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FRP ILE GUCLENDIRILMIiS BETONARME
KIRISLERIN BURULMA DAVRANISI

Onur OZTURK

Anahtar Kelimeler: Burulma, Betonarme Kiris, FRP, Lif Takviyeli Polimer,
Gli¢lendirme

Ozet: Bu calismada Lif Takviyeli Polimer’ler (FRP) kullamlarak burulma
giiclendirilmesi yapilan betonarme kiriglerin basit burulma momenti etkisi altindaki
davraniglar1 incelenmistir. Bu amagla 12 adet normal dayanimli ve 14 adet yiiksek
dayanimli betondan imal edilmis toplam 26 adet betonarme kiris hazirlanmistir. Tiim
numunelerde kesit boyutlar1 ve beton basing dayanimi, donati orani ile diizeni sabit
tutulmustur. Tiim numunelerde etriye ve boy donati olarak 8 mm ¢apinda nerviirlii
donati1 kullanilmis ve gliclendirme malzemesi olarak cam lifi (GFRP), normal
elastisite modiillii karbon lifi (CFRP-N) ve yiiksek elastisite modiillii karbon lifi
(CFRP-H) takviyeli polimerler kullanilmis ve karsilastirma numuneleri hari¢ diger
tiim numuneler Ui¢ farkli FRP kullanilarak sargilanmistir. Sargilama diizeni etriyeye
paralel (enine) ve boy donatiya paralel (boyuna) olarak yapilmistir. Tim
numunelerde enine sargilama uygulanmis ancak katman sayisi ile boyuna yapistirma
degisken olarak alinmistir. Enine sargilama bir ve iki kat, boyuna yapistirma ise tek
kat olarak uygulanmistir. Enine ve boyuna dogrultuda kullanilan tim FRP’ler 40 mm
genisligindedir. Enine sargilamada sargilarin merkezinden merkezine olan araliklar
100 mm alinmustr.

Karsilastirma numuneleri ve sargilanan tiim numuneler basit burulma deneyine tabi
tutulmustur. Deneyler sirasinda numuneler iizerinden uygulanan yiik, birim dénme
acist ve birim uzama miktarlar1 elektronik veri toplama sistemi yardimiyla
kaydedilmistir. Deneylerden elde edilen veriler kullanilarak tiim numunelere ait
burulma momenti — birim dénme acgis1 grafikleri ile burulma momenti — toplam boy
uzama grafikleri ¢izilerek karsilastirilmistir.
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TORSIONAL BEHAVIOR of REINFORCED CONCRETE BEAMS
STRENGTHENED with FIBRE REINFORCED POLYMERS

Onur OZTURK

Key Words: Torsion, Reinforced Concrete Beam, FRP, Fibre Reinforced Polymer,
Strengthening

Abstract: In this study, behavior of reinforced concrete beams strengthened with
fibre reinforced polymer’s (FRP) under pure torsion were investigated. For this
purpose, 26 reinforced concrete beams (12 normal strength and 14 high strength
concrete beams) were prepared. Cross sectional dimension, compressive strength of
concrete, reinforcement ratio and reinforcement orientation were kept constant for all
beams. Glass fibre reinforced polymer (GFRP), normal modulus carbon fibre
reinforced polymer (CFRP-N) and high modulus carbon fibre reinforced polymer
(CFRP-H) were used for strengthening of test beams. All test beams, except
reference specimens, were strengthened with various FRP orientations. Fibre
orientations were parallel to the stirrups (transverse) and parallel to the longitudinal
reinforcement (longitudinal). All strengthened beams were wrapped in transverse
direction. Number of the transverse layer and existence of strengthening in the
longitudinal direction were the test variables. Strengthening in transverse direction
was applied through one and two layers, while longitudinal FRP was applied in one
layer. Width of all FRP sheets, applied in both longitudinal and transverse directions,
were 40 mm. Center to center spacing of the FRP sheets was 100 mm for transverse
directions.

Reference specimens and all the specimens strengthened with FRP composites were
tested under monotonically increasing pure torsion. During the tests, electronic data
logger system was used to record the applied load, angle of twist and crack width.
Relationships between torsional moment — angle of twist and torsional moment —
total elongation were investigated by using the test results.
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1. GIRIS

Burulma, kirigli plak sistemindeki betonarme binalarin kenar kirislerinde; farkli yiik
veya acikliga sahip komsu dosemelerin arasindaki kiriglerde; merdiven kirislerinde
veya eksenleri planda egrisel olan kirislerde siklikla goriilmektedir. Burulma etkisi
yap1l elemani {izerinde ilave kayma gerilmeleri meydana getirmekte, bu etkinin
artmasi veya yapi elemaninin malzeme kalitesinin proje degerlerinin altina diismesi
yap1 eleman: i¢in hesaplanan kayma donatisinin yetmemesine ve yapi elemaninda

egik catlaklar formunda hasarlarin olusmasina neden olur.

Betonarme yapilar, proje asamasindaki hatali hesaplamalardan, imalat asamasindaki
standart alti malzeme dayanimindan veya kullanim yiiklerinin artmasindan dolay1
giiclendirmeye ihtiya¢ duyabilirler. Betonarme yapi elemanlarinin giliglendirilmesi
icin glniimiizde malzeme bilimindeki ilerlemeyle birlikte yeni yontemler
gelistirilmistir. Betonarme veya celik yap1 elemani ilavesi, ard germe uygulamasi
veya lif takviyeli polimer kullanilmas1 gibi yontemler yaygin olarak uygulama alani

bulan yontemlerdir.

