrimi uygulanmistir. Deney

Elemani-3’e uygulanan yiik-¢evrim grafigi Sekil 4.29°da gosterilmistir.

Gericevrim  Yik (kM)  Deri Cevrim
o s e =

(=] =]

=

-

Sekil 4.29.Deney Elemani-3’e uygulanan yik-cevrim grafigi

Deney sirasinda gozlemlenen bazi deneysel sonuglar, gerceklestigi ¢cevrim

belirtilerek asagida 6zetlenmistir.
3. Cevrim (+20 kN)

Cevrimin ileri yiikleme adiminda, ¢apraz CFRP’lerde yaklasik 50 micro-

strain birim deformasyon 6l¢iilmiistiir.
4. Cevrim (-20 kN)

Cevrimin geri yiikleme adiminda, 6n yiiz kiris sag yiizeyinde ilk egilme
catlag1 gézlemlenmistir. {1k egilme catlag: Sekil 4.30’da gosterilmistir.
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Sekil 4.30.11k egilme catlag goriiniimii
5. Cevrim (+30 kN)

Cevrimin ileri ylikleme adiminda, 6n yiliz kiris sol yiizeyinde diigiim
noktasinin 15 ve 26 cm yukarisinda egilme c¢atlagi gézlemlenmistir. 15 cm’deki
egilme catlag1 kiris arka yliziinde yatayda 14 cm ilerlemistir. Egilme catlaklari
goriiniimii ve egilme catlaginin kiris arka yiiziindeki ilerlemesi Sekil 4.31’de

gosterilmistir.

(@)



(b)

Sekil 4.31.(a) Egilme catlaklar1 goriiniimii ve (b) egilme catlaginin kiris arka yiiziindeki

ilerlemesi
5. Cevrim (-30 kN)

Cevrimin geri yiikleme adiminda, kiris diisey donatisinda 200 micro-strain
birim deformasyon &l¢iilmiistiir. On yiiz kiris sag yiizeyinde diigiim noktasinin 14
cm yukarisindaki egilme ¢atlagi, kiris Oon yiiziinde sola dogru yaklagik 5 cm
ilerlemistir. Arka yiiz kiris sol yiizeyinin 28 cm yukarisinda ikinci egilme catlagi

gbzlenmis ve kirig arka yiiziinde saga dogru yaklagik 8 cm ilerlemistir.
6. Cevrim (+30 kN)

Cevrimin ileri yiikkleme adiminda, mevcut egilme catlaklari durumunu

korumustur.
6. Cevrim (-30 kN)
Cevrimin geri ylkleme adiminda, arka yiiz kiris sol yilizeyinin 28 cm

yukarisindaki egilme catlagi, kiris On yiiziinde sola dogru yaklagik 14 cm
ilerlemistir. Egilme ¢atlagi ilerlemesi Sekil 4.32°de gosterilmistir.
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Sekil 4.32.Egilme catlagi ilerlemesi
7. Cevrim (+40 kN)

Cevrimin ileri yiikkleme adiminda, 37 kN’da CFRP-beton birlesiminde
ayrigsmadan 6tiirii sesler duyulmaya baslanmistir ve CFRP’de ayrigma meydana
gelmistir. Diigiim noktasinda gozle goriiniir bir ¢atlak olusumu goriilmemistir.
Kiris diisey donatisinda 2600 micro-strain birim deformasyon 6l¢iilmiistiir. Arka
yuz kiris sag ylizeyinin 15 cm yukarisindaki egilme ¢atlag: iyice belirginlesmis ve

kirig arka yiiziinde ilerlemistir.
7. Cevrim (-40 kN)

Cevrimin geri yiikleme adiminda, gozle goriiniir herhangi bir catlak veya
CFRP ayrismast goriilmemesine ragmen yiiklemeden otirii CFRP-beton
birlesiminden ayrisma sesleri duyulmustur. Histerezis egrisinde, 36 kN’da kiiciik
bir rijitlik kayb1 oldugu goriilmiistiir. Kiris sag ve sol egilme ¢atlaklar1 durumunu
korumakla beraber, kiris 6n ve arka ylizeyindeki egilme c¢atlaklar1 ilerlemesi
devam etmistir.
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8. Cevrim (+40 kN)

Cevrimin ileri yiikleme adiminda, kiris boyuna donatisinda 2145 micro-
strain birim deformasyon oOl¢iilmiistiir. Gozle goriiniir herhangi yeni bir catlak

olusumu goriilmemistir ve mevcut ¢atlaklar durumunu korumustur.
9. Cevrim (+50 kN)

Cevrimin ileri yiikkleme adiminda, 48 kN’da histeresis egride biraz daha
rijitlik kayb1 goriilmiistiir. CFRP’de ayrisma sesleri gelmeye devam etmistir. Arka
yiiz kolon sag alt ylizeyinde CFRP’de ayrigma ve kolon sol arka yiizeyinde diigiim
noktasinin 15 cm sol tarafinda kopma baglangici goriilmiistiir. CFRP ayrisma
gorliinimii Sekil 4.33’de verilmistir.

Sekil 4.33.CFRP ayrisma goriiniimii

9. Cevrim (-50 kN)

Cevrimin geri yiikkleme adiminda, kiris diisey donatisinda 2800 micro-strain
kalict birim deformasyon Ol¢iilmiistiir. Mevcut ¢atlaklar durumunu korumustur.

On yiiz diigiim noktas1 genel goriiniimii Sekil 4.34°de gosterilmistir.
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Sekil 4.34.0n yiiz diigiim noktas1 genel goriiniimii

11. Cevrim (+60 kN)

Cevrimin ileri yiikkleme adiminda, kiris diisey donatisinda 3920 micro-strain
birim deformasyon Slciilmiistiir. On yiiz kiris sol yiizeyindeki egilme catlaklari
genislemistir. Arka yiiz diigiim noktasinin sag iist kosesinden sol alt kdsesine
dogru CFRP liflerinin zayif ekseni dogrultusunda ayrisma goriilmiistiir. CFRP’nin
ayrigmasi Sekil 4.35’de gosterilmistir.
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Sekil 4.35.CFRP’nin ayrigmasi
11. Cevrim (-60 kN)

Cevrimin geri yiikleme adiminda, 52 kN’dan itibaren siddetli ayrisma
sesleri duyulmustur. 59 kN’da numunede akma meydana gelmistir ve 35 mm
deplasman Ol¢ulmiistiir. Numunede bir yonde egilme gdogme durumu meydana
gelmistir. Egilme ¢atlagi, CFRP bitiminde meydana gelmistir (Sekil 4.36). Diger
yonde kiris egilmeye gitmeden CFRP’lerin kopmasi sebebiyle diiglim noktasi
gogmesi ile rijitlik kaybi yasamistir ancak sistemde ani gl¢ tukenmesi meydana

gelmemistir.



Sekil 4.36.CFRP bitiminde egilme ¢atlagi olusumu

12. Cevrim (+70 kN)

Cevrimin ileri ylkleme adiminda, yiikkleme sonunda 42 mm deplasman
ol¢iilmiistiir. Histeresis egride rijitlik kaybi iyice goriilmiistiir. On yiiz diigiim
noktasinin sol tarafinda CFRP altinda meydana gelen diyagonal catlaklar pas
payma dogru ilerlemistir. On ve arka yiiz diigiim noktasinda CFRP ayrilmasi
devam etmistir. Arka yiiz CFRP ayrilmas1 Sekil 4.37°de gosterilmistir.



Sekil 4.37.Arka ytiz CFRP ayrilmasi

12. Cevrim (-70 kN)

Cevrimin geri yiikleme adiminda, ¢apraz CFRP’de 4600 micro-strain birim
deformasyon Olgiilmiistiir. Deplasman 55 mm oldugunda yiikleme 60 kN’da
durdurulmustur. Bu yiliklemeden sonra 2 tam ve 1 yarim ¢evrim daha yapilmig ve
numunenin yapacagl maksimum deplasman Olgiilmiistiir. Deney sonunda

numunede meydana gelen hasarlar Sekil 4.38, 4.39 ve 4.40°da gosterilmistir.



Sekil 4.38.Diigiim noktas1 6n yiiz hasar durumu

Sekil 4.39.Diigiim noktasi arka yiiz hasar durumu
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Sekil 4.40.Kiris sol yiliz egilme catlaklari

Deney sonrasinda Deney Elemani-3'den elde edilen yik-tepe deplasman
grafigi Sekil 4.41°de gosterilmistir.

Yiik-Tepe Deplasman

P! .-‘"Fr]_,--'—‘w
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Tepe Deplasman (mm)

Sekil 4.41.Y Uik-tepe deplasman grafigi

Deney Elemani-3 i¢in kiris boyuna donatilarindaki birim deformasyonlar
Sekil 4.42 ve 4.43’de gosterilmistir.



80

6 No'lu Birim Deformasyon Olcer (donati)

7
=
2
2,
&
:
2

Birim Deformasyon
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7 No'lu Birim Deformasyon Olcer (donati)

(kN)

-3000 -2000 -1000 1000

#

Kesme LInCuweti
g

]

Birim Deformasyon

Sekil 4.43.7 No'lu Birim Deformasyon Olger

Deney Elemani-3 i¢in CFRP seritlerindeki birim deformasyonlar Sekil 4.44,
4.45, 4.46, 4.47 ve 4.48°de gosterilmistir.
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Sekil 4.46.0n capraz (iist sagdan alt sola) CFRP birim deformasyon 6lger
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4 No'lu Birim Deformasyon Olger (CFRP)
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Sekil 4.47.0n gapraz (alt sagdan iist sola) CFRP birim deformasyon 6lcer
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Sekil 4.48.Arka capraz (iist sagdan alt sola) CFRP birim deformasyon 6lcer

Deney Elemani-3'den elde edilen yilik-kesme deformasyonu grafigi Sekil
4.49’da gosterilmistir.
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Yiik-Kesme Deformasyonu
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Sekil 49.Yiik-kesme deformasyonu grafigi

4.4 Deney Elemani-4

Deney Elemani-2 ile aymi donati detayma sahiptir. Numune d{igiim
noktasinda 45°1ik actyla capraz olarak sarilmig 150 mm genisliginde CFRP
seritlerle giiclendirilmistir. Bu numune bir Onceki kolonda sarginin devam
ettirilmesi durumu ile kiyaslanmak tizere yapilmistir. Deney Elemani-4 Sekil
4.50°de gosterilmistir.

Sekil 4.50.Deney Elemani-4 genel gérinim

Deney elemanina uygulanan yiik ge¢misi Sekil 4.51°de verilmistir. Deney

elemanina 15 tam 1 yarim yiik ¢evrimi uygulanmustir.



84

Gerigevrim  Yik (kN)  leri Cevrim
. 'y ) 5 ) . ! =
[=J=]
=
—

o1 2 3 4 5 6 ¥ B 9 10 11 12 13 14 15

Sekil 4.51.Deney Elemani-4’e uygulanan yik-¢evrim grafigi

Deney sirasinda gbzlemlenen bazi deneysel sonuglar, gerceklestigi ¢cevrim

belirtilerek asagida dzetlenmistir.
3. Cevrim (-20 kN)
Cevrimin geri ylikleme adiminda, 6n yiiz kiris sag yiizeyinde birlesimin

yaklasik 19 cm yukarisinda ilk egilme c¢atlagi olusumu gozlenmistir. Digiim

noktalarinda ve kolon alt yiiziinde herhangi bir ¢atlak olusumu gézlenmemistir.
4. Cevrim (+20 kN)

Cevrimin ileri yiikleme adiminda, 6n yiiz kiris sol yiizeyinde birlesimin

yaklagik 17 cm yukarisinda ilk egilme ¢atlagi olusumu goézlenmistir.
5. Cevrim (+30 kN)

Cevrimin geri yiikleme adiminda, kiris sol yliziinde olusan 17 cm’deki
egilme catlagi ilerleyerek birlesimin 13 cm yukarisinda kiris arka yiiziine

ulagmistir. Dliglim noktalarinda herhangi bir ¢atlak olusumuna rastlanmamustir.
5. Cevrim (-30 kN)
Cevrimin geri ylikleme adiminda, kiris sag yiiziinde olusan 19 cm’deki

egilme catlag ilerleyerek kiris 6n yliziine ulasmis ve 13 cm ilerlemistir. Egilme

catlaginin kiris On yiiziindeki ilerlemesi Sekil 4.52’de gosterilmistir.



Sekil 4.52.Egilme catlaginin kiris 6n yiiziinde ilerlemesi

6. Cevrim (+30 kN)

Cevrimin ileri yiikkleme adiminda, kiris sol yiiziinde olusan 17 cm’deki
egilme c¢atlag1 kiris arka yliziinde ilerlemistir. Egilme c¢atlagimin kiris arka

yiiziinde ilerlemesi Sekil 4.53’de gosterilmistir.

Sekil 4.53.Egilme catlaginin kiris arka yiiziinde ilerlemesi
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6. Cevrim (-30 kN)

Cevrimin geri yiikleme adiminda, CFRP’nin betondan ayrilmaya
baslamasiyla sesler gelmistir. On yiiz kiris sag yoniindeki ¢atlak genislemistir ve

kiris arka yiiziine ilerlemistir. Kolon alt yiiziinde ¢atlak olusumu gézlenmemistir.
7. Cevrim (+40 kN)

Cevrimin ileri yiikleme adiminda, 35 kN’dan itibaren CFRP’den siddetli
sesler gelmeye devam etmistir. On yiiz kiris sol yiiziindeki catlak kiris &n yiiziinde
2-3 cm ilerlemistir. On yiiz kolon sag alt yiiziinde ilk egilme catlagi olusumu

gbzlenmistir.
8. Cevrim (-40 kN)

Cevrimin geri yiikleme adiminda, CFRP’den sesler gelmeye devam etmistir.
On yiiz kolon sol alt yiiziinde egilme ¢atlag: olusumu gdzlenmistir. Arka yiiz sol
tarafta diigiim noktasindan ¢ikip kolona paralel giden diyagonal ¢atlak olusumu

gozlenmistir. Diyagonal ¢atlak goriiniimii Sekil 4.54’de gosterilmistir.

Sekil 4.54.Diyagonal catlak gérinimi
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9. Cevrim (+50 kN)

Cevrimin ileri yiikleme adiminda, 6n yiiz sol tarafta diiglim noktasindan
cikip kolona paralel giden diyagonal catlak olusumu gdzlenmistir. On yiiz kolon
sag alt yiizindeki egilme c¢atlagi kolon yliziine ulagsmistir. Diyagonal catlak
goriiniimii Sekil 4.55’de gosterilmistir.

Sekil 4.55.Diyagonal ¢atlak goriinimi

9. Cevrim (-50 kN)

Cevrimin geri yiikleme adiminda, 6n yiiz sag tarafta diigiim noktasindan
cikip kolona paralel giden diyagonal gatlak olusumu gdzlenmistir. On yiiz sol
taraftaki diyagonal catlak catallasarak kolon alt yiiziine ilerlemistir. On yiiz kiris
sag yliziindeki egilme catlagi genislemeye devam etmistir. Kiris diisey donatisinda

1300 micro-strain birim deformasyon 6l¢iilmiistiir.
10. Cevrim (+50 kN)

Cevrimin ileri yiikleme adiminda, 6n yiiz sag taraftaki diyagonal gatlak
catallasnmustir. On yiiz kiris sol yiizeyinde birlesimin yaklasik 50 cm yukarisinda
ikinci egilme catlagi olusumu gozlenmistir. Arka diigiim noktasinda CFRP

betondan ayrilmaya baslamistir.
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11. Cevrim (-60 kN)

Cevrimin geri ylikleme adiminda, 56 kN’da numunede akma meydana
gelmistir ve 31 mm tepe deplasman Ol¢giilmiistiir. Kiris diisey donatisinda 2025
micro-strain birim deformasyon 6l¢iilmiistiir. Mevcut egilme ¢atlaklar1 biiyiimeye
devam etmistir. Diyagonal catlaklar kolon pas paymna dogru ilerlemeye ve
blyimeye devam etmistir. Kiris egilmeye gitmeden CFRP’lerin kopmasi
sebebiyle diigiim noktas1 gogmesi ile rijitlik kayb1 yasanmistir ancak sistemde ani

gii¢ tikenmesi meydana gelmemistir.

12. Cevrim (-70 kN)

Cevrimin geri yiikleme adiminda, 45 mm tepe deplasman Ol¢lilmiistir.
Mevcut c¢atlaklar genislemeye ve CFRP betondan ayrilma devam etmistir. Kirig
diisey donatisinda 4275 micro-strain birim deformasyon o6l¢iilmiistiir Histerezis
egrisinde rijitlik kaybi1 goriilmiistir. Bu c¢evrimden sonra maksimum tepe
deplasmani kontrolii i¢in 2 tam ve 1 yarim ¢evrim daha yapilmis ve numunenin
yapacagl maksimum deplasman 6l¢iilmiistiir. Son yiikleme sonucunda 95 mm tepe
deplasman ol¢tilmistiir. Deney Elemani-4 yiikleme sonrasi genel goriiniimii ile 6n

ve arka diigiim noktasi goriiniimleri Sekil 4.56 ve 4.57’de gosterilmistir.

Sekil 4.56.Deney Elemani-4 hasar durumu
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(b)

Sekil 4.57.(a) 6n ve (b) arka yiiz diigiim noktalar1 hasar durumu

Deney sonrasinda Deney Elemani-4'den elde edilen yuk-tepe deplasman
grafigi Sekil 4.58’de gosterilmistir.
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Yiik-Tepe Deplasman

Tepe Deplasman (mm)

Sekil 4.58.Y ik-tepe deplasman grafigi

Deney Elemani-4 i¢in kiris boyuna donatilarindaki birim deformasyonlar
Sekil 4.59 ve 4.60°da gosterilmistir.

6 No'lu Birim Deformasyon Olcer (Donati)
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Kesme Kuvveti
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Sekil 4.59.6 No'lu Birim Deformasyon Olger
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Sekil 4.60.7 No'lu Birim Deformasyon Olger

Deney Elemani-4 i¢in CFRP seritlerindeki birim deformasyonlar Sekil 4.61,
4.62, 4.63 ve 4.64’de gosterilmistir.
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Sekil 4.61.0n capraz (alt sagdan iist sola) CFRP birim deformasyon dlger
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Sekil 4.62.0n capraz (iist sagdan alt sola) CFRP birim deformasyon 6lger
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Sekil 4.63.Arka c¢apraz (iist sagdan alt sola) CFRP birim deformasyon 6lger
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Sekil 4.64.Arka capraz (iist soldan alt saga) CFRP birim deformasyon olcer
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Deney Elemani-4'den elde edilen yilik-kesme deformasyonu grafigi Sekil
4.65’de gosterilmistir.

Yiik-Kesme Deformasyonu
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Sekil 4.65.Y lik-kesme deformasyonu grafigi
4.5 Deney Elemani-5

Deney Elemani-2 ile ayn1 donat1 detayina sahiptir. Numune, 2 adet @12'lik
capraz donatilarla distan giiglendirilmistir. Gliglendirme elemanlari {izerine birim
deformasyon Olgerler yerlestirilmis ve go¢meye neden olan faktorler
arastirilmistir. Deney Elemani-5 Sekil 4.66°da gosterilmistir.