Betonarme yap1 elemanlarinin giliglendirilmesinde lif takviyeli polimer (FRP)
kullanim1 diger yontemlere oranla son yirmi yilda daha yaygimlagsmistir. Bu durumun
nedenleri arasinda; 1- Uygulama siiresinin kisa olusu dolayisiyla is siiresinden zaman
kazanci, 2- Yap1 elemanina bir ara baglayict malzeme (epoksi) kullanilmasi suretiyle
uygulanmasinin kolay olusu. 3- Diger yontemlerde ihtiya¢ duyulan demir-kalip
is¢iligini gerektirmemesi, 4- Uygulandig1 yapi elemaninin korozyona ve kimyasal
etkilere kars1 direncini artirmasi, 5- Uygulandig1 yapi elemanina istenilen siineklik ve
dayanimi kazandirmasi, 6- Yiiksek ¢cekme dayanimi ve elastisite modiiliine sahip

olmasi; sayilabilir.



Burada verilen g¢alismada kirigs yiizeyine yapistirilarak uygulanan Lif Takviyeli
Polimer’lerin basit burulma altindaki betonarme kirislerin burulma kapasitesi

tizerindeki etkileri arastirilmistir.

Bu amagla normal (NDB) ve yiiksek (YDB) dayanimli betondan toplam 26 adet kiris
iretilmis ve bu kirislerin ylizeyine etriye ve boy donati formunda lif takviyeli
polimerler yapistirilarak giliglendirilmistir. Giiglendirme uygulamasinda etriye
formundaki FRP’lere ilave olarak boy donati formundaki FRP’lerin yapistirilip
yapistirilmamast yaninda etriye ve boy donati FRP’lerinin elastisite modiilleri de
degisken olarak incelenmistir. Kiris tizerine FRP yapistirilarak kiriste olusan ¢atlak
genigliginin azaltilmasi, emilen enerjinin artmasi, kirigin siinekliginin artmasi ve tiim

bunlarin sonucunda kirisin burulma kapasitesinin arttirilmasi amaglanmistir.



2. BASIT BURULMA DAVRANISI VE TEORILERI

Bu bdliimde basit burulma davranisi incelenecektir. Basit burulma ile ilgili literatiir
icerisinde en ¢ok kullanilan teorilerden ve farkli yonetmeliklere gére burulma hesabi

denklemlerinden bahsedilecektir.

2.1. Basit Burulma Davranisi

Betonarme yapi1 elemanlari i¢ ve dis ylikler altinda kesme ve egilme etkilerinin yan
sira birde burulma momenti etkisine maruz kalir. Burulma etkisi betonarme yapilarin
monolitik 6zellige sahip olmasi nedeniyle tasiyici sistemin geometrisinden veya
simetrik olmayan yiikk uygulamalarindan kaynaklanabilir (Berktay, 1995). Bu
tanimlamaya gore, bir yapidaki biitiin elemanlar az veya ¢ok burulma momentine
maruzdur. Ancak, ¢cogu kez bu burulma momentinin mertebesi kiiciik oldugundan
ihmal edilebilir. Pratikte burulma hesabina en ¢ok kenar kirigler, merdiven ve balkon
kirigleri gibi elemanlarda rastlanir. Ayrica 1zgara sistemler, diizleminde egri kopriiler

ve ortotropik kabuklarda burulma sistemin ayrilmaz bir pargasidir (Ersoy, 1975).

Hesab1 yapilan elemana etkiyen burulma momentinin saptanmasi, bunun diger
elemanlara dagilisi, betonarmenin monolitik 6zelligi ve dogrusal elastik olmayan
davranisi yiiziinden son derece karmasik ve kesin ¢6zlimii olanaksiz bir sorun olarak
ortaya ¢ikar. Flemana gelen burulma momenti dogru olarak saptanabilse bile, kesit
mukavemetinin kesin olarak hesaplanabilmesi olduk¢a zordur. Bilindigi gibi,
burulma momenti elemanda kayma gerilmeleri meydana getirir. Bu kayma
gerilmeleri, elemanin bir yliziinde kesme kuvvetinin olusturdugu kayma gerilmeleri
ile aym1 yonde, diger yiiziinde ise ters yondedir (Sekil 2.1). Bu durumda kayma
gerilmelerinin ayn1 yonde oldugu yilizde meydana gelen egik asal ¢ekme gerilmeleri

oldukea yiiksek seviyelere ulasirlar. Betonarmenin en 6nemli sorunlarindan olan asal



cekme gerilmelerini arttirmasi agisindan, burulma etkisi 6nemlidir ve iizerinde
dikkatle durulmasi gerekir. Unutulmamalidir ki burulmanin bulunmadigi durumlarda
dahi, egik ¢ekme gerilmeleri sorunu son derece karmasiktir. Burulma momentinin de

katilmasi ile sorunun ¢ok daha karmasik bir duruma gelecegi aciktir (Ersoy, 1975).
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Sekil 2.1: Burulma etkisi ile eleman {izerinde olusan kayma gerilmeleri
ve asal gerilmeler (Ersoy, 1975)

Yapida meydana gelen burulma momenti denge ve uygunluk burulmasi olarak ikiye

ayrilarak ele aliabilir.

Denge Burulmasi : Yapi sisteminde veya elemaninda dengeyi saglayabilmek i¢in
burulma momentine gereksinme varsa, burulma “denge burulmasi” dir. S6zii edilen
gereksinme, elastik asamadaki degil, kirilma asamasindaki gereksinmedir.
(Ersoy, 1985). Sekil2.2’de izostatik ve hiperstatik sistemler i¢in c¢esitli denge

burulmasi 6rnekleri goriilmektedir.



(d)

Sekil 2.2: Cesitli izostatik ve hiperstatik sistemler i¢in
denge burulmasi 6rnekleri (Ersoy, 1985).

Sekil 2.2(a) ve (b) de verilmis olan izosatik sistemde konsol yapi elemani ug
noktasina etkiyen P yiikii eleman {lizerinde denge burulmasi olusturmaktadir. Sekil
2.2(c) de verilmis olan ving kirisinde kisa kiris ucuna uygulanan P yiikii A-C
kirisinde denge burulmasi olusturmaktadir. Sekil 2.2(d) de verilmis olan doéner
merdiven sahip oldugu geometriden dolay1 denge burulmasi etkisi altindadir. Sekil
2.2(e) de verilen konsol calisan balkon plagi K512 kirisinde denge burulmasi

olusturmaktadir.

Denge burulmasinda, burulma momenti sistemin ayrilmaz bir parcasidir, eleman
davranis1 dogrusal olsa da olmasa da vardir. Denge burulmasi olan sistemlerde,
klasik yontemlere gore (dogrusal — elastik) hesaplanan burulma momenti ihmal

edilemez veya azaltilamaz (Ersoy, 1985).

Uygunluk Burulmasi : Sistemde olusan burulma momentinin belirlenmesinde, denge
denklemlerinin yeterli olmadig1 burulma tiirtidiir. Statik agidan belirsiz burulma
etkisi olarak da adlandirilir. Bu tiir burulma momentinin ihmal edilmesi tasiyici
sistemde catlamalara ve etkilerin yeniden dagilarak dengenin tekrar olusmasina
sebep olur. Bu tiir burulma olusmasinda ilgili elemanin burulma rijitliginin diger
elemanlarin rijitliklerine olan orami etkili olur (Celep ve Kumbasar, 1996).

Sekil2.3’te iki farkli sistem i¢in uygunluk burulmasi 6rnekleri goriilmektedir.
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Sekil 2.3: ki farkli sistem icin uygunluk burulmas: érnekleri (Ersoy, 1985)

Sekil 2.3(a) incelendigi zaman K201 kirigsine saplanan K202 kirisinin saplandigi
kiriste burulma momenti olusturdugu goriilmektedir. Sekil 2.3(a) nin bir adim sonrasi
ise Sekil 2.3(b) ve (c) de goriilmektedir. Sekil 2.3(b) de K201 kirigine saplanmis olan
K202 kirisinde olusan mafsal nedeniyle arttk K202 kirisi K201 kirisine burulma
momenti aktaramaz ancak sistem hala stabil bir sistem oldugu i¢in burulma momenti
mevcuttur ancak artik uygunluk burulmasi durumunu almistir. Ayni durumda
Sekil 2.3(c) incelendigi zaman K201 kirisinde olusan burulma mafsallar1 nedeniyle

sistemde denge i¢in burulma momentine gerek kalmaz ve sistem uygunluk burulmasi



halini alir. Dikkat edilmelidir ki K201 kirisinin iki ucunda olusan burulma mafsallari
nedeniyle denge i¢in burulmaya gerek kalmasa da verilen sitemin dengede
kalabilmesi i¢in uygunluk sartt olarak mafsallarin olustugu kesitlerin doénme
kapasitelerinin yeterli olmas1 gerekmektedir. Sekil 2.3(d) incelendigi zaman ise K203
kenar kirisinde meydana gelen burulma momenti bu kirise doseme tarafindan
aktarildig1 goriilmektedir. Ancak ayni sistemde K203 kirisinin iki ucunda burulma
mafsallarinin olusmasi ile sistemin artik denge i¢in burulma momentine gereksinimi

kalmaz (Sekil 2.3(e)), sistem uygunluk burulmasi halini almistir.

Burulma momentinin arttirilmasi ile kayma gerilmeleri ve bunlardan dolay1 olusan
asal cekme ve basing gerilmeleri artacaktir. Betonun g¢ekme dayanimi basing
dayanimindan ¢ok daha kii¢iik oldugu i¢in eleman {izerinde ¢atlaklar olusmaktadir.
Ancak catlagin tek bir bolgede ortaya ¢ikmasiyla kesitin davranigi tamamen degisir
ve eleman Sekil 2.4’de goriildiigii gibi tarali yiizeyden ayrilir. Ayrica Sekil 2.4°de
¢cekme nedeniyle olusan c¢atlagin yaninda kesitin diger tarafinda ayrilmay1 olusturan
basing ezilmesi de gosterilmistir. Betonun ¢ekme dayanimina erisilerek giic

titkenmesine gelindigi i¢in kirilma ani ve gevrek olur (Celep ve Kumbasar, 1996).
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Sekil 2.4: Basit burulma altindaki donatili bir kirigte
gozlenen catlaklar (Celep ve Kumbasar 1996)

Dr. Hsu burulma etkisindeki betonarme kiriglerin deformasyon ozelliklerini
saptamak i¢in bir dizi deney gergeklestirmistir. Bu deney serisinde burulma donatisi
disindaki tiim Ozellikler sabit tutulmustur. Seride yer alan kirislerde farkli enine
donat1 oranlar1 kullanilmis ve enine donatiya esit hacimde boyuna donati

kullanilmigtir. Bu deneyler sonucunda kirislere ait burulma momenti-birim dénme



acis1 (7-0) iliskileri tespit edilmistir. Elde edilen bu iliski Sekil 2.5°de verilmistir.
Burulma momenti-birim doénme acis1 (7-¢J) iligkisi egrilerinin egimi elemanlarin

burulma rijitligini géstermektedir (Dr.Hsu, PCA Deneyleri).
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Sekil 2.5: Basit burulma altindaki betonarme kirislerde burulma
momenti-birim donme agist iligkisi (Dr.Hsu, PCA Deneyleri)