Sekil 4.66.Deney Elemani-5 genel gérintimi
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Deney elemanina uygulanan yiik gegmisi Sekil 4.67°de verilmistir. Deney

elemanina 15 tam 1 yarim yiik ¢evrimi uygulanmstir.
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Sekil 4.67.Deney Elemani-5’e uygulanan yik-¢evrim grafigi

Deney sirasinda gbzlemlenen bazi deneysel sonuglar, gerceklestigi ¢cevrim

belirtilerek asagida dzetlenmistir.
5. Cevrim (+30 kN)

Cevrimin ileri yiikkleme adiminda, kiris 6n yiiz sol ylizeyde birlesimin 13 cm
yukarisinda ilk egilme catlagi olusumu gézlenmistir. Arka yiiz diiglim noktasinda
yatay ¢atlak olusumu gozlenmistir. Arka yiiz kolon sol alt yiiziinde egilme catlagi

olusmustur.
5. Cevrim (-30 kN)

Cevrimin geri yiikleme adiminda, 6n yiiz kiris sag yilizeyinde birlesimin
yaklagik 24 cm yukarisinda ilk egilme c¢atlagi olusumu gozlenmistir ve kiris 6n
yliziine dogru ilerlemistir. Arka sol diigiim noktasinin yaklasik 17 cm iizerinde
egilme catlag1r olugsmustur. Arka yiiz kolon sag alt yiiziinde herhangi bir catlak
olusumu gozlenmemistir. 11k egilme catlag1 ve arka kiris yiizeyi egilme catlag

goriiniimii Sekil 4.68’de gosterilmistir.
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(b)
Sekil 4.68.(a) i1k egilme ve (b) kiris yiizeyi egilme catlag

6. Cevrim (+30 kN)

Cevrimin ileri yiikleme adiminda, mevcut catlaklar genislemeye devam

etmistir.

6. Cevrim (-30 kN)

Cevrimin geri yiikleme adiminda, mevcut catlaklar genislemeye devam

etmistir.
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7. Cevrim (+40 kN)

Cevrimin ileri yiikleme adiminda, 6n yiiz kiris sol yiizeyinde birlesimin
yaklasik 34 ¢cm yukarisinda egilme catlagi olusumu gozlenmistir. On yiiz diigiim
noktasinda diyagonal catlaklar olusumu gdzlenmistir. On yiiz sol birlesimden
gelen catlak 6n yiiz diiglim noktasinda ¢atallasmistir. Diyagonal g¢atlak olugumu
Sekil 4.69°da gosterilmistir.

Sekil 4.69.Diyagonal ¢atlak olusumu

7. Cevrim (-40 kN)

Cevrimin geri yiikleme adiminda, 6n yiiz sag birlesimdeki egilme catlagi 6n
yiiz diigiim noktasina ilerleyip acilmistir. On yiiz kiris sag yiizeyinde birlesimin
yaklasik 17, 24 ve 40 cm yukarisinda egilme catlaklar1 olugsmustur. Arka diigiim
noktasinda diyagonal catlaklar olusmustur. Arka diiglim diyagonal catlak
goriiniimii Sekil 4.70°de gosterilmistir.
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Sekil 4.70.Arka diigiim diyagonal ¢atlak goriinimii
9. Cevrim (+50 kN)

Cevrimin ileri yilikleme adiminda, arka diigiim diyagonal c¢atlaklar
belirginlesmistir. On yiiz kolon sag alt yiiziindeki egilme catlag: belirginleserek
kolon yiiziine dogru ilerlemistir. Diigiim noktasinda kullanilan gili¢lendirme
donatisinda 1430 micro-strain birim deformasyon Ol¢iilmiistiir. Kolon alt yiiz

egilme catlagi goriiniimii Sekil 4.71°de gosterilmistir.

Sekil 4.71.Kolon alt yiiz egilme catlagi goriiniimii
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10. Cevrim (-50 kN)

Cevrimin geri yikleme adiminda, mevcut ¢atlaklar daha da geniglemistir.
On yiiz sag birlesim noktasindaki egilme ¢atlag iyice belirginlesmistir. Birlesim

noktasi ¢atlak gortiiniimii Sekil 4.72°de gosterilmistir.

Sekil 4.72 Birlesim noktasi catlak goriiniimii

11. Cevrim (+60 kN)

Cevrimin ileri yiikleme adiminda, 6n ve arka diigiim noktasindaki diyagonal
catlaklar genisleyerek kolon yiiziinde yatay bir sekilde ilerlemistir. Kolon alt yiiz
egilme catlaklar iyice genislemistir. Diigiim noktasinda kullanilan giiclendirme
donatisinda 1780 micro-strain birim deformasyon ol¢iilmiistiir. Arka yiliz digiim

noktasindaki diyagonal ¢atlak goriintimii Sekil 4.73’de gosterilmistir.
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Sekil 4.73.Arka diigiim diyagonal ¢atlak goriiniimii

11. Cevrim (-60 kN)

Cevrimin geri ylikleme adiminda, 6n yiiz sag kiris boyuna donatisinda 60
kN’da 4480 micro-strain birim deformasyon 6l¢iilmiistir. Bu noktada boyuna
donatida akma meydana gelmistir. Diiglim noktasinda kullanilan giiglendirme
donatisinda 1375 micro-strain birim deformasyon olglilmiistiir. Mevcut ¢atlaklar

genislemeye devam etmistir.

12. Cevrim (-70 kN)

Cevrimin geri ylikleme adiminda, 6n yiiz kiris sol boyuna donatisinda 67 kN
seviyesinde akma meydana gelmistir. Diigiim noktasinda kullanilan giiclendirme
donatisinda 3150 micro-strain birim deformasyon 6l¢iilmiistiir. Diigiim noktasinda

da akma meydana gelmistir. Mevcut catlaklar genislemeye devam etmistir.

Stinek davranis sergileyen numune, egilme kapasitesine ulastig1 i¢in daha
fazla yiik tastmamistir. Bu agsamadan sonra maksimum tepe deplasmani kontrolii
icin 3 tam ve 1 yarim yiik ¢evrimi daha uygulanmistir. Son yiikleme sonucunda 90
mm tepe deplasman Olciilmiistiir. Yiikleme sonunda eleman biiyiik bir hasara
maruz kalmistir. Deney Elemani-5 yiikleme sonrasi genel goriintimii ile 6n ve arka

diigiim noktas1 goriiniimleri Sekil 4.74 ve 4.75’de gosterilmistir.



Sekil 4.74.Deney Elemani-5 genel hasar gorinimi
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(b)

Sekil 4.75.(a) 6n ve (b) arka diigiim noktast hasar durumu

Deney sonrasinda Deney Elemani-5'den elde edilen yik-tepe deplasman

grafigi Sekil 4.76’da gosterilmistir.

Yiik-Tepe Deplasman
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Deney Elemani-5

Sekil 4.76.Y Uik-tepe deplasman grafigi

icin kiris boyuna donatilarindaki ve ¢apraz

giiclendirmedeki birim deformasyonlar Sekil 4.77, 4.78, 4.79 ve 4.80’de

verilmigtir.
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Sekil 4.78.2 No’lu Birim Deformasyon Olger
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Sekil 4.79.3 No’lu Birim Deformasyon Olcer
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4 No'lu Birim Deformasyon Olcer (Filkete Giiclendirme)
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Sekil 4.80.4 No’lu Birim Deformasyon Olger

Deney Elemani-5'den elde edilen yiik-kesme deformasyonu grafigi Sekil
4.81°de gosterilmistir.

Yiik-Kesme Deformasyonu

xR

Al
m S we B <n R n ]

/ )
/ /S
_// /
-0,25 -0,2 —O{( —0,]%5,/ 0,05 0,1 0,15
(/ pd //

Kesme Deformasyonu (rad)

N
T

Kesme Kuvveti (kN)

o O
& &

Sekil 4.81.Y{ik-kesme deformasyonu grafigi
4.6 Deney Elemani-6

Deney Elemani-2 ile ayni donati detaymna sahiptir. Deney elemaninin
diigim noktasina 6 adet @12'lik ankrajlar yerlestirilerek icten giiclendirilmistir.
Deney Elemani-6 Sekil 4.82°de gosterilmistir.
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Sekil 4.82.Deney Elemani-6 yiikleme dncesi genel gérinimi

Deney elemanina uygulanan yiik ge¢misi Sekil 4.83’de verilmistir. Deney
elemanina 15 tam yiik ¢evrimi uygulanmistir.
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Sekil 4.83.Deney Elemani-6’ya uygulanan yik-cevrim grafigi

Deney sirasinda gozlemlenen bazi deneysel sonuglar, gerceklestigi ¢evrim
belirtilerek asagida 6zetlenmistir.
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8.Cevrim (+40 kN)

Cevrimin ileri ylkleme adiminda, 34 kN diizeyinde, arka yliz birlesim
noktasinin sag alt kosesinden sol list kosesine dogru ve On yiiz birlesim
noktasinda, sag list kosede diyagonal c¢atlak olusumlar1 gozlemlenmistir. Catlak

goriiniimii Sekil 4.84’de gosterilmistir.

Sekil 4.84.Arka ylizeyde diyagonal catlak gérinimi

8.Cevrim (-40 kN)

Cevrimin geri yiikkleme adiminda, 6n yiiz birlesim noktasinin sag {ist
kosesindeki diyagonal c¢atlak biiylimiistiir. Ayrica birlesim bolgesinde ilk egilme
catlagr bu yiikleme adiminda gozlenmistir. Catlak blylUmesi ve gozlenen ilk
egilme ¢atlagi Sekil 4.85’de gdsterilmistir.



(b)

Sekil 4.85.(a) Catlak biiyiimesi ve (b) ilk egilme ¢atlag1
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9. Cevrim (+50 kN)

Cevrimin ileri yiikleme adiminda, birlesim noktasinin 6n ve arka
ylizeyindeki diyagonal catlaklar genislemistir. Ayrica birlesim noktasinin 25 cm

yukarisinda kirisin sol yiizeyinde egilme catlagi olusmustur.
9. Cevrim (-50 kN)
Bu ¢evrimin geri yiikleme adiminda, 6n yiiz kirig sag yiizeyinde birlesim

noktasinin 12 ve 25 cm yukarisinda egilme catlaklart gozlenmistir. Catlak

goriiniimii Sekil 4.86°da verilmistir.

o }‘g

Sekil 4.86.Egilme catlagi goriiniimii
11.Cevrim (+60 kN)
Cevrimin ileri yikleme adiminda, birlesim noktasinin 6n ve arka

yilizeyindeki diyagonal ¢atlaklar biiyliimiis ve egilme ¢atlagi olusumu devam

etmistir.
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11.Cevrim (-60 kN)

Bu c¢evrimin geri yiikleme adiminda, arka yiiz birlesim noktasindaki
diyagonal catlaklar ve egilme catlaklar1 biiyltimiistiir. Catlaklarin biliylimesi Sekil
4.87’de gosterilmistir.

Sekil 4.87. Diyagonal ¢atlaklarin genislemesi

12. Cevrim (+70 kN)

Cevrimin ileri yiikleme adiminda, birlesim noktasinin 6n ve arka
yiizeylerinden kolon alt kismina uzanan catlaklar gézlenmistir. On yiiz birlesim

noktasindan kolon alt yiiziine ulasan ¢atlaklar Sekil 4.88’de gosterilmistir.
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Sekil 4.88.0n yiiz birlesim noktasindan kolon alt yiiziine ulasan ¢atlaklar

12. Cevrim (-70 kN)

Cevrimin geri yiikleme adiminda, birlesim noktasinin 6n yiizeyinde yeni
catlaklar olusmustur. Ayrica, kolon alt yilizeyindeki c¢atlaklar birlesmistir. Catlak

goriiniimleri Sekil 4.89°da verilmistir.

Sekil 4.89.Kolon alt yuzeyindeki catlaklar
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13. Cevrim (+80 kN)

Cevrimin ileri yiikleme adiminda, birlesim noktasinin 6n ve arka

ylizeylerindeki ve kiris lizerindeki mevcut ¢atlaklar geniglemistir.

13. Cevrim (-80 kN)

Cevrimin geri yiikleme adiminda ise mevcut durum devam etmistir.

......

14. Cevrim (+90 kN)

Cevrimin ileri yiikkleme adiminda, 70 kN yiik altinda elemanda akma
meydana gelmistir. Mevcut ¢atlaklar tamamen acgilmistir. Catlak agilmalart Sekil
4.90°da gosterilmistir.

Sekil 4.90.Catlaklarin agilmasi

14. Cevrim (+90 kN)

Cevrimin geri ylikleme adiminda, numuneye yiik uygulanmaya devam
edilmistir ve 68 kN yiik degerinde ylikleme durdurulmustur. Son yiikleme ile
birlikte numune olduk¢a biiyiilk bir hasara maruz kalmistir ancak ani gii¢
tilkenmesi gdzlenmemistir. On ve arka yiizeylerdeki son catlak durumlar1 Sekil

4.91’de gosterilmistir.



(b)

Sekil 4.91.Yikleme sonrasi nihai durum ¢atlak goriiniimleri

Bu asamadan sonra 2 tam g¢evrim daha uygulanmistir. Deney eleman1 bir
yonde egilme kapasitesine ulastigt i¢in kiris govdesinde olusan kesme

catlaklarinin boyutunda bu ¢evrimden sonra artig gozlenmemistir.
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Deney sonrasinda Deney Elemani-6'dan elde edilen yik-tepe deplasman
grafigi Sekil 4.92’de gosterilmistir.

Yiik-Tepe Deplasman
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Sekil 4.92.Yik-tepe deplasman grafigi

Deney Elemani-6 i¢in kiris boyuna donatilarindaki ve ¢apraz
giiclendirmedeki birim deformasyonlar Sekil 4.93, 4.94 ve 4.95°de verilmistir.

1 No'lu Birim Deformasyon Olcer (donati)
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Sekil 4.93.1 No'lu Birim Deformasyon Olger
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2 No'lu Birim Deformasyon Olcer (donati)
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Sekil 4.94.2 No'lu Birim Deformasyon Olger

3 No'lu Birim Deformasyon Olcer (capraz giiclendirme)
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Birim Deformasyon

Sekil 4.95.3 No'lu Birim Deformasyon Olger

Deney Elemani-6'dan elde edilen yiik-kesme deformasyonu grafigi Sekil
4.96’da gosterilmistir.
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Yiik-Kesme Deformasyonu
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Sekil 4.96.Y lik-kesme deformasyonu grafigi

4.7 Deney Elemanmi-7

Deney Elemani-2 ile aynm1 donati detayma sahiptir. Deney elemaninin
diigiim noktasi etriyesizdir ve CFRP ile gii¢clendirilmistir. CFRP ile giiclendirme
islemi, diiglim noktasi ile kolon ve kiris bolgesinin 30 cm’lik kismina biitiin
bolgeye CFRP sarilarak uygulanmistir. Deney Elemani-7 Sekil 4.97°de
gosterilmistir.

Sekil 4.97.Deney Elemani-7 yukleme dncesi genel gérinuma
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Deney elemanina uygulanan yiik gegmisi Sekil 4.98’de verilmistir. Deney

elemanina 17 tam yiik ¢evrimi uygulanmustir.
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Sekil 4.98.Deney Elemani-7’ye uygulanan yiik-cevrim grafigi

Deney sirasinda gozlemlenen bazi deneysel sonuglar, gerceklestigi ¢cevrim

belirtilerek asagida 6zetlenmistir.
4.Cevrim (-20 kN)

Cevrimin geri yiikleme adiminda, 19 kN diizeyinde CFRP’nin betondan
ayrilma sesi ilk defa duyulmustur.

5.Cevrim (-30 kN)

Cevrimin geri ylikleme adiminda, CFRP’nin betondan ayrilma sesleri

artmaya baslamistir. Fakat bir ayrilma gozlenmemistir.
7. Cevrim (-40 kN)
Cevrimin geri yiikleme adiminda, kiris 6n yliziinde, kolon {iist ylizeyinin 38

cm yukarisinda ilk egilme catlagi goriilmiistiir. 11k egilme catlaginin goriiniimii
Sekil 4.99°da verilmistir.
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Sekil 4.99.11k egilme catlag
8. Cevrim (+40 kN)

Cevrimin ileri yiikleme adiminda, 39 kN diizeyinde CFRP’nin betondan

ayrilma sesleri duyulmaya devam etmistir.
9. Cevrim (+50 kN)

Cevrimin ileri yiikleme adiminda, kiris 6n yiiziindeki mevcut egilme catlagi
kiris sol yiizeyine dogru ilerlemistir. On yiizden bakildiginda kolonun alt
ylizeyinde, CFRP’de liflere dik dogrultuda ayrigma belirtisi goriilmistiir. Egilme

catlaginin bu ¢evrimdeki goriinimii Sekil 4.100°de verilmistir.
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Sekil 4.100.Kiris sol yiizeyindeki egilme catlag:
9. Cevrim (-50 kN)
Cevrimin geri yiikkleme adiminda, 35 kN diizeyinde CFRP’nin betondan

ayrilma sesleri duyulmustur. On yiizdeki egilme catlag: kiris sag yiizeyine dogru

ilerlemistir. Kiris sag ylizeyindeki egilme ¢atlagi Sekil 4.101°de gosterilmistir.

Sekil 4.101.Kiris sag yiizeyindeki egilme catlag
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10. Cevrim (+50 ve -50 kN)
Cevrimin ileri ve geri yiikkleme adiminda, mevcut durum korunmustur.
11. Cevrim (+60 kN)

Cevrimin ileri yikleme adiminda, CFRP’nin betondan ayrilma sesleri

oldukga yiikselmeye baglamustir.
11. Cevrim (-60 kN)
Cevrimin geri yiikleme adiminda, 52 kN diizeyinde olduk¢a biiyiik bir

ayrisma sesi gelmistir. On yiizde CFRP tabakanin kabarmasi goriilmeye

baslanmstir. On yiiz CFRP goriiniimii Sekil 4.102’de verilmistir.

Sekil 4.102.0n yiiz CFRP gériinimi

12. Cevrim (+70 kN)

Cevrimin ileri yiikkleme adiminda, 6n yiizde, kolon {ist ylizeyinin 61 cm
yukarisinda egilme ¢atlag: olusmustur. On ve arka yiiz diigiim noktalarinda CFRP

kabarmasi devam etmistir.
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12. Cevrim (-70 kN)

Cevrimin geri yiikkleme adiminda, 6n yiizde kirigin sag tarafinda, kolon {ist
ylizeyinden 56 ve 72 cm yukarida yeni egilme catlaklart olusmustur. Kolon alt
yuzeyinde CFRP-epoksi ayrismasi olusmustur. Yik sifirlandiginda, on yiiz
birlesim bolgesindeki capraz potansiyometrik cetvel, CFRP (zerindeki
kabarmadan dolay1 kopmustur. Yeni olusan egilme catlaklar1 Sekil 4.103’de,
kolon alt ylizeyindeki CFRP ¢atlamasi ise Sekil 4.104°de gosterilmistir.

Sekil 4.103.Yeni olusan egilme ¢atlaklari
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Sekil 4.104.CFRP-epoksi ayrigsmasi
13. Cevrim (+80 kN)

Cevrimin ileri yiikleme adiminda, 77 kN degerinde akma meydana gelmistir
ve 30 mm tepe deplasmani olugsmustur. Kolonda gozle goriiliir bir sehim meydana
gelmistir. On yiizde, 4 numarali sensor ¢evresinde, CFRP kopmalar1 griilmiistiir.
Arka yiliz digiim noktasinda CFRP kopmalar1 goriilmiistiir. Kolonun yaptigi
sehimin goriiniimi Sekil 4.105’de, CFRP kopmalarinin goriiniimii Sekil 4.106°da

verilmistir.
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(b)
Sekil 4.106.Diigiim noktasi CFRP kopmalart (a) 6n ve (b) arka goriiniis
13. Cevrim (-80 kN)
Cevrimin geri yiikleme adiminda, 35 mm tepe deplasmani olustugunda

yikleme durdurulmustur. Digiim noktasi arka yliz goriiniimi Sekil 4.107’°de

verilmistir.