Sekil 2.5°de verilen burulma momenti-birim doénme acgis1 iligkisi grafi§inden de
goriilecegi gibi, burulma catlamasinin olustugu 7., degerine kadar tiim numuneler
icin davranis dogrusaldir. Egrinin bu dogrusal kismi tiim deney numunelerinde ayni
oldugu icin burulma g¢atlamasinin oldugu noktaya kadarki burulma rijitliginin tim
numunelerde aymi oldugu sdylenebilir. Bu bulgu catlama olana kadarki burulma

rijitliginin donatidan bagimsiz oldugunu gdstermektedir. Burulma momenti-birim



donme agis1 (7- @) egrisinin catlamaya kadar olan dogrusal kisminin egimi olan

T
R, = ¢Cr :GcZﬂixi3yi

2.1)

denklemi yardimiyla bulunabilir. Denklem 2.1°de yer alan 7, yap1 elemanin ¢atlama
momentini, &, bu ¢atlama momentine karsi gelen catlama birim dénme acisini
gostermektedir. G, betonun kayma modiliidir ve daha detayli bir hesap
gerektirmedikge betonun elastisite modiilii degerinin % 40’1 kayma modiilii olarak
hesaplarda kullanilabilir. Ayn1 denklemde x;, y; dikdortgen kesitlerde sirasiyla kisa ve
uzun kenar1 ifade etmektedir. Eger kesit, tablali kesit ise, dikdortgenlere ayrilarak
hesaplar yapilabilir. f;ise y/x; oranina bagh bir katsayidir ve betonarme i¢in yaklasik

1/3 almabilir (Ersoy ve Ozcebe, 2001).

Deneylerde yapilan dl¢limler burulmanin etkisi altinda ¢atlama oluncaya kadar enine
ve boyuna donatidaki birim deformasyonlarin ihmal edilebilecek kadar az oldugunu
ancak burulma catlamasinin olusmasi ile birlikte, burulma rijitliginin ani olarak
distiigiiniic ve donatinin etkili olmaya basladigin1 gostermektedir. Dr. Hsu’nun
donati oranina bagli olarak R=50-970 kN.m” arasinda bir degere diismektedir (Sekil
2.5). Bu da c¢atlama sonrasindaki burulma rijitliginin ¢atlamamig duruma gore 1/100-
1/10’u arasma distiigii anlamma gelmektedir. Uygulamada karsimiza c¢ikan
elemanlarin, Sekil 2.5’de gosterilen B1 ve B2 numunelerinin tagidig1 oranda enine
donati icerdigi diisliniiliirse, burulma catlamasi ile burulma rijitliginin sifira yakin
sonucunda kesitin neredeyse sabit kalan bir burulma momenti altinda serbestce
donerek zorlamalar1 diger yap1 elemanlarina aktaracagi ¢ok aciktir. Bu durumda yapi
sisteminde olusacak ¢atlama sonrasindaki ytlik dagilimi degisimi ihmal edilemeyecek

diizeylere ulasir (Ersoy ve Ozcebe, 2001).

Dr. Hsu yaptig1 deneylerde kesitin ¢esitli diizeylerinde bulunan enine ve boyuna

donatilardaki birim uzamalar dikkate alarak donatilarda olusan gerilme degerlerini



tespit etmistir (Sekil 2.6). Grafikten gorildiigii gibi boy donati ve her iki etriye
kolundaki gerilmeler ayn1 burulma momenti seviyesi icin sabittir. Bu da etriye ve
boy donatilarin c¢atladiktan sonra dayanima katkilarimin esit oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 2.6: Enine ve boyuna donatilarda 6l¢iilen birim uzamalar (Dr. Hsu, PCA Deneyleri)

Yakin zamana kadar burulma momenti etkisindeki betonarme elemanlarda olusan
kayma gerilmeleri sekil 2.7(a)’da, gerilme dagilimi gosterilen, elastisite teorisine
gbre hesaplaniyordu. Ancak Dr.Hsu’ nun yaptigi deneylerden elde ettigi sonuglar
Sekil 2.7(b)’de verilen ve plastisite teorisinden elde edilen gerilme dagiliminin, Sekil
2.7(a)’da verilen ve elastisite teorisinden elde edilen dagilima gore gercege daha
yakin oldugunu gdostermistir. Kesitteki kayma gerilmelerinin sabit kalmasi, burulma
altindaki betonarme elemanlarda elastisite teorisi yerine, plastisite teorisinin daha

saglikli sonuglar verebilecegini gostermektedir (Hsu, 1968).
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Sekil 2.7: Elastisite ve plastisiteye gore kesitte burulma nedeni ile
olusan gerilme dagilimi (Ersoy, 1985)

2.2. Burulma Teorileri

Betonarme bir yapt elemaninin burulma davranisinin analizi i¢in geg¢misten
giinimiize kadar cesitli teoriler ortaya konmustur. Bu bolimde literatiirde sikca
karsimiza ¢ikan uzay kafes analojisi, elastik ve plastik teori ile yanal e§ilme teorisi

ile ilgili kisa bilgiler verilecektir.

2.2.1. Uzay kafes analojisi

Burulma momentine maruz kalan bir betonarme yapi elemani ile ilgili ilk teori
Rausch tarafindan 1929 tarihinde ortaya konulmustur. Teorinin ilk adimi olarak,
model olusturacak kesitin sekli i¢i bosluklu kesit olarak secilmistir. Tabi yapilan bu
secimdeki kabul teorik temellere dayanmaktadir. Yani bu se¢im yapilirken kesitin
orta bolgesindeki gerilmelerin kesitin ¢eperlerindeki gerilmelere oranla daha kiigiik
oldugu diisiiniilerek yapilmistir. Buda gdstermektedir ki bosluklu yada dolu kesitlerin
maksimum burulma kapasiteleri yaklasik aynidir. Dolu ve bosluklu kesitin tasidigi
burulma momenti-burulma donatisi oran1 grafigine bakildig1 zaman (Sekil 2.8) her
iki  kesitinde c¢atlama momentleri farklilik gOstermesine ragmen tasima
kapasitelerinin hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir. Sekil 2.9’da uzay kafes
anolojisinin baslangi¢ noktasini olusturan bosluklu kesit anolojisinin (ince cidarl tiip

anolojisi) modeli verilmistir (Csikos ve Hegedus, 1998).
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Sekil 2.8: Dolu ve bosluklu kesitlerde tasinan burulma
momenti-donati oran1 grafigi (Leet ve Bernal, 1997)

Diagonal Basing
gerilmeleri

Kesme
Kuvveti

Boyuna dogrultuda
cekme gerilmeleri

gt

Sekil 2.9: Bosluklu kesit anolojisi modeli (MacGregor ve Ghoneim, 1995)

Catlama sonrasinda beton olusan ¢atlaklar nedeni ile helezoik parcalara ayrilir ve bu
helezoik beton parcalarinin boyuna donati ve etriye ile etkilesimi, uzay kafes sistem
kabul edilir. Bu sekilde uzay kafes icerisinde yer alan elemanlarn yiik analizi

yapilabilir (Csikos ve Hegedus, 1998). Sekil 2.10’da uzay kafes analojisine ait sistem

modeli verilmistir.
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Sekil 2.10: Uzay kafes anolojisi modeli (Macgregor ve Ghoneim,1995)
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Sekil 2.11: Uzay kafes anolojisinde temsil edilen kuvvetler

Uzay kafes modelinde boyuna donatida meydana gelen i¢ kuvvetler “X”, etriyede
meydana gelen i¢ kuvvetler “Y” ve diyagonal beton basing kuvvetleri de “D”
harfleriyle temsil edilmektedir. Kuvvetlerin gosterilisleri Sekil 2.11°de detayli olarak
verilmigtir. Betonarme yapi elemani ilizerinde meydana gelen helezoik catlaklarin
yap1 elemanin1 n adet parcaya boldiigii diisliniiliirse yapr elemani iizerinde catlak
olusturacak F kuvveti n adet pargaya ait F; kuvvetlerinin toplamina esit olmaktadir.

Sekil 2.11°de yer alan basitlestirilmis uzay kafes modeli incelendigi zaman; yatay
yonlii kuvvetlerin esitligine bakildiginda “D” kuvvetinin sabit oldugu goriilmektedir,
ayni sekilde “D” ekseni lizerinde kuvvet esitligi incelendiginde “D” kuvvetleri sabit
oldugu i¢in “Y” kuvvetlerinin de sabit oldugu goriilmektedir. Bu bilgiler 1s181inda

Denklem 2.2 yazilabilir.

D= X.cos@+7Y.sinf (2.2)
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Yap1 elemani lizerine gelen F' kuvvetinin formiilii uzay kafes modelinden asagidaki

esitlikle bulunur.

F =D.sinf (2.3)

Denklem 2.3 igerisine “D” yerine Denklem 2.2’de verilmis olan esitlik yazilirsa;

F =(X.cos@+7Y.sinf).sinf (2.4)

degeri elde edilir.

Sekil 2.12: Her bir F kuvvetinin yap1 elemani iizerinde olusturacagi burulma momenti

Sekil 2.12°den de goriilebilecegi gibi uzay kafes anolojisi yontemiyle bulunan F
kuvvetlerinin baslangi¢c noktasina olan uzakliklart a; (i=1'den n’ye kadar) olarak
almirsa bu kuvvetlerin baglangic noktasinda olusturacagi burulma momenti bu

kuvvetlerin olusturacagi ayr1 ayr1 momentler toplamina esit olur.

T = ZFl..ai :F.Zai :(Xi.cost9+Y,..sine).sinH.Zai (2.5)

i=1 i=1 i=1

Betonarme yap1 elemani icerisindeki boy donati araligina b, bir adet etriye icerisinde

kapali kalan alana A4, dersek;
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) , n 2.4, ) . 2.4
T:(Xi.cos0+Yi.s1n0).sm¢9.Z 5 ~=(X,.cos@+Y,.sinf).sinO. be (2.6)

i=1

Boy donatinin ve etriyenin maksimum burulma momenti kapasitesinde aktig1 ve
catlama acisimnin € =45° oldugu kabul edilirse, maksimum burulma momenti

kapasitesi i¢in iki farkli formiil elde edebiliriz.