Sekil 4.107.Diiglim noktas1 arka yuzi
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Bu ¢evrimden sonra, ileri ve geri yiikkleme adimlarindaki tepe deplasmant
degerleri 15’er mm artirilarak 4 tam ¢evrim daha yapilmistir. Son ¢evrimin ileri
yiikleme adiminda, 90 mm tepe deplasmani 53 kN yiikleme degerinde olusmustur.
Son ¢evrimin geri yikleme adiminda, 100 mm tepe deplasmani 51 kN degerinde
olugsmustur. Son ¢evrimden sonra diigiim noktasi On yiiz goriinimii Sekil

4.108’de, arka yliz goriiniimii ise Sekil 4.109°da verilmistir.

Sekil 4.108.Diigliim noktas1 6n yiizii

Sekil 4.109.Diigiim noktasi arka yz(
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Yiikleme sonunda CFRP’nin kopmasi ile diigiim noktast gogmesi olusmus
ve bu sebeple rijitligini kaybettigi belirlenmistir. Yiikleme sonunda eleman biiyiik

bir hasara maruz kalmistir ancak ani gii¢ tiikenmesi meydana gelmemistir.

Deney sonrasinda Deney Elemani-7°den elde edilen ylk-tepe deplasman
grafigi Sekil 4.110°da gosterilmistir.

Yiik-Tepe Deplasman
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Sekil 4.110.YUk-tepe deplasman grafigi

Deney Elemani-7 i¢in kiris boyuna donatisindaki birim deformasyon Sekil
4.111°de gosterilmistir.

6 No'lu Birim Deformasyon Olcer (donati)

(kN)
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Sekil 4.111.6 No'lu Birim Deformasyon Olger
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Deney Elemani-7 i¢in CFRP seritlerindeki birim deformasyonlar Sekil
4.112,4.113, 4.114, 4.115 ve 4.116’da gosterilmistir.

1 No'lu Birim Deformasyon Olcer (CFRP)
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Kkesme Kuvveti (kN)
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Birim Deformasyon

Sekil 4.112.0n diisey sol CFRP birim deformasyon &lger

2 No'lu Birim Deformasyon Olcer (CFRP)
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Sekil 4.113.0n diisey sag CFRP birim deformasyon dlcer
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3 No'lu Birim Deformasyon Olcer (CFRP)
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Sekil 4.114.Arka diisey sag CFRP birim deformasyon dlcer
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Sekil 4.115.Arka diisey sol CFRP birim deformasyon olger
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Sekil 4.116.0n yiiz yatay CFRP birim deformasyon 6lger
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Deney Elemani-7’den elde edilen yik-kesme deformasyonu grafigi Sekil
4.117°de gosterilmistir.

Yiik-Kesme Deformasyonu
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Sekil 4.117.Y0k-kesme deformasyonu grafigi

4.8 Deney Elemani-8

Deney Elemani-2 ile aynmi donati detayma sahiptir. Lifler boyuna
dogrultulara dik olacak sekilde diiglim noktas1 hari¢ kiris ve kolonun kritik
bolgesi olan 50 cm’lik kismin tamami kesmeye karst CFRP ile giiclendirilmistir.
Diigiim noktas1 disinda giliclendirilen bu elemanda davramisin nasil gelistigi
arastirtlmistir. CFRP seritler {izerine birim deformasyon 0Olgerler yerlestirilmistir.
Deney Elemani-8 Sekil 4.118’de gésterilmistir.



Sekil 4.118.Deney Elemani-8 genel gériinimu

Deney elemanina uygulanan yiik gegmisi Sekil 4.119°da verilmistir. Deney

elemanina 15 tam yiik ¢evrimi uygulanmustir.
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Sekil 4.119.Deney Elemani-8’e uygulanan ylk-¢evrim grafigi

Deney sirasinda gozlemlenen bazi deneysel sonuclar, gerceklestigi ¢cevrim

belirtilerek asagida dzetlenmistir.
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5.Cevrim (+30 kN)

Cevrimin ileri ylikleme adiminda, arka yiliz diiglim noktasinin sag {ist
kosesinden sol alt kdsesine dogru yaklasik 5 cm uzunlugunda ilk diyagonal ¢atlak

olusumu goézlenmistir. Diyagonal catlak goriiniimi Sekil 4.120°de gdsterilmistir.

Sekil 4.120.11k diyagonal catlak

5.Cevrim (-30 kN)

Cevrimin geri yiikkleme adiminda, 6n yiiz sag birlesim noktasinda olusan
egilme catlag diiglim noktasinda diyagonal olarak ilerlemistir. Arka yiiz diigiim
noktasinin sol tarafinda yeni bir diyagonal ¢atlak olusumu gozlenmistir. Egilme

catlag1 ve diyagonal ¢atlak goriinimii Sekil 4.121 °de gdsterilmistir.



(b)

Sekil 4.121.(a) egilme catlagi ve (b) diyagonal ¢atlak gdriiniimii
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6.Cevrim (+30 kN)

Cevrimin ileri yiikleme adiminda, 6n yiliz digiim noktasinda diyagonal
catlak olugumu gozlenmistir. Arka yiliz diigiim noktasindaki mevcut diyagonal

catlaklar ilerlemistir.
7.Cevrim (+40 kN)

Cevrimin ileri yiikleme adiminda, CFRP’nin betondan ayrilma sesleri
gelmeye baslamistir. On yiiz diigiim noktasinin sol tarafinda sirayla ii¢ tane
diyagonal ¢atlak olusumu goriilmistiir. Arka yiiz diiglim noktasindan kolon pas
payina ilerleyen yeni bir diyagonal ¢atlak olusumu gézlenmistir. Kolon pas payina

ilerleyen diyagonal catlak Sekil 4.122°de gosterilmistir.

Sekil 4.122.Kolon pas payina dogru ilerleyen diyagonal ¢atlak goriiniimii

7.Cevrim (-40 kN)

Cevrimin geri yiikkleme adiminda, CFRP’nin betondan ayrilma sesleri
gelmeye devam etmistir. On yiiz sag kolon alt yiiziinde egilme c¢atlagi olusumu

gozlenmistir. Kolon alt yiiz egilme ¢atlagi Sekil 4.123’de gosterilmistir.
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Sekil 4.123.Kolon alt yiiz egilme c¢atlagi
10.Cevrim (+50 kN)

Cevrimin ileri ylkleme adiminda, mevcut catlaklar genisleyerek iyice
belirginlesmistir. CFRP’deki  birim deformasyon degerleri CFRP-beton

ayrigmasindan 6tiirli 2000 ve iizeri micro-strain dl¢iilmiistiir.
11.Cevrim (-60 kN)

Cevrimin geri yiikleme adiminda, CFRP’nin betondan ayrilma sesleri
siddetlenmistir. On yiiz diigiim noktasinin sag tarafinda CFRP-beton ayrigmasi
goriilmiistiir. Sistemin go¢me mertebesine ulasmak {izere oldugu histerezis
egrisinden anlasilmaktadir. On yiiz sol kolon alt yiiziinde yeni egilme catlag

olusumu gozlenmistir. CFRP-beton ayrismasi Sekil 4.124’de gosterilmistir.
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Sekil 4.124.CFRP-beton ayrismasi

12.Cevrim (+70 kN)

Cevrimin ileri ylikleme adiminda, numunede 69 kN’da akma meydana
gelmistir ve 45 mm tepe deplasman dl¢iilmiistiir. On ve arka yiiz diigiim noktalar

cevresinde CFRP, betondan ayrilmistir. Yiiklemeden 6tiirii kolon sehim yapmustir.
12.Cevrim (-70 kN)

Cevrimin geri yiikkleme adiminda, 65 kN’da numune akmistir ve 50 mm tepe
deplasman Ol¢lilmistiir. CFRP’de yaklasitk 3500-4000 micro-strain  birim
deformasyon Olglilmiistiir. Kiris boyuna donatisinda 4375 micro-strain birim

deformasyon ol¢iilmiistiir.

Bu ¢evrimden sonra, ileri ve geri yiikkleme adimlarindaki tepe deplasmant
degerleri artirilarak 3 tam cevrim daha yapilmistir. Son ¢evrimin ileri ve geri
yiikleme adiminda 95 mm tepe deplasman ve 46 kN yiik degeri goriilmiistiir. Son
cevrimden sonra On yiliz genel goriinimi ile 6n ve arka yiiz diigim noktalar

goriiniimi Sekil 4.125 ve 4.126°da gosterilmistir.



(@)
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Sekil 4.126.(a) 6n ve (b) arka yiiz diigiim noktalar1 hasar durumu

Yukleme sonunda CFRP’nin kopmasi ile diigiim noktasi parcalanmasi
gerceklesmistir. Bundan Otliri numunenin rijitligini kaybettigi belirlenmistir.

Yiikleme sonunda elemanda biiyiik bir hasar meydana gelmistir.

Deney sonrasinda Deney Elemani-8’den elde edilen yik-tepe deplasman
grafigi Sekil 4.127°de gosterilmistir.

Yiik-Tepe Deplasman
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Sekil 4.127.Yik-tepe deplasman grafigi
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Deney Elemani-8 i¢in kiris boyuna donatisindaki birim deformasyon Sekil

4.128°de gosterilmistir.

6 No'lu Birim Deformasyon Olcer (Donati)
g AN
e \ .
E—mcm -$000 -5000 -4000 -2000 ) . 2000
: j//
i 6o
Birim Deformasyon -

Sekil 4.128.6 No'lu Birim Deformasyon Olger

Deney Elemani-8 icin CFRP seritlerindeki birim deformasyonlar Sekil
4.129 4.130, 4.131, 4.132 ve 4.133’de gosterilmistir.

1 No'lu Birim Deformasyon Olcer (CFRP)
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Sekil 4.129.0n diisey sol (kolon) CFRP birim deformasyon dlcer
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2 No'lu Birim Deformasyon 619&1‘ (CFRP)

[=Faul
o

——
q
L]

—_—

&

/i
/

3000 -2500 2000 - < gaa/’/-;' 500
= = /]
- S —

I —

1
L=l

[=:]

= Ka

é: 1]

Kesme Kuvveti (kN)

]

E%g
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Sekil 4.130.0n diisey sag (kolon) CFRP birim deformasyon 6lger

3 No'lu Birim Deformasyon Olcer (CFRP)

Kesme Kuvveti (kN)

&

Birim Deformasyon

Sekil 4.131.Arka diisey sag (kolon) CFRP birim deformasyon dlcer

4 No'lu Birim Deformasyon Olcer (CFRP)

cob ]

o

—
H

eti (KN)
=

Kesme Iéilm eti
iﬁ

1000

L — "

E

It
n]

d:
D

Birim Deformasyon

Sekil 4.132.Arka diisey sol (kolon) CFRP birim deformasyon olger
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5 No'lu Birim Deformasyon Olcer (CFRP)
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Birim Deformasyon

Sekil 4.133.0n yiiz (kiris) CFRP birim deformasyon dlger

Deney Elemani-8’den elde edilen yiik-kesme deformasyonu grafigi Sekil
4.134°de gosterilmistir.

Yiik-Kesme Deformasyonu
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Kesme Deformasyonu (rad)

Sekil 4.134.Ylik-kesme deformasyonu grafigi
4.9 Deney Elemani-9

Deney Elemani-2 ile ayni donati detayina sahiptir. Deney elemani, diigiim
noktasindan 2 adet 120x120x15 mm boyutlarinda L kosebent ve 1 adet
660x378x20 mm boyutlarinda ¢elik levha ile giiclendirilmistir. Deney Elemani-9
Sekil 4.135’de gosterilmistir.
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Sekil 4.135.Deney Elemani-9 genel goruniimii

Deney elemanina uygulanan yiik gecmisi Sekil 4.136°da verilmistir. Deney

elemanina 15 tam, 1 yarim yiik ¢evrimi uygulanmistir.

80
£ I |
s 0 — —
50
T a0 I H
— 30
=% A
Z 10
=7 IAWAWANA]
":i-m;\ul_v_VHHl“lll
> 20
. SRS
= .50
&-60 ! |
3% 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Cevrim

Sekil 4.136.Kesme kuvveti ¢evrim grafigi, Deney Elemani-9

Deney sirasinda gozlemlenen bazi deneysel sonuglar, gerceklestigi ¢cevrim
belirtilerek asagida 6zetlenmistir.
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5.Cevrim (+30 kN)

Cevrimin ileri ylikleme adiminda, arka yiliz birlesim bolgesinin sag {iist
kosesinden ortaya dogru 8 cm boyunda diyagonal catlak olusumu goézlenmistir.
Catlak olusumu Sekil 4.137°de gosterilmistir.

SN,

Sekil 4.137.Arka yiizeyde diyagonal ¢atlak olusumu

5.Cevrim (-30 kN)

Cevrimin geri yiikkleme adiminda, yeni bir ¢atlak olusumu gézlenmemistir.

6.Cevrim (+30 kN)

Cevrimin ileri yiikleme adiminda, arka yilizdeki mevcut diyagonal ¢atlagin
u¢ kisminda 3 cm boyunda egilme c¢atlagi olusmustur. Ayrica 6n yiizde, kolonun

alt yiizeyindeki levhanin sag iist kosesinde beton ezilmesi meydana gelmistir.

6.Cevrim (-30 kN)

Cevrimin geri ylikleme adiminda, 6n yiiz kiris sag yiizeyinde, birlesim
noktasinin 25 cm yukarisinda egilme catlagi gozlenmistir. Arka yiiz kirig sol
ylizeyinde, birlesim noktasinin 26 cm yukarisinda egilme c¢atlagi gozlenmistir.
Ayrica, yine arka yiiz kiris sol yiizeyinde, birlesim noktasinin 12 cm yukarisinda
ikinci bir egilme ¢atlagi gozlenmistir. Arka yiz 12 cm’deki egilme catlag
gorunumu sekil 4.138°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.138.Arka yiiz 12 cm’deki egilme catlagi goriiniimii

7.Cevrim (+40 kN)

Cevrimin ileri ylkleme adiminda, 6n yiiz kiris sol ylizeyinde, birlesim
noktasmin 40 ¢cm yukarisinda yeni bir egilme catlagi gézlenmistir. On yiizde kiris
ylizeyinde, birlesim noktasinin 20 cm yukarisinda egilme ¢atlagi gdzlenmistir.
Arka yiiz birlesim bélgesindeki mevcut diyagonal ¢atlak ikiye ayrilmistir. On yiiz
egilme ve arka yiiz diyagonal ¢atlagi Sekil 4.139°da gosterilmistir.

(@)
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(b)
Sekil 4.139.(a) On yiiz 40 cm’deki egilme catlagi ve (b) arka yiiz diyagonal catlak
7.Cevrim (-40 kN)
Cevrimin geri yiikleme adiminda, 6n yiiz kiris sag bolgesinde, birlesim
noktasinin 25 cm yukarisindaki egilme c¢atlagi, kirisin sag ylizeyine dogru

ilerlemistir. Arka yiiz kiris sol yilizeyinde, birlesim noktasinin 12 cm yukarisindaki

egilme catlagi ilerlemeye devam etmistir.
8.Cevrim (+40 kN)

Cevrimin ileri yiikkleme adiminda, 6n yiiz birlesim bolgesindeki mevcut
diyagonal c¢atlaga dik dogrultuda yeni bir diyagonal catlak olugsmustur. Arka yiiz
birlesim bdlgesinde, sol yukaridan baglayarak sag alt kisma dogru uzanan
diyagonal catlak olugmustur.

8.Cevrim (-40 kN)

Cevrimin geri ylikleme adiminda, mevcut catlaklar durumunu korumustur.
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9. Cevrim (+50 kN)

Cevrimin ileri yiikleme adiminda, birlesim noktasinin 6n ve arka
ylizeyindeki diyagonal catlaklar genislemistir. Ayrica 6n yliz kirig bolgesinde,
birlesim noktasinin 70 cm yukarisinda yeni bir egilme catlagi olugsmustur. Arka
ylizde kolonun alt tarafinda, birlesim noktasinin 29 cm solunda yeni bir c¢atlak

olusmustur ve kolon alt ylizeyine dogru ilerlemistir.

9. Cevrim (-50 kN)

Bu ¢evrimin geri ylikleme adiminda, 6n ve arka yiizdeki catlaklar biiyiimeye

devam etmistir.

10.Cevrim (+50 kN)

Cevrimin ileri ylikleme adiminda, 6n yiizde kirisin sol yiizeyinde, birlesim

noktasinin 55 cm yukarisinda yeni bir egilme ¢atlagi olusmustur.

10.Cevrim (-50 kN)

Bu cevrimin geri yiikleme adiminda, arka yilizde birlesim bdlgesinde
plakanin sag iist kisminda yeni bir ¢atlak olusumu goézlenmistir. Bu catlak sekil
4.140°da gosterilmistir.
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Sekil 4.140.Plaka tUzerindeki ¢atlak
11. Cevrim (+60 kN)

Cevrimin ileri yiikkleme adiminda, kiris diisey donatisinda 990 micro-strain
birim deformasyon 6l¢iilmiistiir. Numunede 20 mm deplasman meydana gelmistir.
Mevcut ¢gatlaklar ilerlemeye ve genislemeye devam etmistir.

11. Cevrim (-60 kN)

Cevrimin geri yiikleme adiminda, kiris diisey donatisinda 2540 micro-strain

birim deformasyon 6l¢iilmiistiir. Numunede 21 mm deplasman meydana gelmistir.
Mevcut ¢atlaklar ilerlemeye ve genislemeye devam etmistir.

12. Cevrim (+70 kN)

gelmigtir.

Cevrimin ileri yiikleme adiminda, kiris diisey donatisinda 1318 micro-strain
birim deformasyon Ol¢iilmiistiir. Numunede 26,5 mm deplasman meydana

12. Cevrim (-70 kN)

Cevrimin geri yiikleme adiminda, kiris diisey donatisinda 4543 micro-strain
birim deformasyon Olciilmiistiir. Numunede 28,3 mm deplasman meydana

gelmistir. Bu ylikleme adiminda 6n ytizdeki ¢apraz deplasman dlger kopmustur.
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13. Cevrim (+80 kN)

Cevrimin ileri ylikleme adiminda, mevcut catlaklar ilerlemeye ve

geniglemeye devam etmistir. Numunede 37 mm deplasman meydana gelmistir.

13. Cevrim (-80 kN)

Cevrimin geri yiikleme adiminda, mevcut catlaklar ilerlemeye ve

genislemeye devam etmistir.

14. Cevrim (+90 kN)

Cevrimin ileri yiikkleme adiminda, 85 kN’da histeresis egride biraz daha

rijitlik kayb1 goriilmiistiir. Mevcut catlaklar durumunu korumaya devam etmistir.

14. Cevrim (-90 kN)

Cevrimin geri yiikleme adiminda, 78 kN’da numunede akma meydana

gelmigtir ve 85 mm deplasman Slgiilmiistiir.

15. Cevrim (+100 kN)

Cevrimin ileri yiikleme adiminda, 78 kN’da numunede akma meydana
gelmistir ve 90 mm deplasman ol¢giilmiistlir. Deney sonunda numunede meydana
gelen hasarlar Sekil 4.141, 4.142 ve 4.143’de gosterilmistir.



Sekil 4.142.Diiglim noktas1 6n yiiz hasar durumu
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Sekil 4.143.Diigliim noktasi arka yiiz hasar durumu

Bu asamadan sonra, maksimum deplasman kontrolii i¢in 110 kN’a kadar 1
tam c¢evrim daha uygulanmistir. Deney elemani egilme kapasitesine ulastigi i¢in

kiris gdvdesinde olusan kesme c¢atlaklarinin boyutunda bu c¢evrimden sonra
gelisim gozlenmemistir.