2.4 .4,.
T, = M (2.7)
s
2.4, A,,.1,,
= — (2.8)
s
Burada ;

Ay : Boyuna donat1 kesit alani

Ay, @ Etriye kesit alanm

Jy : Boyuna donat1 akma dayanimi
Jyw : Etriye akma dayanimi

s : Etriye aralig

2.2.2. Elastik ve plastik teori

Bu iki yontem catlama Oncesi davranista catlama yiikiinii hesaplayabilmek ig¢in

kullanilmaktadir. Elastik teori i¢in Saint-Venant tarafindan Onerilen esitlikte catlama

anindaki elastik burulma momenti (7,) asagidaki gibidir.
Te = ae'xz'y‘fctk (29)
Yukaridaki formiilde x ve y betonarme kirisin boyutlarini, v Saint-Venant sabitini,

few 1se betonun karakteristik ¢ekme dayanimini gdstermektedir. Saint-Venant sabiti

yap1 elemani kesit boyutlarina gore Tablo 2.1°de verilmistir.

15



Tablo 2.1: Burulma I¢in St.Venant Katsayilar1 (Beer ve Johnston, 1992)

y/x 1.0 1.2 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 10.0 0

@ 10208 | 0.219 | 0.231 | 0.246 | 0.258 | 0.267 | 0.282 | 0.291 | 0.312 | 0.333

Elastik teoriye ait Denklem 2.9’daki problem, elde edilen sonuglarin yaklasik %50
sinin tutarsiz sonuglar vermesidir. Elastik teoriye gore hesaplanan burulma momenti
degerlerinin ger¢cek degerlerden daha diisiikk degerler verdigi rapor edilmistir. Bu
aradaki ilave burulma dayanimi betonun plastik davranisindan kaynaklanabilir.
Elastik teoride oldugu gibi plastik teoride de, gd¢cmenin maksimum ¢ekme
gerilmelerinin betonun ¢ekme dayanimina (f.4) ulastifi anda olustugu kabul edilir
(Baksh, Wafa ve Akhtaruzzaman, 1990). Nylander bu aradaki biiyiik farklilig:
ortadan kaldirmak i¢in 1955 yilinda ilk olarak plastik yontemi kullanmistir. Nylander
elastik teori denklemini baz alarak ve Nadai’ye ait plastik sabiti de denklem
icerisinde kullanarak plastik yonteme ait denklemi ortaya cikarmistir (Csikos ve

Hegedus, 1998). Bu denklem;

T, :ap.xz.y.fctk (2.10)

(1 1x
a, _(2 6.yJ 2.11)

Plastik teori elastik teorinin bir adim 6tesi olmasina ragmen betonarme bir kiriste

burulma momenti sonucu gergeklesen gogme tam anlamiyla plastik degildir.

Plastisite teorisi ile burulma hesabinda, biitiin kesitin plastik oldugu ve kayma
gerilmelerinin  kesitin  her noktasinda aynit oldugu kabul edilir. Hesaplar
kolaylastirmak amaciyla genellikle “Kum Tiimsegi Anolojisi” kullanilir. Bu anoloji
Prandtl’in membran anolojisine benzer. Yatay vaziyette tutulan kesit tizerine dokiilen
kohezyonsuz kumun aldig1 seklin, plastik yontemdeki gerilme fonksiyonuna
benzemesine dayanan bu anolojide, kum tiimseginin egimi, kayma gerilmesine esit
kabul edilirse, timsegin hacmi, kesitin tasiyabilecegi burulma momentinin yarisina

esittir (Ersoy, 1975).
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Bilindigi gibi, tablali kesitlerde elastisite teorisine gore ¢oziim ¢ok karmasik bir hale
geldiginden, basta Rausch ve Bach olmak iizere cesitli arastirmacilarca cesitli
yaklasik denklemler Onerilmistir. Bunlardan Bach tarafindan Onerilen yaklasimda
kesit dikdortgenlere boliinerek c¢oziilmektedir. Plastik teori i¢in bu paralelde bir
yaklagim Mattock tarafindan onerilmistir. Tablo 2.2°de dikdortgen ve tablali kirisler
i¢in plastik ve elastik yontemlere gore elde edilen denklemler verilmistir. Ayrica, her

iki yontem i¢in Onerilen yaklasik denklemler de Tablo 2.2 igerisinde verilmistir

(Ersoy, 1975).

Tablo 2.2°de verilen denklemlerde; 7, burulma kayma gerilmesini, 7 burulma
momentini, a elastik teori sabitini, G, betonun kayma modilinid, x, y, b ve d

notasyonlart ise kiris boyutlarini temsil etmektedir

Tablo 2.2: Dikdértgen ve Tablali Kirisler i¢in Elastik ve Plastik Teori Denklemleri
(Ersoy, 1975)

-.—b—.— ‘_yi X'_ y:_.-

f f

%, ®

| ] Tablah Kesitler

! ¥ icin Yaklasik
- Denklemler
x'_

— T
"s Tmax = e
= ab,.d, ;= T 'bo
= T ) Y axly,
“ ="
=2 G, .a.bg d,
=
S 2T 2.T 2T
= Tt — 7b Tt = b Tt = —x
g by (dy =) b(dy =) +d* (b=b,) 2=
= 3 3
=
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2.2.3. Yanal egilme teorisi

Catlama Oncesi davranista ¢atlama yiikiinii hesaplayabilmek i¢in kullanilan bir diger
yontem ise yanal egilme yOntemi olarak adlandirilmaktadir. Bu ydntemin temeli
burulma ile ilgili yapilmis olan testlerden alinan sonuglara dayanmaktadir (Csikos ve

Hegedus, 1998). Bu yonteme gore elde edilen burulma dayanimi formiilii;

Tqb = al 3y 'fctx (2 12)

Denklem 2.12°de verilen denklemde 7§, yanal egilme teoremine gore hesaplanan
burulma momentini, fz;,; betonun yarmada ¢ekme dayanimini, x ve y ise kirige ait

boyutlar1 temsil etmektedir.