Deney sonrasinda Deney Elemani-9'dan elde edilen yuk-tepe deplasman
grafigi Sekil 4.144°de gosterilmistir.

Yiik-Tepe Deplasman

100

Tepe deplasman (mm)

Sekil 4.144.Y Uk-tepe deplasman grafigi
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Deney Elemani-9 ig¢in kiris diisey donatisindaki kesme kuvveti- birim

deformasyon grafigi Sekil 4.145’de verilmistir.

Birim Deformasyon Olcer (Donat1)

i

Kesme Kuvveti (kN)

Birim Deformasyon

Sekil 4.145.Birim Deformasyon Olger

Deney sonrasinda Deney Elemani-9'dan elde edilen yik-tepe deplasman
grafigi Sekil 4.146°da gosterilmistir.

Yiik-Kesme Deformasyonu
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Sekil 4.146.Yik-kesme deformasyonu grafigi
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5. TARTISMA

5.1 Deney Sonuclarinin Dayamim, Davrams, Enerji Tiiketimi, Rijitlik
Agcisindan Degerlendirilmesi

Deney sonuglari; dayanim, enerji tiketimi, rijitlik ve kesme kuvveti-kesme
deformasyonu basliklari altinda degerlendirilmistir.

5.1.1 Dayanim ve Davranis

Dayanim, uygulanan c¢esitli giiclendirme yOntemlerinin sonuglarinin
degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli bir parametredir. Deney elemanlarinin
dayanimimi belirlemek icin yiik-deplasman grafikleri kullanilmustir. Olgiilen

maksimum yiik deger ve maksimum deplasmanlar Tablo 5.1’de gosterilmistir.

Gliglendirilen deney elemanlarinda, giiclendirme sonrasinda dayanim artist
saglanmistir. Dayanim artisinin temel sebebi, giiclendirme ile birlikte elemanin
daha slinek davranarak tasima kapasitesini arttirmasidir. Deney elemanlariin
giiclendirilmesi, kesme catlaklarinin olusumunu geciktirmis ve elemanlarin
yiiksek dayanim gostererek daha fazla deplasman yapmasimi saglamistir. Yapilan
ti¢ farkli giiclendirme sonucunda hangi giiglendirme yonteminin nasil bir dayanim
artis1  sergiledigi gorllmustiir. Deneysel ¢aligma sonucunda c¢elik ceket
takviyelerle giclendirmenin, hem CFRP ile guclendirilen hem de ¢elik ankraj ile
donatilandirilan deney elemanlarina gore daha yiiksek bir dayanim gosterdigi

gorlilmiistiir.

Giiglendirilen deney elamanlarinda, referans numunesine gore (Deney
Elemani-2) dayanim artis1 saglandigi goriilmiistiir. Gergeklestirilen deneyler
sonucunda giiclendirilmis deney elamanlarinda en kii¢ikk dayanim Deney
Elemani-4°de, en biiyiik dayanim ise Deney Elemani-9’da goriilmiistiir. Deney
Elemani-9’da referans numunesine gore 1.497 oraninda dayanim artig1 saglandigi
goriiliirken, Deney Eelemani-4’de 1.069 oraninda dayanim artis1 saglandigi
gorlilmiistiir. Dayanim artis1 kiigiik goriilmesine ragmen giiclendirmede asil amag
daha fazla dayanim artis1 saglamak degil, gerceklestirilen giiclendirme yontemi ile

elemanin davranisini iyilestirmektir.

Zayif olan Deney Elemani-1, Deney Elemanina-2’ye gore beklenildigi gibi,
kirig, kolon ve diiglim noktasinin tamaminda enine donati eksikliginden dolay1

daha diisiik dayanim gostermistir.
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Deney Elemani-3 (capraz ve diiz seritlerle giiclendirilmis eleman) ’de,
Deney Elemani-4 (sadece ¢apraz seritlerle giiclendirilmis eleman) ‘e gore daha
fazla dayanim elde edilmistir. Deney Elemani-7 (kiris-kolon ve diigiim noktasi
CFRP ile giglendirilmis eleman)’de ise Deney Elemani-8 (kiris-kolon bolgesi
CFRP ile gii¢lendirilmis eleman) ‘e gore daha fazla dayanim elde edilmistir.
Deney Elemani-5 (igten firkete seklinde donati ile giiglendirilmis eleman), Deney
Elemani-6 (igten ¢apraz donati ile giliglendirilmis eleman)’ye gore daha diisiik
dayanima sahiptir. En fazla dayanim, c¢elik ceket ile giiclendirilmis Deney
Eleman1-9’da goriilmiistiir. Tim deney elemanlarinda diigiim noktast gé¢mesi
meydana gelmistir. Giiclendirilen deney elemanlarinin hepsinde kirig boyuna

donatis1 akmustir.

Tablo 5.1.Deney sonuglarinin 6zeti (Dayanim ve Deplasman)

Akma

el Guglendirme

: culen

Akma Anindaki _ sonrasi elde )

Eleney Yukda Deplasman :{/Ia:s(;muum edilen e (lfog.me

emani iik degeri ekanizmasi
(kN) (mm) 5 dayanim
No : v . (kN)
Lleri Geri Tleri | Geri artisi

1 53.64 -54.45 | 475 | -45.6 -54.45 - Diiglim noktasi
2 60.22 -51.38 | 234 | -54.0 60.22 - Diigiim noktasi
3 70.14 -62.91 | 41.8 | -69.3 70.14 1.165 Diigiim noktasi
4 64.37 -57.10 | 395 | -30.2 64.37 1.069 Diigiim noktasi
5 70.23 -67.90 | 24.7 | -38.0 70.23 1.166 Diiglim noktasi
6 73.80 -74.75 | 30.8 | -49.7 -74.75 1.241 Diigiim noktasi
7 78.12 -71.96 | 30.1 | -50.9 78.12 1.297 Diigiim noktasi
8 69.79 -65.54 | 442 | -50.2 69.79 1.159 Diigiim noktasi
9 90.17 -80.20 | 66.5 | -49.1 90.17 1,497 Diigiim noktasi

Her bir dongldeki maksimum yiiklere karsilik gelen deplasmanlara gore,
elemanlarin zarf egrileri cizilmistir. Zarf egrileri, numuneleri dayanim ve

deplasman agisindan kiyaslamak i¢in ¢ikarilmistir.

Sekil 5.1°de Referans-2 ve CFRP ile giiclendirilen deney elemanlar

karsilastirilmistir. Egri incelendiginde, en iyi davranisi kiris-kolon ve diigiim
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noktas1 tamamen CFRP ile gii¢lendirilen Deney Elemani-7 sergilerken, ardindan

sirastyla Deney Elemani-3, 8 ve 4 sergilemistir.

Sekil 5.2°de Refrans-2 ile ¢elik ankraj ve celik ceket ile guclendirilen deney
elemanlar1 karsilastirilmistir. Egri incelendiginde en iyi davranisi ¢elik ceket ile
giiclendirilen Deney Elemani-9 sergilerken, ardindan sirasiyla Deney Elemani-6

ve 5 sergilemistir.

Sekil 5.3’de ise tiim deney elemanlarina ait zarf egrileri aynmi grafikte

gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Referans-2 ve CFRP ile giiclendirilen deney elemanlarina ait yik-deplasman zarf egrileri
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Sekil 5.2. Referans-2 ile gelik ankraj ve gelik ceket ile gliclendirilen deney elemanlara ait yik-
deplasman zarf egrileri
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Sekil 5.3.Deney elemanlarinin yiik-deplasman zarf egrileri
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5.1.2 Enerji Tuketimi

Enerji tiiketimi, deney elemanlarina uygulanan her yiik ¢evrimi i¢in kesme
kuvveti-deplasman grafiklerinde olusan kapali alanin hesaplanmasiyla elde
edilmistir. Her ¢evrimde tiiketilen enerjinin 14. Cevrim sonuna kadar birikimli
olarak toplanmasiyla deney elemaninin birikimli enerji tiiketimi elde edilmistir.
Her elemanda ilk 14 cevrimin kiimiilatif enerji hesabinda dikkate alinmasinin
sebebi her numunede nihai duruma kadar farkli sayida ¢evrimin uygulanmasi ve
bazi numunelerde en fazla 14 ¢evrim yiikk uygulanmis olmasidir. Deney

elemanlariin enerji tiikketimleri gogmede hesaplanmistir (Tablo 5.2).

Giiclendirme ile birlikte elemanlar siinek davranig sergilediginden otiiri,
elemanlarda yiiksek enerji tiikketimi goriilmiistiir. Stinek davranmalarindan dolay1
elemanlarda ¢ok sayida mikro g¢atlak olusmus ve bu yiizden elemanlarda yiiksek
enerji tiketimi goriilmistiir. Yapilan ti¢ farkli giiclendirme sonucunda hangi
glclendirme yoOnteminin ne kadar enerji tikettigi hesaplanmigtir. Deneysel
calisma sonucunda ¢elik ceket takviyelerle giliglendirmenin, hem CFRP ile
giiclendirilen hem de ¢elik ankraj ile donatilandirilan deney elemanlarina gore
daha yuksek enerji tukettigi gortilmiistiir.
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Tablo 5.2.Deney elemanlarinin birikimli enerji tiikketimleri

Deney Kimdulatif Enerji Ely

Eleman Tuketimi E.
No (kNmm) !
1 11168,88 0,91
2 12276,34 1,00
3 16915,25 1,38
4 13251,01 1,08
5 14386,03 1,17
6 12327,81 1,01
7 16059,09 1,31
8 14498,80 1,18
9 22884,49 1,86

Not: E'(;= n numarali deney elemaninin enerji tiiketimi

Deney programinda en az enerjiyi kirig, kolon ve diigiim noktasinda enine
donat1 eksikligi olan ve zayif eleman olarak tasarlanan Deney Elemani-1
tiikketmistir. Deney Elemani-1, diiglim noktast gd¢mesinden dolayr 11168,88
KNmm enerji tiiketerek gogmiistiir. CFRP  seritlerle giiclendirilen deney
elemanlar igerisinde en diisiik enerjiyi 13251,01 KNmm ile Deney Elemani-4
tiikketmistir. Deney Eleman1 3 (capraz ve diiz seritlerle giiclendirilmis eleman),
Deney Elemani-4 (sadece ¢apraz seritlerle giiclendirilmis eleman) ‘den daha fazla
enerji tiiketmistir. Deney Elemani-7 (kiris-kolon ve diigiim noktasi CFRP ile
giiclendirilmis eleman), Deney Elemani-8 (kiris-kolon bolgesi CFRP ile
giiclendirilmis eleman) ‘den daha fazla enerji tilketmistir. CFRP seritlerin beton
ylizeyinden ayrilmasi enerji tiiketimi agisindan olumsuz davranis sergilemistir.
Birlesim bolgesinde igten donati ankraji ile giiclendirilen deney elemanlari
(Deney Elemani-5 ve Deney Elemani-6), referans numunesine (Deney Elemani-2)
gore daha fazla enerji tikketmistir. Deney Elemani-5 (igten firkete seklinde donati
ile giiclendirilmis eleman), Deney Elemani-6 (i¢ten c¢apraz donati ile
giiclendirilmis eleman)’ya gore daha fazla enerji tiikketmistir. En fazla enerji
tlketimini, celik ceket ile glglendirilmis Deney Elemani-9 gostermistir. Deney
Elemani-9, 22884,49 kNmm enerji ile referans elemanindan 1,86 kat fazla enerji

tiiketmistir.
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5.1.3 Rijitlik

Deney elemanlariin rijitlikleri kesme kuvveti-tepe deplasman grafigi baz
almarak hesaplanmistir. Rijitlik, belirlenen yiik diizeyinin grafigin orijinine
birlestirilmesi ile elde edilen dogrunun egimidir. Rijitlikler baglangic ve
testinde ilk egilme catlagimmin olustugu yiik diizeyi i¢in hesaplanmistir. Deney
elemanlarina uygulanan ileri ve geri yiikleme adimlarinda ulasilan maksimum ytiik
diizeyi i¢in maksimum yuk rijitlikleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Maksimum yiik
diizeyindeki rijitliklerin karsilastirilmasinda, ileri ve geri ¢evrimde elde edilen
rijitliklerin aritmetik ortalamasi kullanilmistir. Tablo 5.3’de deney elemanlarinin

ileri ve geri yiikleme adimlari i¢in rijitlikleri ve rijitliklerin ortalama degerleri

verilmistir.
Tablo 5.3.Deney elemanlarinin rijitlik degerleri
Deney | Baslangi¢ Maksimum Yk (Kn/Ky) Oram
Eleman | (kN/mm)
No Tleri Geri
Cevrim Cevrim | Baslangic Maksimum
(KN/mm) | (KN/mm) Yuk
ileri Geri
1 13,64 1,13 1,20 0,81 0.44 1,24
2 16,83 2,57 0,97 - - -
3 13,48 1,67 0,90 0,80 0,65 0,93
4 24,21 1,61 1,84 1,44 0,63 1,90
5 22,22 1,58 1,78 1,32 0,61 1,84
6 18,75 2,39 1,50 1,11 0,93 1,55
7 20,10 2,59 1,41 1,19 1,01 1,45
8 24,87 1,58 1,31 1,48 0,61 1,35
9 35,23 1,36 1,63 2,10 0,53 1,68

......

......

......
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elemanlarindan Deney Elemani-4, Deney Elemani-7 ve Deney Elemani-8’de,

......

......

......

2,10 kat daha buyuktar.

Guglendirilen elemanlarin geri yiikleme adimlarinda 6l¢iilen maksimum yiik
rijitliklerine baktigimizda, test elemanlarindan Deney Elemani-7 hari¢ diger tiim
deney elemanlar1 daha diislik rijitlik gostermislerdir. Gli¢lendirilen elemanlarin
ileri yiikleme adimlarinda Ol¢lilen maksimum yiik rijitliklerine baktigimizda,
gostermislerdir. Giiglendirilen deney elemanlari, giiclendirme malzemesinin
yardimiyla referans elemanindan daha fazla yiik tagimaktadirlar. Ancak yiik
seviyesi arttikca birlesim noktasi ve gevresinde ¢ok sayida egilme ve kesme
catlaklar1 olugsmaktadir. Bu ¢atlak olusumlari deney elemanlarinin geri yikleme
maksimum yuk rijitliklerinin referans (Referans-2) elemanina gore azalmasina

neden olmaktadir.
5.1.4 Kesme kuvveti-kesme deformasyonu iliskisi

Diigiim noktasindaki kesme kuvveti ve kesme deformasyonu iliskisi her

numune i¢in karsilastirilmali olarak Sekil 5.4°de verilmistir.
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Sekil 5.4.Deney elemanlarmin karsilagtirmali maksimum kesme kuvveti-kesme deformasyonu

iliskisi

Sekilden de goriilmektedir ki sonuglar genel olarak diger bulgularla
uyumludur. En ¢ok hasar goren Deney Elemani-2 en fazla donme degerine
sahiptir. Deney Elemani-7 ise en kiigiik donme degerine sahiptir. Diger sonuglarda
en iyi degerleri veren Deney Elemani-9 tiim yiizeyi CFRP ile kapli Deney
Elemani-7 ve ¢apraz olarak sargilanmis ve kolonda da sargisi1 devam eden Deney
Elemani-3’den sonra en kiigiikk donme degerini vermistir. CFRP guclendirmesi

donme deformasyonlarini azaltmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

= Gergeklestirilen deneyler sonucunda en kii¢iik dayanim Deney Elemani-

1’de, en biiylik dayanim ise Deney Elemani-9°da elde edilmistir.

= En uygun giiclendirme yonteminin ¢elik ceket ile gili¢lendirme oldugu
goriilmiistiir. CFRP ve donati ilave edilerek gii¢lendirilen numuneler de
basarili sonuglar vermesine ragmen dayanim ve davranis bakimindan en
uygun yontemin referans elemana gore 1.5 kat dayanim artistyla ¢elik

ceket ile giiglendirme yontemi oldugu goriilmiistiir.

= Enerji tiiketim kapasitesi bakimindan karsilastirildiginda en az enerjiyi
11168,88 kNmm ile Deney Elemani-1 tiiketmistir, en fazla enerjiyi ise
22884,49 kNmm ile Deney Elemani-9 tiiketmistir. Enerji tiketim

kapasitesinin dayanim ile dogru orantili oldugu goriilmistiir.

......

ise 35,23 kN/mm ile Deney Elemani-9’dur.Celik levha ile glclendirme

baslangig rijitligini diger gliglendirme yontemlerine gore artirmistir.

= CFRP ile gii¢lendirilen elemanlar arasinda en fazla dayanima sahip eleman
Deney Elemani-7’°dir. Boylece kirig-kolon bdlgesi ile diiglim noktasinin

CFRP ile guclendirilmesinin daha basarili sonuglar verdigi goriilmektedir.

» j¢ten donati ilave edilerek giiglendirilen elemanlarda ise, Deney Elemani-5
(icten firkete seklinde donati ile giiglendirilmis eleman), Deney Elemani-6
(icten capraz donati ile gii¢lendirilmis eleman)’ya gore daha diisik

oldugu goriilmistiir.

= CFRP ile giiglendirilen elemanlar arasinda en fazla enerji tiiketimine sahip
eleman 16059,09 kNmm ile Deney Elemani-7’dir. En diisiik enerji
tiketimine ise 13251,01 kNmm ile Deney Elemani-4 sahiptir. Sadece
capraz seritli CFRP ile giiclendirmenin dayanimi ve enerji tiikketim

kapasitesini fazla arttirmadig1 gérilmiistiir.
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= (Calisma sonucunda giliglendirme yoOntemleri degerlendirildiginde en iyi
sonucu ¢elik plakalarla giiglendirme vermistir. Sonrasinda ise CFRP ile

giiclendirmenin de oldukga etkin bir yontem oldugu sdylenebilir.
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	CFRP ile güçlendirmenin avantajları
	 Düşük öz ağırlık
	 Yüksek dayanım
	 Aşındırma olmaması
	 Çok yüksek gerilme mukavemeti
	 Herhangi bir uzunlukta kullanılabilmesi
	 Hızlı ve kolay uygulanabilirliği

	2.2 Tez Konusu ile İlgili Önceki Çalışmalar
	Tezle ilgili ilk aşamada kapsamlı bir literatür taraması yapılmıştır. Literatür çalışmasında öncelikle kiriş-kolon güçlendirmesinde farklı uygulamalar içeren CFRP şerit ve levhalar, çelik ceket ve ankrajlarla ilgili yayınlar incelenmiş, CFRP şerit ve ...
	Esmaeeli et al. (2017) çalışmalarında, iki benzer kiriş-kolon bağlantısı, herhangi bir enine donatı olmaksızın zayıf kiriş-güçlü kolon prensibine göre hazırlamışlardır. Bunlardan biri kontrol numunesi olarak kullanılırken; diğeri kiriş kolon bağlantıs...
	Campione et al. (2015)’nin deneysel ve teorik bir araştırma olan bu çalışmalarında, dış kiriş-kolon birleşimi çelik çıtalarla oluşturulan çelik kafeslerle güçlendirilmiş ve kolon ile kiriş üzerine tersinir tekrarlı yük uygulamışlardır. Bunun için dış ...
	Santarsiero and Masi (2015) çalışmalarında, hem mevcut elemanların performanslarını arttırmak hem de oluşabilecek hasarları ortadan kaldırmak veya azaltmak için DIS-CAM güçlendirme tekniğine başvurmuşlardır. Bu çalışmada 4 katlı betonarme çerçeveli bi...
	Elsouri and Harajli (2015)’nin çalışmalarında, güçlendirme için fiber takviyeli polimer (FRP) kompozitlerin kullanımının geleneksel güçlendirme tekniklerine göre uygun bir alternatif çözüm olduğu belirtilmiştir. Bu çalışmada kiriş plastik menteşe meka...
	Singh et al. (2014) çalışmalarında, betonarme çerçeve yapılarda kiriş-kolon birleşimlerinin yanal yüklere maruz kalan en dayanıksız yapısal eleman olduğunu belirtmişlerdir. Mevcut yapısal elemanların güçlendirilmesi için çeşitli mantolama teknikleri k...
	Li and Sanada (2014) çalışmalarında, geçmiş sismik tasarım modlarına göre projelendirilmiş çok sayıda yapının kiriş-kolon birleşimlerinde etriye kullanılmadığını belirtmişlerdir. Günümüz koşullarında ise bu tür yapıların kiriş-kolon birleşim bölgeleri...
	Mısır and Kahraman (2013) yaptıkları çalışma kapsamında, mevcut yapıların sismik olarak yetersiz olan kiriş-kolon birleşimleri için yeni bir güçlendirme tekniğine başvurmuşlardır. Teknik, ankraj çubuklu birleşimlere SIFCON kompozit blokların monte edi...
	Sezen (2012) yaptığı çalışma kapsamında, farklı donatı detaylarına sahip 3 adet kiriş-kolon birleşim örneğini önce yarı statik çevrimsel yük altında test etmiştir. Test sonucunda hasar gören numunelerin birleşim bölgesindeki kesme hasarları, düşük muk...
	Al-Salloum et al. (2011) çalışmaları kapsamında, sismik olarak yetersiz dış kiriş-kolon birleşim noktalarının yük taşıma ve sünekliğinin geliştirilmesinde TRM (Textile Reinforced Mortar, tekstil takviyeli harç)’nin etkinliğini araştırmış ve performans...
	Attari et al. (2010) çalışmalarında, mevcut yapıların birleşim noktalarının kesme direncini ve sünekliğini iyileştirmek için FRP kompozit malzemelerle güçlendirme tekniğinin etkili bir teknik olduğunu belirtmişlerdir. Deneysel çalışma kapsamında kiriş...
	Mahmoud et al. (2014) yaptıkları deneysel çalışma kapsamında, biri kontrol numunesi olmak üzere toplam 11 adet ½ ölçekli kiriş-kolon birleşim numunesi hazırlamışlardır. Deneysel çalışma; etriye bulunmaması, kiriş ana donatı ve bağlanmış gömülü kolon i...
	Sharbatdar et al (2012) çalışmalarında, hasar görmüş veya hasar görmemiş kiriş-kolon birleşimlerinin güçlendirilmesi için çelik payanda ile güçlendirme tekniğinin birleşimler üzerindeki etkinliği deneysel bir çalışma ile incelemişlerdir. Çalışmada ama...
	Pimanmas and Chaimahavan (2011) yaptıkları çalışmada, iç kiriş-kolon birleşimleri için birleşim bölgesini genişletmeye dayalı bir güçlendirme tekniği önermişlerdir. Yöntem, kiriş-kolon birleşimlerinin yerinde dökme beton ile iki boyutlu olarak güçlend...
	Del Vecchio et al. (2015) yaptıkları araştırmalar sonucunda, zayıf kiriş-kolon birleşimlerinin sismik olaylara direnemediklerini belirtmişlerdir. Literatürde mevcut birleşimlerin sismik kapasitelerini arttırmak için birçok güçlendirme tekniğinin öneri...
	Arzeyton et al. (2016) çalışmalarında, kesme kuvvetinin yetersizliği veya kolon takviyesinin sınırlandırılması sonucunda kiriş-kolon birleşim noktalarında ciddi yapısal hasarların ortaya çıktığını belirtmişlerdir. Bu çalışma kapsamında; çelik levha, k...
	Zamani and Shariatmadar (2016) yaptıkları çalışmada, yetersiz kesme dayanımına sahip kiriş-kolon birleşimlerinin karbon fiber takviyeli polimerlerle güçlendirilmesini ele almışlardır. Dört NS-sınıfı (sismik olmayan) kiriş-kolon birleşimleri, ters çevr...
	Del Vecchio et al (2014) çalışmalarında, sismik açıdan yetersiz kiriş-kolon birleşim noktalarının dıştan polimer fiberle güçlendirilmiş davranışlarını incelemişlerdir. Bu amaçla altı adet tam ölçekli test numunesi hazırlanmıştır. Numunelerin boyutları...
	Garcia et al. (2014) çalışmalarında, dıştan karbon fiber takviyeli polimerlerle güçlendirilmiş betonarme kiriş-kolon birleşiminin sismik davranışını araştırmışlardır. Üç adet kiriş-kolon birleşiminde ardışık iki aşamada yedi test gerçekleştirilmiştir....
	Ha et al. (2013) çalışmalarında, karbon fiber takviyeli polimer levhalara ek olarak karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) çubuklar kullanarak çevrimsel yük altındaki betonarme kiriş-kolon birleşimlerinin sismik dayanımını ve performansını iyileştirmey...
	Alsayed et al. (2010) çalışmalarında, sismik olarak yetersiz köşe betonarme kiriş-kolon birleşimlerinin kesme dayanımı ve sünekliğini arttırmada karbon fiber takviyeli polimerlerin etkinliğini incelemişlerdir. Bu amaçla üretilen dört numuneden ikisi, ...
	Li et al. (2013) çalışmalarında, çapraz takviyeli ferroçimento mantolar kullanılarak betonarme kiriş-kolon birleşimlerinin güçlendirilmesi için yeni bir yöntem önermişlerdir. Biri kontrol numunesi üçü güçlendirilmiş numune olmak üzere dört adet 2/3 öl...
	Lee et al. (2010) çalışmalarında, kiriş-kolon birleşiminin dayanım ve sağlamlığını arttırmak için etkin bir iyileştirme yöntemi önermişlerdir. Çalışma kapsamında, karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) ile güçlendirilmiş birleşimlerin kesme dayanımını ...
	Esmaeeli et al. (2015) çalışmalarında, betonarme kiriş-kolon birleşim bölgelerinin sert çimentolu kompozit (SHCC) ve karbon fiber takviyeli polimerler (CFRP) levhaların bir arada kullanımı ile güçlendirilmesini sağlayan yeni bir yöntem önermişlerdir. ...
	Yurdakul and Avşar (2016)’ın çalışmalarında kullanılan güçlendirme yönteminde, betonarme kiriş-kolon birleşim yerlerine harici olarak gergi çubukları uygulanmıştır. Beş tam ölçekli numune laboratuvarda test edilmiştir. Bütün numuneler, farklı yapısal ...
	Hadi and Tran (2014) çalışmalarında, karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) ile birlikte segmental dairesel beton kapaklar kullanılarak betonarme kiriş-kolon T bağlantı yerlerinin güçlendirilmesi için yeni bir yöntem önermişlerdir. Çalışma kapsamında b...
	Shafaei et al. (2014) çalışmalarında, öngerilmeli çapraz bağlarla monte edilen çelik köşebentler kullanılarak kiriş-kolon birleşim yerinin iki boyutlu genişletilmesine dayanan, mevcut betonarme yapıların dış kiriş-kolon birleşim yerleri için yenilikçi...
	Ma et al. (2017) çalışmalarında, karbon fiber takviyeli polimerin (CFRP) güçlendirme modları ve betonarme (RC) çerçevelerin sismik performansı üzerindeki etkisini araştırmak için dört tam ölçekli iç kiriş-kolon birleşimlerinin döşeme ile birlikte yarı...
	Sasmal et al (2011) çalışmalarında, hasarlı betonarme kiriş-kolon birleşim örneği için çevrimsel yükleme altında güçlendirme tekniği kullanmışlardır. Hindistan Standardı özelliklerine göre tasarlanmış ancak sünek kabul edilmeden tasarlanan bir numune,...

	3. GEREÇ VE YÖNTEM
	3.1 Deney Elemanları
	Tez çalışması kapsamında test edilecek deney elemanları betonarme çerçeve bir binada dış kolon ve kiriş birleşim yerlerini temsil edecek şekilde seçilmiştir. Kirişin kolona bağlantısının tam olması için kolon ve kiriş genişlikleri aynı alınmıştır. Den...
	1.Kolon ve kiriş 30 cm etriye ile sarılmıştır. Kirişin üst ana donatısında 2 adet boyuna Ø20'lik, alt ana donatısında ise 3 adet boyuna Ø20'lik nervürlü donatı kullanılmıştır. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna Ø20'lik nervürlü donatılar kullanılmıştı...
	2.Kolon ve kiriş 10 cm etriye ile sarılmıştır. Kirişin üst ana donatısında 2 adet boyuna Ø20'lik, alt ana donatısında ise 3 adet boyuna Ø20'lik nervürlü donatı kullanılmıştır. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna Ø20'lik nervürlü donatılar kullanılmıştı...
	Deney elemanlarından 2 tanesi referans numunesi olarak, 7 tanesi ise farklı CFRP, çelik ceket ve çapraz çelik ankraj güçlendirmeleri için kullanılacaktır. Deney elemanları ve güçlendirme detayları Tablo 3.1’de verilmiştir.
	gf* : CFRP şeritlerin genişliği
	Deney programında yer alan deney elemanlarına ilişkin detaylar aşağıda verilmiştir.
	Referans-1’de kolon ve kiriş 30 cm aralıklı etriyelerle sarılmıştır. Kirişin üst ana donatısında 2 adet boyuna Ø20'lik, alt ana donatısında ise 3 adet boyuna Ø20'lik nervürlü donatı kullanılmıştır. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna Ø20'lik nervürlü d...
	Referans-2’de kolon ve kiriş 10 cm aralıklı etriyelerle sarılmıştır. Kirişin üst ana donatısında 2 adet boyuna Ø20'lik, alt ana donatısında ise 3 adet boyuna Ø20'lik nervürlü donatı kullanılmıştır. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna Ø20'lik nervürlü d...
	Deney Elemanı-3, 10 cm aralıklı etriyelerle sarılmıştır. Kirişin üst ana donatısında 2 adet boyuna Ø20'lik, alt ana donatısında ise 3 adet boyuna Ø20'lik donatı kullanılmıştır. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna Ø20'lik donatılar kullanılmıştır. Düğüm...
	Deney Elemanı-4, 10 cm aralıklı etriyelerle sarılmıştır. Kirişin üst ana donatısında 2 adet boyuna Ø20'lik, alt ana donatısında ise 3 adet boyuna Ø20'lik donatır kullanılmıştır. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna Ø20'lik donatılar kullanılmıştır. Düğü...
	Deney Elemanı-5, 10 cm aralıklı etriyelerle sarılmıştır. Kirişin üst ana donatısında 2 adet boyuna Ø20'lik, alt ana donatısında ise 3 adet boyuna Ø20'lik donatı kullanılmıştır. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna Ø20'lik donatılar kullanılmıştır. Düğüm...
	Deney Elemanı-6, 10 cm aralıklı etriyelerle sarılmıştır. Kirişin üst ana donatısında 2 adet boyuna Ø20'lik, alt ana donatısında ise 3 adet boyuna Ø20'lik donatı kullanılmıştır. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna Ø20'lik donatılar kullanılmıştır. Düğüm...
	Deney Elemanı-7, 10 cm aralıklı etriyelerle sarılmıştır. Kirişin üst ana donatısında 2 adet boyuna Ø20'lik, alt ana donatısında ise 3 adet boyuna Ø20'lik donatı kullanılmıştır. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna Ø20'lik donatılar kullanılmıştır. Düğüm...
	Deney Elemanı-8, 10 cm aralıklı etriyelerle sarılmıştır. Kirişin üst ana donatısında 2 adet boyuna Ø20'lik, alt ana donatısında ise 3 adet boyuna Ø20'lik donatı kullanılmıştır. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna Ø20'lik donatılar kullanılmıştır. Düğüm...
	Deney Elemanı-9, 10 cm aralıklı etriyelerle sarılmıştır. Kirişin üst ana donatısında 2 adet boyuna Ø20'lik, alt ana donatısında ise 3 adet boyuna Ø20'lik donatı kullanılmıştır. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna Ø20'lik donatılar kullanılmıştır. Düğüm...

	3.2 Malzemeler
	Deney elemanlarının üretilmesinde donatı, beton, CFRP, çelik ceket ve çelik ankraj malzemesi kullanılmıştır. Donatı ve beton malzemelerinin karakteristik özellikleri numuneler üzerinde gerçekleştirilen testlerle belirlenmiştir. Deney elemanlarının üre...

	3.2.1 Donatı
	Deney elemanlarında kullanılan nervürlü çelik donatılar bir seferde ve aynı üretimden alınmıştır. Donatıların özelliklerinin belirlenmesi için her çaptaki donatıdan üçer adet numune alınarak çekme deneyleri yapılmıştır. Donatı özellikleri Tablo 3.2’de...

	3.2.2 Beton
	Deney elemanlarının betonları özel bir şantiyede ait şantiyede hazırlanarak dökülmüştür. Beton karışımında 11,2-22 mm, 4-16 mm ve 0-3 mm dane çaplarında üç grup agrega kullanılmıştır. Kullanılan agrega için elek analizi yapılmıştır. C 25/30 MPa beton ...
	Deney elemanlarının beton dökümü sırasında üç adet standart küp numunesi alınmıştır. Alınan numunelere deney elemanları ile aynı şartlarda kür uygulanmıştır. Küp numuneleri deney numunelerinin test edildiği günde basınç testine tabi tutulmuş ve o numu...

	3.2.3 CFRP
	Çalışmada deney elemanlarının kesme dayanımlarını arttırmak için tek yönlü, yüksek dayanımlı, karbon lifli polimer (FRP) kumaş polimer malzemesi (MasterBrace FIB 300/50 CFS) kullanılmıştır. MasterBrace FIB 300/50 CFS malzemesinin üretici firma tarafın...

	3.2.4 Epoksi
	CFRP şeritlerin deney elemanlarına yapıştırılmasında MasterBrace SAT 4500 (Epoksi) (Şekil 3.10) yapıştırıcı kullanılmıştır. MasterBrace SAT 4500, MasterBrace FIB sistemi için özel olarak geliştirilmiş, iki bileşenli, solventsiz, yüksek dayanımlı, epok...

	3.3 Deney Elemanlarının Üretilmesi
	Deney elemanları Asfalya Tanıtım Şirketi’ne ait şantiyede üretilmiş ve uygun koşullarda kür uygulandıktan sonra Ege Üniversitesi İnşaat Mühendisliği Bölümü Yapı Laboratuvarı’na nakliye edilmiştir. Deney elemanlarının üretimi, donatı kafesinin ve kalıb...
	Deney elemanlarının beton dökümünde ahşap kalıplar kullanılmıştır. Kiriş ve kolon kalıpları ayrı ayrı kesilip hazırlandıktan sonra birleştirilmiştir.
	Deney elemanlarının donatıları yine aynı yerde hazırlanmıştır. Önce kiriş ve kolon boyuna donatıları ve etriyeleri bükülerek hazırlanmıştır. Hazırlanan donatılar bağ telleri ile birbirlerine bağlanarak kiriş ve kolon donatı kafesi oluşturulmuştur. Dah...
	Donatı kalıba yerleştirilmeden önce kalıp yağlanmıştır. Donatıların kalıp ile temasını önlemek için pas payı bırakılmıştır. Donatı kalıba yerleştirilirken, donatının yağlanmış yüzeylere temas etmemesine özen gösterilmiştir.
	Donatı kafesi kalıplara yerleştirildikten sonra, birleşim bölgesindeki kiriş alt ve üst boyuna donatıların üzeri zımpara ile taşlanarak önceden hazırlanan deformasyon ölçerler yapıştırılmıştır.
	Hazırlanan beton, vibratör yardımıyla yerleştirilmiştir. Deney elemanlarının beton dökümü sırasında üç adet standart küp numunesi alınmıştır. Deney elemanları ve küp numuneler aynı şartlarda 28 gün kür ortamında tutulmuştur. Deney elemanlarının hazırl...

	3.4 Deney Düzeneği
	Laboratuvarda deney süresince kullanılan yükleme çerçevesi, S235JR (St37) kalitesindeki çelikten imal yapma kutu profillerden oluşan ve ayrıca yapma dolu gövdeli I kesitli diyagonal kirişlerle desteklenmiş rijit bir çerçeve sisteminden oluşmaktadır. D...
	Deneylere yük kontrollü olarak başlanıp elemanın taşıdığı maksimum yükten sonra deplasman kontrollü devam edilmiştir. Yükleme, hidrolik pompa aracılığı ile mümkün olduğu kadar düzenli ve deney sırasında oluşan çatlak gelişimini gözleyecek hızda yapılm...
	Deneyler esnasında kolona uygulanan eksenel yük TS500 doğrultusunda hesaplanmıştır ve bu değer 240-250 kN arasında değişen bir değer olarak alınmıştır.
	Yükleme düzeneği 500kN kapasiteli iki adet 30cm stroklu yatayda çalışan ve bir adet 50 cm stroklu düşeyde çalışan pistonlar ile iki adet 200 bar kapasiteli manuel hidrolik güç ünitesinden ve ek yük piston aktüvatörden oluşmaktadır. Yatay pistonlar Şek...
	(a) (b)

	3.4.1 Veri Toplama Sistemi
	Test edilen yapı modelinin deneysel davranışını elde etmek amacıyla model yapıların farklı noktalarından deplasman ölçümleri alınmıştır. Bunların bazıları doğrusal sistem deplasmanları için kullanılmış bazıları da elemanların deformasyonlarının hesapl...
	(a) (b)

	3.4.2 Potansiyometrik Cetveller ve Yerleşimi
	Referans yapı ve güçlendirilmiş yapı modellerinde, sistemde oluşacak ötelenmelerin ve hasarların belirlenebilmesi için potansiyometrik cetveller (PC) yerleştirilmiştir. Potansiyometrik cetveller potansiyometrik (rezistif) prensiple lineer olarak çalış...
	Yerleşim bölgeleri ve isimleri; arka yüz diyagonal deplasman (PC1), ön yüz diyagonal deplasman (PC2), sol düğüm düşey deplasman (PC3), sağ düğüm düşey deplasman (PC4), sol yan sabitliği (PC5), tepe deplasman (PC6)’dır. Potansiyometrik cetveller ve yer...