Yanal egilme teorisi ayrintili olarak incelenecek olursa bu teorinin Rausch’un uzay
kafes anolojisine gore daha yeni bir teori oldugu goriilmektedir. Bu teori ilk olarak
1958 yilinda Lessig tarafindan ortaya atilmistir. Yanal egilme teorisinin temel
karakteristigi yanal gdg¢me yiizeyi kabuliidiir. Dortgen bir kirisin {i¢ ylizeyinin
helezoik catlaklarla kusatildig1 ve dordiincii ylizeyinin beton basing bolgesi oldugu
goriilmektedir. Bazi matematiksel hesaplar sonucunda Hsu 1968 yilinda Denklem

2.13 ve 2.14’1i 6nermistir (Csikos ve Hegedus, 1998).

2 xy.4. .
T, =247 +\/Z.&(1+ 0,2.1).y—”fyw (2.13)
3 fy“’ y S
2 xyA, . [
T, = x3‘y QAT+ a e (2.14)
S
Burada;
2.4,
m=—lS (2.15)
2A4,.(x+y)

Burada x ve y kesitin en dig lifine olan mesafelerdir yani x, ve yy a pas paylar ilave

edildikten sonra bulunan distan disa kesit boyutlaridir.
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Yukarida anlatilan elastik, plastik ve yanal egilme teorilerini kendi iginde
karsilastiracak olursak her ii¢ teorinin de boyut (x’.y) carpanmi icerdigi rahatlikla
goriinmektedir. Bu ii¢ teori arasindaki fark ise formiillerdeki sabit sayilar ve
malzeme sabitleridir. Elastik ve plastik teoride f.4 (Karakteristik beton g¢ekme
dayanimi) ¢arpani yer almaktayken yanal egilme teorisinde bu carpan yerine f.

(Yarmada ¢ekme dayanimi) ¢arpani yer almaktadir.

Kesit c¢atlama dayaniminin belirlenmesi i¢in bugiine kadar oOnerilen biitiin

denklemleri Denklem 2.16°da verildigi sekilde genelleyebiliriz (Ersoy, 1975).

T =1.8 (2.16)

Denklem 2.16’da yer alan S sekil faktorii olup yapi elmani kesitine ait boyutlari
temsil etmektedir. Bilindigi gibi bir yonde ¢ekme, diger yonde basing basinca maruz

beton elemanlarin ¢ekme mukavemeti, basit ¢ekme mukavemetinden azdir.
Laboratuar deneyleri, bu mukavemetin yaklasik olarak f,, =1,23.,/f,, oldugunu

gostermistir (Doudak ve Ersoy, 1969).

Sekil 2.13, 2.14 ve 2.15’te c¢esitli deneylerden elde edilen catlama momenti

degerlerinden elastik, plastik ve yanal egilme teorileri kullanilarak elde edilen kayma
gerilmeleri, ,/f,, nin bir fonksiyonu olarak gosterilmistir. Bu ii¢ grafikten asagida

iki madde halinde verilen sonuglar ¢ikarilabilir (Ersoy, 1975).

e En fazla dagilim elastisite teorisine gore hesaplanan kayma gerilmelerinde
goriilmektedir. En az dagilim ise plastik teoriye gore hesaplanan gerilmelerde
olmaktadir.

e 7 =123,/f, degerine en yakin degerlerin plastik teoriden elde edildigi

goriilmektedir.

Ozetlersek, en az dagilimin goriildiigii plastik teoriye gore hesaplanan kayma
gerilmesi degerleri, deneylerden elde edilen sonuglara yakin sonuglar vermektedir.
Dagilim arttikca deneylerle analitik hesap sonucu elde edilen verilerde farkliliklar

oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 2.14: Cesitli deneylerden elde edilen ¢atlama momenti degerlerinden elastik teori
kullanilarak elde edilen kayma gerilmeleri grafigi (Ersoy, 1975)
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Sekil 2.15: Cesitli deneylerden elde edilen ¢catlama momenti degerlerinden yanal egilme
teorisi kullanilarak elde edilen kayma gerilmeleri grafigi (Ersoy, 1975)
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2.3. Yonetmeliklere Gore Basit Burulma ve Donat1 Hesabi

Bu boliimde iilkemizde kullanilmakta olan TS500/Subat 2000 yonetmeligi ve

Amerikan Beton enstitiisiine ait ACI 318-02 yonetmeliginde basit burulma hesabi

icin yer alan esitlikler anlatilacaktir.

2.3.1. TS500/Subat 2000 yonetmeligine gore basit burulma ve donati hesabi

TS500 de T, (burulmada c¢atlama dayanimi) i¢in Denklem 2.17 6nerilmektedir.

T, =135.f,.S (2.17)

Denklem 2.17 igerisinde yer alan S burulma dayanim momentidir ve bu deger Tablo

2.3’ten aliabilir.

Tablo 2.3: Degisik Kesitler i¢in Yaklasik Burulma Dayanim Momentleri

(TS500/Subat 2000)
2
Dikdortgen kesit S = bgh
2
Tablal kesit S = 2.
3
Dairesel veya ¢cok o . ¢3
kenarh kesit 12
Ince ¢eperli kutu kesitler S=24,1,

Tablo 2.3 igerisinde yer alan esitliklerde;

A. : Kesit koselerindeki donat1 merkezlerini birlestiren sinir i¢cinde kalan alan.
Kutu kesitlerde duvar kalinlig1 ortasindan gecen cevre icinde kalan alan.

t. : Kutu kesit duvar kalinlig1.

x, y : Tablal1 kesiti olusturan dikddrtgenlerin kisa ve uzun kenarlari.

by, : Kiris govde genisligi.

h : Kirig yliksekligi.
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Hesab1 yapilacak olan kirisin tasarim burulma momenti (7, burulmada catlama

momentine (sadece uygunluk burulmasi durumunda) esit kabul edilmektedir.