	3.4.3 Birim Deformasyon Ölçerler ve Yerleşimleri
	Deneyler sırasında ayrıca düşey donatılardan ve güçlendirme elemanlarından birim deformasyon ölçümleri alınmıştır. Deney programında 120 ohm’luk 10mm uzunluğunda standart birim deformasyon ölçerler kullanılmıştır. Birim deformasyon ölçerler yerleştiri...
	(1)
	Birim deformasyon ölçerler CFRP uygulamalı numunelerde CFRP şeritlerin yüzeyleri pürüzsüz hale getirildikten sonra yapıştırılmıştır. Yapıştırılan birim deformasyon ölçerlerin dirençleri kontrol edilerek veri toplayıcıya bağlanmıştır. Birim deformasyon...
	Deney elemanı-1, 2 ve 3 için her birinde iki toplamda altı adet birim deformasyon ölçer kullanılmıştır. 1 ve 2 numaralı ölçerler, kiriş boyuna donatıları deformasyonları için konulmuştur. Tüm birim deformasyon ölçerler aynı numaralı kanallara yerleşti...
	Deney elemanı-3 için toplamda yedi adet birim deformasyon ölçer kullanılmıştır. 1 ve 2 numaralı ölçerler, yan yüz CFRP birim deformasyonları için konulmuştur. 3 ve 4 numaralı birim deformasyon ölçerler, ön yüz diyagonal CFRP birim deformasyon için kul...
	Deney elemanı-4 için toplamda altı adet birim deformasyon ölçer kullanılmıştır. 1 ve 2 numaralı birim deformasyon ölçerler, ön yüz diyagonal CFRP birim deformasyon için kullanılmıştır. 3 ve 4 numaralı birim deformasyon ölçerler, arka yüz diyagonal CFR...
	Deney elemanı-5 ve 6 için her birinde dört toplamda sekiz adet birim deformasyon ölçer kullanılmıştır. 1 ve 2 numaralı birim deformasyon ölçerler, kiriş boyuna donatıları deformasyonları için konulmuştur.  3 ve 4 numaralı birim deformasyon ölçerler, d...
	Deney elemanı-7 için toplamda yedi adet birim deformasyon ölçer kullanılmıştır. 1 ve 2 numaralı ölçerler, ön yüz düşey CFRP birim deformasyonlar için konulmuştur. 3 ve 4 numaralı ölçerler, arka yüz düşey CFRP birim deformasyonlar için konulmuştur. 5 n...
	Deney elemanı-8 için toplamda yedi adet birim deformasyon ölçer kullanılmıştır. 1 ve 2 numaralı ölçerler, ön yüz düşey CFRP birim deformasyonları için konulmuştur. 3 ve 4 numaralı birim deformasyon ölçerler, arka yüz düşey CFRP birim deformasyonları i...
	Deney elemanı-9 için toplamda iki adet birim deformasyon ölçer kullanılmıştır. 1 ve 2 numaralı ölçerler, kiriş boyuna donatıları deformasyonları için konulmuştur. Tüm birim deformasyon ölçerler aynı numaralı kanallara yerleştirilmiştir. Deney elemanı-...

	3.4.4 Birleşim Bölgesi Kesme Deformasyonlarının Hesabı
	Birleşim bölgeleri, enine donatı eksikliği nedeniyle kesme etkilerine karşı zayıf kalmaktadır. Bu nedenle deneysel çalışma kapsamında birleşim bölgelerine yerleştirilen potansiyometrik cetvellerle elde edilen deformasyonlar yardımıyla birleşim bölgesi...
	(2)

	4. BULGULAR
	Bu deneysel çalışma TÜBİTAK’ın 315M084 numaralı 1001 projesi kapsamında yapılmıştır. Bu deneysel çalışmanın bulguları mekanik ve akustik emisyon olmak üzere iki aşamadan oluşmaktadır. Bu tez çalışması kapsamında mekanik sonuçlarla ilgili bulgular ayrı...

	4.1 Deney Elemanı-1
	Deney elemanında düğüm noktası ile birlikte kiriş ve kolonda etriye sıklaştırması yapılmamıştır. Referans numunesi olarak kullanılacaktır. Deney elemanı-1 Şekil 4.1’de gösterilmiştir.
	(a)
	(b)
	Deney elemanına uygulanan yük-çevrim grafiği Şekil 4.2’de verilmiştir. Deney elemanına 14 tam, 1 yarım yük çevrimi uygulanmıştır.
	Deney sırasında gözlemlenen bazı deneysel sonuçlar, gerçekleştiği çevrim belirtilerek aşağıda özetlenmiştir.
	2.Çevrim (-10 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, ön yüz sağ birleşim noktasında kılcal çatlaklar oluşmaya başlamıştır.
	3.Çevrim (+20 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, ön yüz sol birleşim noktasında kılcal çatlak oluşumu başlamıştır.
	3.Çevrim (-20 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, ön yüz sağ birleşim noktasında ilk eğilme çatlağı oluşumu gözlenmiştir. Eğilme çatlağı, kiriş ön yüzüne doğru ilerlemiştir. Arka yüz düğüm ve birleşim noktalarında herhangi bir çatlak oluşumu gözlenmemiştir. Eğilme çatl...
	(a)
	(b)
	5.Çevrim (+30 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, ön yüz sol birleşim noktasının kiriş mesnet yüzeyinde ikinci bir eğilme çatlağı oluşmuştur. Eğilme çatlağı, ön ve arka yüzde yatay bir şekilde ilerlemiştir.
	5.Çevrim (-30 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, ön yüz diyagonal çatlak yatay duruma gelmiş ve çatallaşarak 5 cm kadar aşağı doğru ilerlemiştir. Arka yüzdeki çatlak yatayda ilerleyerek kirişin tarafsız ekseninden aşağı doğru ilerlemiştir. Kolon alt yüzünde herhangi b...
	7.Çevrim (+40 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, ön ve arka düğüm noktasında diyagonal çatlaklar oluşmuştur. Ön ve arka diyagonal çatlak oluşumu Şekil 4.5’de gösterilmiştir.
	(a)
	(b)
	7.Çevrim (-40 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, ön ve arka yüz düğüm noktalarında diyagonal çatlaklar oluşmuştur. Diyagonal çatlaklar, kolon yüzünde yataylaşarak ilerlemiştir. Diyagonal çatlağın yataylaşması Şekil 4.6’da gösterilmiştir.
	8.Çevrim (-40 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, ön ve arka yüzdeki mevcut çatlaklar genişlemiştir. Kolon alt yüzde ilk eğilme çatlağı oluşmuştur.
	10.Çevrim (+50 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, ön yüz sol birleşim noktasının yaklaşık 35 cm üzerinde eğilme çatlağı oluşmuştur. Mevcut diğer çatlaklar genişlemeye devam etmiştir. Eğilme çatlağı görünümü Şekil 4.7’de gösterilmiştir.
	10.Çevrim (-50 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, ön yüz sağ birleşim noktasının yaklaşık 25 cm ve 50 cm üzerinde iki eğilme çatlağı oluşumu gözlenmiştir. Bu çevrimde 25 mm tepe deplasman değeri okunmuştur. Mevcut diyagonal çatlaklar genişlemeye devam etmiştir. Ön yüz ...
	11.Çevrim (+60 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında numune, 53 kN’da düğüm noktası göçmesinden ötürü yük taşıyamamıştır. Donatılarda akma meydana gelmemiştir. Tepe deplasman 48 mm ölçülmüştür.
	11.Çevrim (-60 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında numune, 54 kN’da düğüm noktası göçmesinden ötürü yük taşıyamamıştır. Donatılarda akma meydana gelmemiştir. Tepe deplasman 46 mm ölçülmüştür. Ön yüz düğüm noktası mevcut çatlak görünümü Şekil 4.9’da gösterilmiştir.
	12.Çevrim (+70 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, yükleme işlemine devam edilmiştir. 44 kN’da 58 mm tepe deplasman ölçülmüştür.  Ön yüz sağ birleşim noktasının yaklaşık 30 cm üzerinde ikinci bir eğilme çatlağı oluşmuştur.
	Bu aşamadan sonra maksimum tepe deplasmanı kontrolü için 2 tam ve 1 yarım yük çevrimi daha uygulanmıştır. Son yükleme sonucunda 90 mm tepe deplasman ölçülmüştür. Yükleme sonucunda elemanın düğüm noktası göçmesinden gittiği görülmüştür. Yükleme sonunda...
	(a)
	(b)
	Deney sonrasında Deney Elemanı-1'den elde edilen yük-tepe deplasman grafiği Şekil 4.11’de gösterilmiştir.
	Deney Elemanı-1 için kiriş boyuna donatılarındaki birim deformasyonlar Şekil 4.12 ve 4.13’de verilmiştir.
	Deney Elemanı-1'den elde edilen yük-kesme deformasyonu grafiği Şekil 4.14’de gösterilmiştir.

	4.2 Deney Elemanı-2
	Düğüm noktasına etriye yerleştirilmemiştir. Hedef ve güçlendirilen deney elemanları ile karşılaştırmak için üretilmiş elemandır. Özellikle eski betonarme yapılarda sıklıkla karşılaşılan açık aralıklı etriyenin etkileri için önemli bir numunedir. Deney...
	(a)
	(b)
	Deney elemanına uygulanan yük geçmişi Şekil 4.16’da verilmiştir. Deney elemanına 14 tam, 1 adet yarım yük çevrimi uygulanmıştır.
	Deney sırasında gözlemlenen bazı deneysel sonuçlar, gerçekleştiği çevrim belirtilerek aşağıda özetlenmiştir.
	4.Çevrim (+20 ve -20 kN)
	Çevrimin ileri ve geri yükleme adımında, ön yüz kiriş sağ yüzeyinde kılcal çatlaklar tespit edilmiştir. Yükleme sıfırlandığında kalıcı birim deformasyon 130 microstrain (strainx10-6) ölçülmüştür.
	5.Çevrim (+30 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, düğüm noktasının ön yüz sol tarafındaki birleşim bölgesinde, kolon yüzünden itibaren kirişin 10 cm ve 23 cm yukarısında ilk eğilme çatlakları oluşmaya başlamıştır. Ön yüz düğüm noktasında yatay eğilme çatlakları oluşmu...
	5.Çevrim (-30 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, düğüm noktası ön yüzünde ilk diyagonal çatlaklar oluşmaya başlamış ve buradaki eğilme çatlakları büyümüştür. Ön yüz kolon alt yüzeyinin sol kısmında ilk eğilme çatlağı oluşmuştur. Ön yüz kiriş sağ yüzeyinde, kolon yüzün...
	6.Çevrim (+30 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, ön yüz kolon alt yüzeyinde, birleşim noktasının 13 cm sağ tarafında çatlaklar oluşmaya başlamıştır. Arka yüz düğüm noktasında, eğilme çatlağından itibaren aşağıya doğru 11 cm uzunluğunda düşey çatlak oluşmuştur. Düşey ...
	6.Çevrim (-30 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, ön yüz düğüm noktasında eğilme çatlağı daha da açılmış ve eğilme çatlağından aşağıya doğru düşey çatlak oluşmuştur. Arka yüz düğüm noktasındaki diyagonal çatlak iyice belirginleşmiş ve eğilme çatlağı kolon-kiriş birleşi...
	7.Çevrim (+40 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, düğüm noktası ön ve arka yüzünde yeni diyagonal çatlaklar görülmüştür. Arka yüz, kirişin sağ yüzeyinde, kiriş ön yüzünde düğüm noktasının 10 cm ve 24 cm yukarısındaki eğilme çatlakları kiriş arka yüzüne doğru ilerlemiş...
	7.Çevrim (-40 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, ön ve arka düğüm noktası diyagonal çatlakları belirginleşmiştir. Kolon alt yüzündeki eğilme çatlağı büyümüştür. Düğüm noktasının ön yüz sağ tarafında kirişteki eğilme çatlağı, kiriş ön yüzüne doğru ilerlemiştir. Kolon a...
	8.Çevrim (+40 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, arka yüzde mevcut çatlaklar durumunu korumaya devam etmiştir. Ön yüzden bakıldığında, kolon sol yüzünün 24 cm yukarısında yer alan eğilme çatlağı, kolon ön yüzüne doğru 10 cm ilerlemiştir.
	8.Çevrim (-40 kN)
	Bu çevrimin geri yükleme adımında, ön ve arka yüzdeki mevcut çatlaklar durumunu korumaya devam etmiştir.
	9.Çevrim (+50 kN)
	Bu çevrimin ileri yükleme adımında, düğüm noktası ön yüzdeki diyagonal çatlaklar genişlemiştir. Arka yüzdeki diyagonal çatlaklar da oldukça belirginleşmiştir.
	9.Çevrim (-50 kN)
	Bu çevrimin geri yükleme adımında, ön yüzdeki diyagonal çatlak yaklaşık 2 mm genişliğe ulaşmıştır. Ön yüzün sağ tarafında, birleşim bölgesindeki eğilme çatlağı oldukça büyümüştür. Arka yüzdeki diyagonal çatlaklar yaklaşık 3 mm genişliğe ulaşmıştır.
	10.Çevrim (+50 kN)
	Bu çevrimin ileri yükleme adımında, ön ve arka yüzdeki mevcut çatlaklar durumunu korumaya devam etmiştir.
	10.Çevrim (-50 kN)
	Bu çevrimin geri yükleme adımında, ön yüz ve arka yüzdeki diyagonal çatlaklar büyümüştür. Ayrıca eğilme çatlaklarının genişliğinde de artış görülmüştür.
	11.Çevrim (+60 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, birleşim noktasının ön ve arka yüzeyindeki diyagonal çatlaklar ve eğilme çatlakları büyümeye devam etmiştir.
	11.Çevrim (-60 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, 52 kN’da akma meydana gelmiştir. Mevcut çatlaklar büyümüştür. Kolon alt yüzündeki çatlak daha da belirginleşmiştir.
	12.Çevrim (+70 kN)
	Bu çevrimin ileri yükleme adımında, ön ve arka yüzdeki çatlaklar büyümeye devam etmiştir. Kolonda herhangi bir göçme meydana gelmemiştir. 57 kN değerinde yükleme durdurulmuştur ve 45 mm tepe deplasmanı ölçülmüştür.
	12.Çevrim (-70 kN)
	Bu çevrimin geri yükleme adımında mevcut çatlaklar büyümeye devam etmiştir. 42 kN değerinde yükleme durdurulmuş ve 70 mm tepe deplasmanı oluşmuştur.
	12. çevrim sonunda maksimum tepe deplasmanı kontrolü için 2 tam çevrim ve 1 yarım çevrim daha yapılmıştır. Yükleme sonunda elemanın bir yönde eğilmeye gittiği görülmüştür ancak diğer yönde düğüm noktası göçmesinden ötürü hızlı bir güç tükenmesi meydan...
	(a)
	(b)
	Deney sonrasında Deney Elemanı-2'den elde edilen yük-tepe deplasman grafiği Şekil 4.24’de gösterilmiştir.
	Deney Elemanı-2 için kiriş boyuna donatılarındaki birim deformasyonlar Şekil 4.25 ve 4.26’da verilmiştir.
	Deney Elemanı-2'den elde edilen yük-kesme deformasyonu grafiği Şekil 4.27’de gösterilmiştir.

	4.3 Deney Elemanı-3
	Deney Elemanı-2 ile aynı donatı detayına sahiptir. Numuneye düğüm noktasında 150 mm genişliğinde 450'lik açıyla çapraz olarak sarılmış kolonlarda ise 200 mm şerit genişliğinde iki tarafta da sargıya devam edilmiş CFRP şeritlerle güçlendirilmiştir. CFR...
	Deney elemanına 14 tam, 1 adet yarım yük çevrimi uygulanmıştır. Deney Elemanı-3’e uygulanan yük-çevrim grafiği Şekil 4.29’da gösterilmiştir.
	Deney sırasında gözlemlenen bazı deneysel sonuçlar, gerçekleştiği çevrim belirtilerek aşağıda özetlenmiştir.
	3. Çevrim (+20 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, çapraz CFRP’lerde yaklaşık 50 micro-strain birim deformasyon ölçülmüştür.
	4. Çevrim (-20 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, ön yüz kiriş sağ yüzeyinde ilk eğilme çatlağı gözlemlenmiştir. İlk eğilme çatlağı Şekil 4.30’da gösterilmiştir.
	5. Çevrim (+30 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, ön yüz kiriş sol yüzeyinde düğüm noktasının 15 ve 26 cm yukarısında eğilme çatlağı gözlemlenmiştir. 15 cm’deki eğilme çatlağı kiriş arka yüzünde yatayda 14 cm ilerlemiştir. Eğilme çatlakları görünümü ve eğilme çatlağın...
	(a)
	(b)
	5. Çevrim (-30 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, kiriş düşey donatısında 200 micro-strain birim deformasyon ölçülmüştür. Ön yüz kiriş sağ yüzeyinde düğüm noktasının 14 cm yukarısındaki eğilme çatlağı, kiriş ön yüzünde sola doğru yaklaşık 5 cm ilerlemiştir. Arka yüz ki...
	6. Çevrim (+30 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, mevcut eğilme çatlakları durumunu korumuştur.
	6. Çevrim (-30 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, arka yüz kiriş sol yüzeyinin 28 cm yukarısındaki eğilme çatlağı, kiriş ön yüzünde sola doğru yaklaşık 14 cm ilerlemiştir. Eğilme çatlağı ilerlemesi Şekil 4.32’de gösterilmiştir.
	7. Çevrim (+40 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, 37 kN’da CFRP-beton birleşiminde ayrışmadan ötürü sesler duyulmaya başlanmıştır ve CFRP’de ayrışma meydana gelmiştir. Düğüm noktasında gözle görünür bir çatlak oluşumu görülmemiştir. Kiriş düşey donatısında 2600 micro-...
	7. Çevrim (-40 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, gözle görünür herhangi bir çatlak veya CFRP ayrışması görülmemesine rağmen yüklemeden ötürü CFRP-beton birleşiminden ayrışma sesleri duyulmuştur. Histerezis eğrisinde, 36 kN’da küçük bir rijitlik kaybı olduğu görülmüştü...
	8. Çevrim (+40 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, kiriş boyuna donatısında 2145 micro-strain birim deformasyon ölçülmüştür. Gözle görünür herhangi yeni bir çatlak oluşumu görülmemiştir ve mevcut çatlaklar durumunu korumuştur.
	9. Çevrim (+50 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, 48 kN’da histeresis eğride biraz daha rijitlik kaybı görülmüştür. CFRP’de ayrışma sesleri gelmeye devam etmiştir. Arka yüz kolon sağ alt yüzeyinde CFRP’de ayrışma ve kolon sol arka yüzeyinde düğüm noktasının 15 cm sol ...
	9. Çevrim (-50 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, kiriş düşey donatısında 2800 micro-strain kalıcı birim deformasyon ölçülmüştür. Mevcut çatlaklar durumunu korumuştur. Ön yüz düğüm noktası genel görünümü Şekil 4.34’de gösterilmiştir.
	11. Çevrim (+60 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, kiriş düşey donatısında 3920 micro-strain birim deformasyon ölçülmüştür. Ön yüz kiriş sol yüzeyindeki eğilme çatlakları genişlemiştir. Arka yüz düğüm noktasının sağ üst köşesinden sol alt köşesine doğru CFRP liflerinin...
	11. Çevrim (-60 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, 52 kN’dan itibaren şiddetli ayrışma sesleri duyulmuştur. 59 kN’da numunede akma meydana gelmiştir ve 35 mm deplasman ölçülmüştür. Numunede bir yönde eğilme göçme durumu meydana gelmiştir. Eğilme çatlağı, CFRP bitiminde ...
	12. Çevrim (+70 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, yükleme sonunda 42 mm deplasman ölçülmüştür. Histeresis eğride rijitlik kaybı iyice görülmüştür. Ön yüz düğüm noktasının sol tarafında CFRP altında meydana gelen diyagonal çatlaklar pas payına doğru ilerlemiştir. Ön ve...
	12. Çevrim (-70 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, çapraz CFRP’de 4600 micro-strain birim deformasyon ölçülmüştür. Deplasman 55 mm olduğunda yükleme 60 kN’da durdurulmuştur. Bu yüklemeden sonra 2 tam ve 1 yarım çevrim daha yapılmış ve numunenin yapacağı maksimum deplasm...
	Deney sonrasında Deney Elemanı-3'den elde edilen yük-tepe deplasman grafiği Şekil 4.41’de gösterilmiştir.
	Deney Elemanı-3 için kiriş boyuna donatılarındaki birim deformasyonlar Şekil 4.42 ve 4.43’de gösterilmiştir.
	Deney Elemanı-3 için CFRP şeritlerindeki birim deformasyonlar Şekil 4.44, 4.45, 4.46, 4.47 ve 4.48’de gösterilmiştir.
	Deney Elemanı-3'den elde edilen yük-kesme deformasyonu grafiği Şekil 4.49’da gösterilmiştir.

	4.4 Deney Elemanı-4
	Deney Elemanı-2 ile aynı donatı detayına sahiptir. Numune düğüm noktasında 450'lik açıyla çapraz olarak sarılmış 150 mm genişliğinde CFRP şeritlerle güçlendirilmiştir. Bu numune bir önceki kolonda sargının devam ettirilmesi durumu ile kıyaslanmak üzer...
	Deney elemanına uygulanan yük geçmişi Şekil 4.51’de verilmiştir. Deney elemanına 15 tam 1 yarım yük çevrimi uygulanmıştır.
	Deney sırasında gözlemlenen bazı deneysel sonuçlar, gerçekleştiği çevrim belirtilerek aşağıda özetlenmiştir.
	3. Çevrim (-20 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, ön yüz kiriş sağ yüzeyinde birleşimin yaklaşık 19 cm yukarısında ilk eğilme çatlağı oluşumu gözlenmiştir. Düğüm noktalarında ve kolon alt yüzünde herhangi bir çatlak oluşumu gözlenmemiştir.
	4. Çevrim (+20 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, ön yüz kiriş sol yüzeyinde birleşimin yaklaşık 17 cm yukarısında ilk eğilme çatlağı oluşumu gözlenmiştir.
	5. Çevrim (+30 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, kiriş sol yüzünde oluşan 17 cm’deki eğilme çatlağı ilerleyerek birleşimin 13 cm yukarısında kiriş arka yüzüne ulaşmıştır. Düğüm noktalarında herhangi bir çatlak oluşumuna rastlanmamıştır.
	5. Çevrim (-30 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, kiriş sağ yüzünde oluşan 19 cm’deki eğilme çatlağı ilerleyerek kiriş ön yüzüne ulaşmış ve 13 cm ilerlemiştir. Eğilme çatlağının kiriş ön yüzündeki ilerlemesi Şekil 4.52’de gösterilmiştir.
	6. Çevrim (+30 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, kiriş sol yüzünde oluşan 17 cm’deki eğilme çatlağı kiriş arka yüzünde ilerlemiştir. Eğilme çatlağının kiriş arka yüzünde ilerlemesi Şekil 4.53’de gösterilmiştir.
	6. Çevrim (-30 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, CFRP’nin betondan ayrılmaya başlamasıyla sesler gelmiştir. Ön yüz kiriş sağ yönündeki çatlak genişlemiştir ve kiriş arka yüzüne ilerlemiştir. Kolon alt yüzünde çatlak oluşumu gözlenmemiştir.
	7. Çevrim (+40 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, 35 kN’dan itibaren CFRP’den şiddetli sesler gelmeye devam etmiştir. Ön yüz kiriş sol yüzündeki çatlak kiriş ön yüzünde 2-3 cm ilerlemiştir. Ön yüz kolon sağ alt yüzünde ilk eğilme çatlağı oluşumu gözlenmiştir.
	8. Çevrim (-40 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, CFRP’den sesler gelmeye devam etmiştir. Ön yüz kolon sol alt yüzünde eğilme çatlağı oluşumu gözlenmiştir. Arka yüz sol tarafta düğüm noktasından çıkıp kolona paralel giden diyagonal çatlak oluşumu gözlenmiştir. Diyagona...
	9. Çevrim (+50 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, ön yüz sol tarafta düğüm noktasından çıkıp kolona paralel giden diyagonal çatlak oluşumu gözlenmiştir. Ön yüz kolon sağ alt yüzündeki eğilme çatlağı kolon yüzüne ulaşmıştır. Diyagonal çatlak görünümü Şekil 4.55’de göst...
	9. Çevrim (-50 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, ön yüz sağ tarafta düğüm noktasından çıkıp kolona paralel giden diyagonal çatlak oluşumu gözlenmiştir. Ön yüz sol taraftaki diyagonal çatlak çatallaşarak kolon alt yüzüne ilerlemiştir. Ön yüz kiriş sağ yüzündeki eğilme ...
	10. Çevrim (+50 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, ön yüz sağ taraftaki diyagonal çatlak çatallaşmıştır. Ön yüz kiriş sol yüzeyinde birleşimin yaklaşık 50 cm yukarısında ikinci eğilme çatlağı oluşumu gözlenmiştir. Arka düğüm noktasında CFRP betondan ayrılmaya başlamışt...
	11. Çevrim (-60 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, 56 kN’da numunede akma meydana gelmiştir ve 31 mm tepe deplasman ölçülmüştür. Kiriş düşey donatısında 2025 micro-strain birim deformasyon ölçülmüştür. Mevcut eğilme çatlakları büyümeye devam etmiştir. Diyagonal çatlakla...
	12. Çevrim (-70 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, 45 mm tepe deplasman ölçülmüştür. Mevcut çatlaklar genişlemeye ve CFRP betondan ayrılma devam etmiştir. Kiriş düşey donatısında 4275 micro-strain birim deformasyon ölçülmüştür Histerezis eğrisinde rijitlik kaybı görülmü...
	Deney sonrasında Deney Elemanı-4'den elde edilen yük-tepe deplasman grafiği Şekil 4.58’de gösterilmiştir.
	Deney Elemanı-4 için kiriş boyuna donatılarındaki birim deformasyonlar Şekil 4.59 ve 4.60’da gösterilmiştir.
	Deney Elemanı-4 için CFRP şeritlerindeki birim deformasyonlar Şekil 4.61, 4.62, 4.63 ve 4.64’de gösterilmiştir.
	Deney Elemanı-4'den elde edilen yük-kesme deformasyonu grafiği Şekil 4.65’de gösterilmiştir.

	4.5 Deney Elemanı-5
	Deney Elemanı-2 ile aynı donatı detayına sahiptir. Numune, 2 adet Ø12'lik çapraz donatılarla dıştan güçlendirilmiştir. Güçlendirme elemanları üzerine birim deformasyon ölçerler yerleştirilmiş ve göçmeye neden olan faktörler araştırılmıştır. Deney Elem...
	Deney elemanına uygulanan yük geçmişi Şekil 4.67’de verilmiştir. Deney elemanına 15 tam 1 yarım yük çevrimi uygulanmıştır.
	Deney sırasında gözlemlenen bazı deneysel sonuçlar, gerçekleştiği çevrim belirtilerek aşağıda özetlenmiştir.
	5. Çevrim (+30 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, kiriş ön yüz sol yüzeyde birleşimin 13 cm yukarısında ilk eğilme çatlağı oluşumu gözlenmiştir. Arka yüz düğüm noktasında yatay çatlak oluşumu gözlenmiştir. Arka yüz kolon sol alt yüzünde eğilme çatlağı oluşmuştur.
	5. Çevrim (-30 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, ön yüz kiriş sağ yüzeyinde birleşimin yaklaşık 24 cm yukarısında ilk eğilme çatlağı oluşumu gözlenmiştir ve kiriş ön yüzüne doğru ilerlemiştir. Arka sol düğüm noktasının yaklaşık 17 cm üzerinde eğilme çatlağı oluşmuştur...
	(a)
	(b)
	6. Çevrim (+30 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, mevcut çatlaklar genişlemeye devam etmiştir.
	6. Çevrim (-30 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, mevcut çatlaklar genişlemeye devam etmiştir.
	7. Çevrim (+40 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, ön yüz kiriş sol yüzeyinde birleşimin yaklaşık 34 cm yukarısında eğilme çatlağı oluşumu gözlenmiştir. Ön yüz düğüm noktasında diyagonal çatlaklar oluşumu gözlenmiştir. Ön yüz sol birleşimden gelen çatlak ön yüz düğüm n...
	7. Çevrim (-40 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, ön yüz sağ birleşimdeki eğilme çatlağı ön yüz düğüm noktasına ilerleyip açılmıştır. Ön yüz kiriş sağ yüzeyinde birleşimin yaklaşık 17, 24 ve 40 cm yukarısında eğilme çatlakları oluşmuştur. Arka düğüm noktasında diyagona...
	9. Çevrim (+50 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, arka düğüm diyagonal çatlaklar belirginleşmiştir. Ön yüz kolon sağ alt yüzündeki eğilme çatlağı belirginleşerek kolon yüzüne doğru ilerlemiştir. Düğüm noktasında kullanılan güçlendirme donatısında 1430 micro-strain bir...
	10. Çevrim (-50 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, mevcut çatlaklar daha da genişlemiştir. Ön yüz sağ birleşim noktasındaki eğilme çatlağı iyice belirginleşmiştir. Birleşim noktası çatlak görünümü Şekil 4.72’de gösterilmiştir.
	11. Çevrim (+60 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, ön ve arka düğüm noktasındaki diyagonal çatlaklar genişleyerek kolon yüzünde yatay bir şekilde ilerlemiştir. Kolon alt yüz eğilme çatlakları iyice genişlemiştir. Düğüm noktasında kullanılan güçlendirme donatısında 1780...
	11. Çevrim (-60 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, ön yüz sağ kiriş boyuna donatısında 60 kN’da 4480 micro-strain birim deformasyon ölçülmüştür. Bu noktada boyuna donatıda akma meydana gelmiştir. Düğüm noktasında kullanılan güçlendirme donatısında 1375 micro-strain biri...
	12. Çevrim (-70 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, ön yüz kiriş sol boyuna donatısında 67 kN seviyesinde akma meydana gelmiştir. Düğüm noktasında kullanılan güçlendirme donatısında 3150 micro-strain birim deformasyon ölçülmüştür. Düğüm noktasında da akma meydana gelmişt...
	Sünek davranış sergileyen numune, eğilme kapasitesine ulaştığı için daha fazla yük taşımamıştır. Bu aşamadan sonra maksimum tepe deplasmanı kontrolü için 3 tam ve 1 yarım yük çevrimi daha uygulanmıştır. Son yükleme sonucunda 90 mm tepe deplasman ölçül...
	Deney sonrasında Deney Elemanı-5'den elde edilen yük-tepe deplasman grafiği Şekil 4.76’da gösterilmiştir.
	Deney Elemanı-5 için kiriş boyuna donatılarındaki ve çapraz güçlendirmedeki birim deformasyonlar Şekil 4.77, 4.78, 4.79 ve 4.80’de verilmiştir.
	Deney Elemanı-5'den elde edilen yük-kesme deformasyonu grafiği Şekil 4.81’de gösterilmiştir.

	4.6 Deney Elemanı-6
	Deney Elemanı-2 ile aynı donatı detayına sahiptir. Deney elemanının düğüm noktasına 6 adet Ø12'lik ankrajlar yerleştirilerek içten güçlendirilmiştir. Deney Elemanı-6 Şekil 4.82’de gösterilmiştir.
	Deney elemanına uygulanan yük geçmişi Şekil 4.83’de verilmiştir. Deney elemanına 15 tam yük çevrimi uygulanmıştır.
	Deney sırasında gözlemlenen bazı deneysel sonuçlar, gerçekleştiği çevrim belirtilerek aşağıda özetlenmiştir.
	8.Çevrim (+40 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, 34 kN düzeyinde, arka yüz birleşim noktasının sağ alt köşesinden sol üst köşesine doğru ve ön yüz birleşim noktasında, sağ üst köşede diyagonal çatlak oluşumları gözlemlenmiştir. Çatlak görünümü Şekil 4.84’de gösterilm...
	8.Çevrim (-40 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, ön yüz birleşim noktasının sağ üst köşesindeki diyagonal çatlak büyümüştür. Ayrıca birleşim bölgesinde ilk eğilme çatlağı bu yükleme adımında gözlenmiştir. Çatlak büyümesi ve gözlenen ilk eğilme çatlağı Şekil 4.85’de gö...
	(a)
	(b)
	9. Çevrim (+50 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, birleşim noktasının ön ve arka yüzeyindeki diyagonal çatlaklar genişlemiştir. Ayrıca birleşim noktasının 25 cm yukarısında kirişin sol yüzeyinde eğilme çatlağı oluşmuştur.
	9. Çevrim (-50 kN)
	Bu çevrimin geri yükleme adımında, ön yüz kiriş sağ yüzeyinde birleşim noktasının 12 ve 25 cm yukarısında eğilme çatlakları gözlenmiştir. Çatlak görünümü Şekil 4.86’da verilmiştir.
	11.Çevrim (+60 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, birleşim noktasının ön ve arka yüzeyindeki diyagonal çatlaklar büyümüş ve eğilme çatlağı oluşumu devam etmiştir.
	11.Çevrim (-60 kN)
	Bu çevrimin geri yükleme adımında, arka yüz birleşim noktasındaki diyagonal çatlaklar ve eğilme çatlakları büyümüştür. Çatlakların büyümesi Şekil 4.87’de gösterilmiştir.
	12. Çevrim (+70 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, birleşim noktasının ön ve arka yüzeylerinden kolon alt kısmına uzanan çatlaklar gözlenmiştir. Ön yüz birleşim noktasından kolon alt yüzüne ulaşan çatlaklar Şekil 4.88’de gösterilmiştir.
	12. Çevrim (-70 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, birleşim noktasının ön yüzeyinde yeni çatlaklar oluşmuştur. Ayrıca, kolon alt yüzeyindeki çatlaklar birleşmiştir. Çatlak görünümleri Şekil 4.89’da verilmiştir.
	13. Çevrim (+80 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, birleşim noktasının ön ve arka yüzeylerindeki ve kiriş üzerindeki mevcut çatlaklar genişlemiştir.
	13. Çevrim (-80 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında ise mevcut durum devam etmiştir. Elemanın rijitliğinde düşüş devam etmiştir.
	14. Çevrim (+90 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, 70 kN yük altında elemanda akma meydana gelmiştir. Mevcut çatlaklar tamamen açılmıştır. Çatlak açılmaları Şekil 4.90’da gösterilmiştir.
	14. Çevrim (+90 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, numuneye yük uygulanmaya devam edilmiştir ve 68 kN yük değerinde yükleme durdurulmuştur. Son yükleme ile birlikte numune oldukça büyük bir hasara maruz kalmıştır ancak ani güç tükenmesi gözlenmemiştir. Ön ve arka yüzeyl...
	(a)
	(b)
	Bu aşamadan sonra 2 tam çevrim daha uygulanmıştır. Deney elemanı bir yönde eğilme kapasitesine ulaştığı için kiriş gövdesinde oluşan kesme çatlaklarının boyutunda bu çevrimden sonra artış gözlenmemiştir.
	Deney sonrasında Deney Elemanı-6'dan elde edilen yük-tepe deplasman grafiği Şekil 4.92’de gösterilmiştir.
	Deney Elemanı-6 için kiriş boyuna donatılarındaki ve çapraz güçlendirmedeki birim deformasyonlar Şekil 4.93, 4.94 ve 4.95’de verilmiştir.
	Deney Elemanı-6'dan elde edilen yük-kesme deformasyonu grafiği Şekil 4.96’da gösterilmiştir.

	4.7 Deney Elemanı-7
	Deney Elemanı-2 ile aynı donatı detayına sahiptir. Deney elemanının düğüm noktası etriyesizdir ve CFRP ile güçlendirilmiştir. CFRP ile güçlendirme işlemi, düğüm noktası ile kolon ve kiriş bölgesinin 30 cm’lik kısmına bütün bölgeye CFRP sarılarak uygul...
	Deney elemanına uygulanan yük geçmişi Şekil 4.98’de verilmiştir. Deney elemanına 17 tam yük çevrimi uygulanmıştır.
	Deney sırasında gözlemlenen bazı deneysel sonuçlar, gerçekleştiği çevrim belirtilerek aşağıda özetlenmiştir.
	4.Çevrim (-20 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, 19 kN düzeyinde CFRP’nin betondan ayrılma sesi ilk defa duyulmuştur.
	5.Çevrim (-30 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, CFRP’nin betondan ayrılma sesleri artmaya başlamıştır. Fakat bir ayrılma gözlenmemiştir.
	7. Çevrim (-40 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, kiriş ön yüzünde, kolon üst yüzeyinin 38 cm yukarısında ilk eğilme çatlağı görülmüştür. İlk eğilme çatlağının görünümü Şekil 4.99’da verilmiştir.
	8. Çevrim (+40 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, 39 kN düzeyinde CFRP’nin betondan ayrılma sesleri duyulmaya devam etmiştir.
	9. Çevrim (+50 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, kiriş ön yüzündeki mevcut eğilme çatlağı kiriş sol yüzeyine doğru ilerlemiştir. Ön yüzden bakıldığında kolonun alt yüzeyinde, CFRP’de liflere dik doğrultuda ayrışma belirtisi görülmüştür. Eğilme çatlağının bu çevrimdek...
	9. Çevrim (-50 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, 35 kN düzeyinde CFRP’nin betondan ayrılma sesleri duyulmuştur. Ön yüzdeki eğilme çatlağı kiriş sağ yüzeyine doğru ilerlemiştir. Kiriş sağ yüzeyindeki eğilme çatlağı Şekil 4.101’de gösterilmiştir.
	10. Çevrim (+50 ve -50 kN)
	Çevrimin ileri ve geri yükleme adımında, mevcut durum korunmuştur.
	11. Çevrim (+60 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, CFRP’nin betondan ayrılma sesleri oldukça yükselmeye başlamıştır.
	11. Çevrim (-60 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, 52 kN düzeyinde oldukça büyük bir ayrışma sesi gelmiştir. Ön yüzde CFRP tabakanın kabarması görülmeye başlanmıştır. Ön yüz CFRP görünümü Şekil 4.102’de verilmiştir.
	12. Çevrim (+70 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, ön yüzde, kolon üst yüzeyinin 61 cm yukarısında eğilme çatlağı oluşmuştur. Ön ve arka yüz düğüm noktalarında CFRP kabarması devam etmiştir.
	12. Çevrim (-70 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, ön yüzde kirişin sağ tarafında, kolon üst yüzeyinden 56 ve 72 cm yukarıda yeni eğilme çatlakları oluşmuştur. Kolon alt yüzeyinde CFRP-epoksi ayrışması oluşmuştur. Yük sıfırlandığında, ön yüz birleşim bölgesindeki çapraz...
	13. Çevrim (+80 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, 77 kN değerinde akma meydana gelmiştir ve 30 mm tepe deplasmanı oluşmuştur. Kolonda gözle görülür bir sehim meydana gelmiştir. Ön yüzde, 4 numaralı sensör çevresinde, CFRP kopmaları görülmüştür. Arka yüz düğüm noktasın...
	z
	(a)
	(b)
	13. Çevrim (-80 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, 35 mm tepe deplasmanı oluştuğunda yükleme durdurulmuştur. Düğüm noktası arka yüz görünümü Şekil 4.107’de verilmiştir.
	Bu çevrimden sonra, ileri ve geri yükleme adımlarındaki tepe deplasmanı değerleri 15’er mm artırılarak 4 tam çevrim daha yapılmıştır. Son çevrimin ileri yükleme adımında, 90 mm tepe deplasmanı 53 kN yükleme değerinde oluşmuştur. Son çevrimin geri yükl...
	Yükleme sonunda CFRP’nin kopması ile düğüm noktası göçmesi oluşmuş ve bu sebeple rijitliğini kaybettiği belirlenmiştir. Yükleme sonunda eleman büyük bir hasara maruz kalmıştır ancak ani güç tükenmesi meydana gelmemiştir.
	Deney sonrasında Deney Elemanı-7’den elde edilen yük-tepe deplasman grafiği Şekil 4.110’da gösterilmiştir.
	Deney Elemanı-7 için kiriş boyuna donatısındaki birim deformasyon Şekil 4.111’de gösterilmiştir.
	Deney Elemanı-7 için CFRP şeritlerindeki birim deformasyonlar Şekil 4.112, 4.113, 4.114, 4.115 ve 4.116’da gösterilmiştir.
	Deney Elemanı-7’den elde edilen yük-kesme deformasyonu grafiği Şekil 4.117’de gösterilmiştir.

	4.8 Deney Elemanı-8
	Deney Elemanı-2 ile aynı donatı detayına sahiptir. Lifler boyuna doğrultulara dik olacak şekilde düğüm noktası hariç kiriş ve kolonun kritik bölgesi olan 50 cm’lik kısmın tamamı kesmeye karşı CFRP ile güçlendirilmiştir. Düğüm noktası dışında güçlendir...
	Deney elemanına uygulanan yük geçmişi Şekil 4.119’da verilmiştir. Deney elemanına 15 tam yük çevrimi uygulanmıştır.
	Deney sırasında gözlemlenen bazı deneysel sonuçlar, gerçekleştiği çevrim belirtilerek aşağıda özetlenmiştir.
	5.Çevrim (+30 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, arka yüz düğüm noktasının sağ üst köşesinden sol alt köşesine doğru yaklaşık 5 cm uzunluğunda ilk diyagonal çatlak oluşumu gözlenmiştir. Diyagonal çatlak görünümü Şekil 4.120’de gösterilmiştir.
	5.Çevrim (-30 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, ön yüz sağ birleşim noktasında oluşan eğilme çatlağı düğüm noktasında diyagonal olarak ilerlemiştir. Arka yüz düğüm noktasının sol tarafında yeni bir diyagonal çatlak oluşumu gözlenmiştir. Eğilme çatlağı ve diyagonal ça...
	(a)
	(b)
	6.Çevrim (+30 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, ön yüz düğüm noktasında diyagonal çatlak oluşumu gözlenmiştir. Arka yüz düğüm noktasındaki mevcut diyagonal çatlaklar ilerlemiştir.
	7.Çevrim (+40 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, CFRP’nin betondan ayrılma sesleri gelmeye başlamıştır. Ön yüz düğüm noktasının sol tarafında sırayla üç tane diyagonal çatlak oluşumu görülmüştür. Arka yüz düğüm noktasından kolon pas payına ilerleyen yeni bir diyagona...
	7.Çevrim (-40 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, CFRP’nin betondan ayrılma sesleri gelmeye devam etmiştir. Ön yüz sağ kolon alt yüzünde eğilme çatlağı oluşumu gözlenmiştir. Kolon alt yüz eğilme çatlağı Şekil 4.123’de gösterilmiştir.
	10.Çevrim (+50 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, mevcut çatlaklar genişleyerek iyice belirginleşmiştir. CFRP’deki birim deformasyon değerleri CFRP-beton ayrışmasından ötürü 2000 ve üzeri micro-strain ölçülmüştür.
	11.Çevrim (-60 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, CFRP’nin betondan ayrılma sesleri şiddetlenmiştir. Ön yüz düğüm noktasının sağ tarafında CFRP-beton ayrışması görülmüştür. Sistemin göçme mertebesine ulaşmak üzere olduğu histerezis eğrisinden anlaşılmaktadır. Ön yüz so...
	12.Çevrim (+70 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, numunede 69 kN’da akma meydana gelmiştir ve 45 mm tepe deplasman ölçülmüştür. Ön ve arka yüz düğüm noktaları çevresinde CFRP, betondan ayrılmıştır. Yüklemeden ötürü kolon sehim yapmıştır.
	12.Çevrim (-70 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, 65 kN’da numune akmıştır ve 50 mm tepe deplasman ölçülmüştür. CFRP’de yaklaşık 3500-4000 micro-strain birim deformasyon ölçülmüştür. Kiriş boyuna donatısında 4375 micro-strain birim deformasyon ölçülmüştür.
	Bu çevrimden sonra, ileri ve geri yükleme adımlarındaki tepe deplasmanı değerleri artırılarak 3 tam çevrim daha yapılmıştır. Son çevrimin ileri ve geri yükleme adımında 95 mm tepe deplasman ve 46 kN yük değeri görülmüştür. Son çevrimden sonra ön yüz g...
	Yükleme sonunda CFRP’nin kopması ile düğüm noktası parçalanması gerçekleşmiştir. Bundan ötürü numunenin rijitliğini kaybettiği belirlenmiştir. Yükleme sonunda elemanda büyük bir hasar meydana gelmiştir.
	Deney sonrasında Deney Elemanı-8’den elde edilen yük-tepe deplasman grafiği Şekil 4.127’de gösterilmiştir.
	Deney Elemanı-8 için kiriş boyuna donatısındaki birim deformasyon Şekil 4.128’de gösterilmiştir.
	Deney Elemanı-8 için CFRP şeritlerindeki birim deformasyonlar Şekil 4.129 4.130, 4.131, 4.132 ve 4.133’de gösterilmiştir.
	Deney Elemanı-8’den elde edilen yük-kesme deformasyonu grafiği Şekil 4.134’de gösterilmiştir.

	4.9 Deney Elemanı-9
	Deney Elemanı-2 ile aynı donatı detayına sahiptir. Deney elemanı, düğüm noktasından 2 adet 120x120x15 mm boyutlarında L köşebent ve 1 adet 660x378x20 mm boyutlarında çelik levha ile güçlendirilmiştir. Deney Elemanı-9 Şekil 4.135’de gösterilmiştir.
	Deney elemanına uygulanan yük geçmişi Şekil 4.136’da verilmiştir. Deney elemanına 15 tam, 1 yarım yük çevrimi uygulanmıştır.
	Deney sırasında gözlemlenen bazı deneysel sonuçlar, gerçekleştiği çevrim belirtilerek aşağıda özetlenmiştir.
	5.Çevrim (+30 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, arka yüz birleşim bölgesinin sağ üst köşesinden ortaya doğru 8 cm boyunda diyagonal çatlak oluşumu gözlenmiştir. Çatlak oluşumu Şekil 4.137’de gösterilmiştir.
	5.Çevrim (-30 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, yeni bir çatlak oluşumu gözlenmemiştir.
	6.Çevrim (+30 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, arka yüzdeki mevcut diyagonal çatlağın uç kısmında 3 cm boyunda eğilme çatlağı oluşmuştur. Ayrıca ön yüzde, kolonun alt yüzeyindeki levhanın sağ üst köşesinde beton ezilmesi meydana gelmiştir.
	6.Çevrim (-30 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, ön yüz kiriş sağ yüzeyinde, birleşim noktasının 25 cm yukarısında eğilme çatlağı gözlenmiştir. Arka yüz kiriş sol yüzeyinde, birleşim noktasının 26 cm yukarısında eğilme çatlağı gözlenmiştir. Ayrıca, yine arka yüz kiriş...
	7.Çevrim (+40 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, ön yüz kiriş sol yüzeyinde, birleşim noktasının 40 cm yukarısında yeni bir eğilme çatlağı gözlenmiştir. Ön yüzde kiriş yüzeyinde, birleşim noktasının 20 cm yukarısında eğilme çatlağı gözlenmiştir. Arka yüz birleşim böl...
	(a)
	(b)
	7.Çevrim (-40 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, ön yüz kiriş sağ bölgesinde, birleşim noktasının 25 cm yukarısındaki eğilme çatlağı, kirişin sağ yüzeyine doğru ilerlemiştir. Arka yüz kiriş sol yüzeyinde, birleşim noktasının 12 cm yukarısındaki eğilme çatlağı ilerleme...
	8.Çevrim (+40 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, ön yüz birleşim bölgesindeki mevcut diyagonal çatlağa dik doğrultuda yeni bir diyagonal çatlak oluşmuştur. Arka yüz birleşim bölgesinde, sol yukarıdan başlayarak sağ alt kısma doğru uzanan diyagonal çatlak oluşmuştur.
	8.Çevrim (-40 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, mevcut çatlaklar durumunu korumuştur.
	9. Çevrim (+50 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, birleşim noktasının ön ve arka yüzeyindeki diyagonal çatlaklar genişlemiştir. Ayrıca ön yüz kiriş bölgesinde, birleşim noktasının 70 cm yukarısında yeni bir eğilme çatlağı oluşmuştur. Arka yüzde kolonun alt tarafında, ...
	9. Çevrim (-50 kN)
	Bu çevrimin geri yükleme adımında, ön ve arka yüzdeki çatlaklar büyümeye devam etmiştir.
	10.Çevrim (+50 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, ön yüzde kirişin sol yüzeyinde, birleşim noktasının 55 cm yukarısında yeni bir eğilme çatlağı oluşmuştur.
	10.Çevrim (-50 kN)
	Bu çevrimin geri yükleme adımında, arka yüzde birleşim bölgesinde plakanın sağ üst kısmında yeni bir çatlak oluşumu gözlenmiştir. Bu çatlak şekil 4.140’da gösterilmiştir.
	11. Çevrim (+60 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, kiriş düşey donatısında 990 micro-strain birim deformasyon ölçülmüştür. Numunede 20 mm deplasman meydana gelmiştir. Mevcut çatlaklar ilerlemeye ve genişlemeye devam etmiştir.
	11. Çevrim (-60 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, kiriş düşey donatısında 2540 micro-strain birim deformasyon ölçülmüştür. Numunede 21 mm deplasman meydana gelmiştir. Mevcut çatlaklar ilerlemeye ve genişlemeye devam etmiştir.
	12. Çevrim (+70 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, kiriş düşey donatısında 1318 micro-strain birim deformasyon ölçülmüştür. Numunede 26,5 mm deplasman meydana gelmiştir.
	12. Çevrim (-70 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, kiriş düşey donatısında 4543 micro-strain birim deformasyon ölçülmüştür. Numunede 28,3 mm deplasman meydana gelmiştir. Bu yükleme adımında ön yüzdeki çapraz deplasman ölçer kopmuştur.
	13. Çevrim (+80 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, mevcut çatlaklar ilerlemeye ve genişlemeye devam etmiştir. Numunede 37 mm deplasman meydana gelmiştir.
	13. Çevrim (-80 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, mevcut çatlaklar ilerlemeye ve genişlemeye devam etmiştir.
	14. Çevrim (+90 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, 85 kN’da histeresis eğride biraz daha rijitlik kaybı görülmüştür. Mevcut çatlaklar durumunu korumaya devam etmiştir.
	14. Çevrim (-90 kN)
	Çevrimin geri yükleme adımında, 78 kN’da numunede akma meydana gelmiştir ve 85 mm deplasman ölçülmüştür.
	15. Çevrim (+100 kN)
	Çevrimin ileri yükleme adımında, 78 kN’da numunede akma meydana gelmiştir ve 90 mm deplasman ölçülmüştür. Deney sonunda numunede meydana gelen hasarlar Şekil 4.141, 4.142 ve 4.143’de gösterilmiştir.
	Bu aşamadan sonra, maksimum deplasman kontrolü için 110 kN’a kadar 1 tam çevrim daha uygulanmıştır. Deney elemanı eğilme kapasitesine ulaştığı için kiriş gövdesinde oluşan kesme çatlaklarının boyutunda bu çevrimden sonra gelişim gözlenmemiştir.
	Deney sonrasında Deney Elemanı-9'dan elde edilen yük-tepe deplasman grafiği Şekil 4.144’de gösterilmiştir.
	Deney Elemanı-9 için kiriş düşey donatısındaki kesme kuvveti- birim deformasyon grafiği Şekil 4.145’de verilmiştir.
	Deney sonrasında Deney Elemanı-9'dan elde edilen yük-tepe deplasman grafiği Şekil 4.146’da gösterilmiştir.

	5. TARTIŞMA
	5.1 Deney Sonuçlarının Dayanım, Davranış, Enerji Tüketimi, Rijitlik Açısından Değerlendirilmesi
	Deney sonuçları; dayanım, enerji tüketimi, rijitlik ve kesme kuvveti-kesme deformasyonu başlıkları altında değerlendirilmiştir.

	5.1.1 Dayanım ve Davranış
	Dayanım, uygulanan çeşitli güçlendirme yöntemlerinin sonuçlarının değerlendirilmesinde kullanılan önemli bir parametredir. Deney elemanlarının dayanımını belirlemek için yük-deplasman grafikleri kullanılmıştır. Ölçülen maksimum yük değer ve maksimum d...
	Güçlendirilen deney elemanlarında, güçlendirme sonrasında dayanım artışı sağlanmıştır. Dayanım artışının temel sebebi, güçlendirme ile birlikte elemanın daha sünek davranarak taşıma kapasitesini arttırmasıdır. Deney elemanlarının güçlendirilmesi, kesm...
	Güçlendirilen deney elamanlarında, referans numunesine göre (Deney Elemanı-2) dayanım artışı sağlandığı görülmüştür. Gerçekleştirilen deneyler sonucunda güçlendirilmiş deney elamanlarında en küçük dayanım Deney Elemanı-4’de, en büyük dayanım ise Deney...
	Zayıf olan Deney Elemanı-1, Deney Elemanına-2’ye göre beklenildiği gibi, kiriş, kolon ve düğüm noktasının tamamında enine donatı eksikliğinden dolayı daha düşük dayanım göstermiştir.
	Deney Elemanı-3 (çapraz ve düz şeritlerle güçlendirilmiş eleman) ’de, Deney Elemanı-4 (sadece çapraz şeritlerle güçlendirilmiş eleman) ‘e göre daha fazla dayanım elde edilmiştir. Deney Elemanı-7 (kiriş-kolon ve düğüm noktası CFRP ile güçlendirilmiş el...
	Her bir döngüdeki maksimum yüklere karşılık gelen deplasmanlara göre, elemanların zarf eğrileri çizilmiştir. Zarf eğrileri, numuneleri dayanım ve deplasman açısından kıyaslamak için çıkarılmıştır.
	Şekil 5.1’de Referans-2 ve CFRP ile güçlendirilen deney elemanları karşılaştırılmıştır. Eğri incelendiğinde, en iyi davranışı kiriş-kolon ve düğüm noktası tamamen CFRP ile güçlendirilen Deney Elemanı-7 sergilerken, ardından sırasıyla Deney Elemanı-3, ...
	Şekil 5.2’de Refrans-2 ile çelik ankraj ve çelik ceket ile güçlendirilen deney elemanları karşılaştırılmıştır. Eğri incelendiğinde en iyi davranışı çelik ceket ile güçlendirilen Deney Elemanı-9 sergilerken, ardından sırasıyla Deney Elemanı-6 ve 5 serg...
	Şekil 5.3’de ise tüm deney elemanlarına ait zarf eğrileri aynı grafikte gösterilmiştir.

	5.1.2 Enerji Tüketimi
	Enerji tüketimi, deney elemanlarına uygulanan her yük çevrimi için kesme kuvveti-deplasman grafiklerinde oluşan kapalı alanın hesaplanmasıyla elde edilmiştir. Her çevrimde tüketilen enerjinin 14. Çevrim sonuna kadar birikimli olarak toplanmasıyla dene...
	Güçlendirme ile birlikte elemanlar sünek davranış sergilediğinden ötürü, elemanlarda yüksek enerji tüketimi görülmüştür. Sünek davranmalarından dolayı elemanlarda çok sayıda mikro çatlak oluşmuş ve bu yüzden elemanlarda yüksek enerji tüketimi görülmüş...
	Not: E1(n) = n numaralı deney elemanının enerji tüketimi
	Deney programında en az enerjiyi kiriş, kolon ve düğüm noktasında enine donatı eksikliği olan ve zayıf eleman olarak tasarlanan Deney Elemanı-1 tüketmiştir. Deney Elemanı-1, düğüm noktası göçmesinden dolayı 11168,88 kNmm enerji tüketerek göçmüştür. CF...

	5.1.3 Rijitlik
	Deney elemanlarının rijitlikleri kesme kuvveti-tepe deplasman grafiği baz alınarak hesaplanmıştır. Rijitlik, belirlenen yük düzeyinin grafiğin orijinine birleştirilmesi ile elde edilen doğrunun eğimidir. Rijitlikler başlangıç ve maksimum yük düzeyinde...
	Not: Kn1 = n numaralı deney elemanının rijitliği
	Düğüm noktasında enine donatı eksikliği olan Referans-2 elemanının başlangıç rijitliği, kiriş-kolon ve düğüm noktasında enine donatı eksikliği olan Referans-1 elemanına göre daha büyüktür. Deney Elemanı-3, deney sonuçları içinde en küçük başlangıç rij...
	Güçlendirilen elemanların geri yükleme adımlarında ölçülen maksimum yük rijitliklerine baktığımızda, test elemanlarından Deney Elemanı-7 hariç diğer tüm deney elemanları daha düşük rijitlik göstermişlerdir. Güçlendirilen elemanların ileri yükleme adım...

	5.1.4 Kesme kuvveti-kesme deformasyonu ilişkisi
	Düğüm noktasındaki kesme kuvveti ve kesme deformasyonu ilişkisi her numune için karşılaştırılmalı olarak Şekil 5.4’de verilmiştir.
	Şekilden de görülmektedir ki sonuçlar genel olarak diğer bulgularla uyumludur. En çok hasar gören Deney Elemanı-2 en fazla dönme değerine sahiptir. Deney Elemanı-7 ise en küçük dönme değerine sahiptir. Diğer sonuçlarda en iyi değerleri veren Deney Ele...

	6. SONUÇLAR VE ÖNERİLER
	 Gerçekleştirilen deneyler sonucunda en küçük dayanım Deney Elemanı-1’de, en büyük dayanım ise Deney Elemanı-9’da elde edilmiştir.
	 En uygun güçlendirme yönteminin çelik ceket ile güçlendirme olduğu görülmüştür. CFRP ve donatı ilave edilerek güçlendirilen numuneler de başarılı sonuçlar vermesine rağmen dayanım ve davranış bakımından en uygun yöntemin referans elemana göre 1.5 ka...
	 Enerji tüketim kapasitesi bakımından karşılaştırıldığında en az enerjiyi 11168,88 kNmm ile Deney Elemanı-1 tüketmiştir, en fazla enerjiyi ise 22884,49 kNmm ile Deney Elemanı-9 tüketmiştir. Enerji tüketim kapasitesinin dayanım ile doğru orantılı oldu...
	 En küçük başlangıç rijitliğine sahip deney elemanı 13,48 kN/mm ile Deney Elemanı-3’dür. En büyük başlangıç rijitliğine sahip deney elemanı ise 35,23 kN/mm ile Deney Elemanı-9’dur.Çelik levha ile güçlendirme başlangıç rijitliğini diğer güçlendirme yö...
	 CFRP ile güçlendirilen elemanlar arasında en fazla dayanıma sahip eleman Deney Elemanı-7’dir. Böylece kiriş-kolon bölgesi ile düğüm noktasının CFRP ile güçlendirilmesinin daha başarılı sonuçlar verdiği görülmektedir.
	 İçten donatı ilave edilerek güçlendirilen elemanlarda ise, Deney Elemanı-5 (içten firkete şeklinde donatı ile güçlendirilmiş eleman), Deney Elemanı-6 (içten çapraz donatı ile güçlendirilmiş eleman)’ya göre daha düşük dayanıma sahiptir. Fakat başlang...
	 CFRP ile güçlendirilen elemanlar arasında en fazla enerji tüketimine sahip eleman 16059,09 kNmm ile Deney Elemanı-7’dir. En düşük enerji tüketimine ise 13251,01 kNmm ile Deney Elemanı-4 sahiptir. Sadece çapraz şeritli CFRP ile güçlendirmenin dayanım...
	 Çalışma sonucunda güçlendirme yöntemleri değerlendirildiğinde en iyi sonucu çelik plakalarla güçlendirme vermiştir. Sonrasında ise CFRP ile güçlendirmenin de oldukça etkin bir yöntem olduğu söylenebilir.
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