T,=T, (2.18)
Yonetmelik sartlarma gore eger 7, <0,65.f,,.S ise burulma ihmal edilebilir. Bu

durumda kiriste minimum etriye kosulu yalnizca kesme i¢in hesaplanir.

Burulma i¢in gerekli minimum etriye alan1 Denklem 2.19’dan hesaplanmaktadir.

T,

A, =——s 2.19
" 2Ae 'fywd ( )

Burulmanin s6z konusu oldugu durumlarda, 4, alanini cevreleyen etriyenin kesit
alan1 4,; den az olamaz ve burulma i¢in gerekli etriyeye esit hacimde boyuna donati

bulundurulmasi1  zorunludur. Gerekli boyuna donati Denklem 2.20’den

hesaplanmalidir.
A "

A4, = L,.f el (2.20)
N fyd

2.3.2. ACI 318-02 yonetmeligine gore basit burulma ve donati hesabi

Amerikan Beton Enstitiisii (ACI) tarafindan yayimnlanan 318-02 yoOnetmeliginde

burulma dayanimi hesaplamak i¢in onerilmis olan esitlikler agagidaki gibidir.

Dolu kesitlerin burulmada catlama dayanima;

VI A 2.21)

7 =Nl (Ze
=)

olarak tanimlanmaktadir.
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Bosluklu kesitlerin burulmada ¢atlama dayanimi;

\/7( ")( g) (2.22)

Burada;

T, : Burulmada catlama dayanimi (kN.m)
A, : Elemanin tiim kesit beton alani (mm?)
P. : Kesitin dis ¢evresi toplami (mm)

/. : Beton basing dayanimi (MPa)

A, : Elemanin toplam kesit alanindan bosluklar ¢ikarildiktan sonra kalan alan (mm?)

ACI 318-02 yonetmeliginde, burulma ¢atlaklar1 olustuktan sonra betonarme bir yapi
elemaninin burulma dayaniminin esas olarak (uzay kafes analojisinde oldugu gibi)
kapali etriyeler, boy donati ve diyagonal beton basin¢ kuvvetleri tarafindan
karsilandig1 kabul edilmektedir (Fang and Chui, 2005). Kesitin burulma momenti
degeri (T;,) Denklem 2.23’te, kesitte bulunmasi gerekli boy donati miktart Denklem

2.24’te verilmistir.

24 A f.
T, =Mcot9 (2.23)
S
A W
A4, =" .P,,.(f 2).cot” @ (2.24)
S d

Ay : Kesitteki burulma donatisi (enine donat) alani (mm?)
Ay : Kesitteki burulma donatist (boyuna donati) alani (mm?)
Jw : Enine donat1 akama dayanimi (MPa)

Jya : Boyuna donatinin akama dayanimi (MPa)

s : Enine donat1 aralig1 (mm)

6 : 30° - 60° arasinda bir deger alan ¢atlak agisi

A, : Kayma akismin takip ettigi yolun i¢inde kalan alan(mm?)

Aoy Enine donatinin merkezinden gegen eksenler arasinda kalan alan (mm?)
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Py : Enine donatinin merkezinden gecen eksenler arasinda kalan alanin ¢evresi (mm)
A, degerinin 0.854,, kabul edilmesi durumu haricindeki durumlarda, A4, hesapla
bulunacaktir. 4,, ise enine donatinin merkezinden gecen eksenler arasindaki alani

ifade eder.

Basit burulma i¢in gerekli minimum etriye donatist ACI 318-02’de Denklem 2.25 ve

2.26’da verildigi sekilde tanimlanmistir.

b s
Jo =

(2.25)

“%t,min T Y

b,.s

2'At,min 2 b .
Fou

(2.26)

Basit burulma i¢in gerekli minimum boyuna donati ACI 318-02’de Denklem 2.27°de

verildigi sekilde tantmlanmustir.

syfiA a4

A min
" 12.1,, s fyd

(2.27)
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu béliimde ilk olarak basit burulma davranisi incelenecektir. Burulma davranisi ile
ilgili teorilerden bahsedilecek, lif takviyeli polimer kullaniminin burulma dayanimi
tizerindeki etkileri incelecek ve bu konu ile ilgili olarak yapilmis olan caligmalar

anlatilacaktir.

3.1. Gii¢lendirilmemis Betonarme Kirislerde Basit Burulma Deneyleri

Bu boliimde ¢esitli arastirmacilar tarafindan son yirmi yil igerisinde giiglendirme
yontemleri uygulanmamis betonarme kirislerde, basit burulma ile ilgili yapilmis olan

deneysel ¢alismalara kisa kisa deginilecektir.

3.1.1. A. Gsikos ve 1. Hegedus

Csikos ve Hegedus tarafindan 1998 yilinda 15 adet donatili ve donatisiz kirig
numunesi iizerinde basit burulma deneyleri yapilmistir. Yapilan bu ¢alismada elde
edilen deneysel verilerle yonetmeliklerde onerilen hesap yontemlerinden elde edilen
teorik degerlerin karsilastirilmas: amaglanmistir. Kiris boyutlari, kullanilan beton
kalitesi tim numunelerde ayni alinmistir. Deneylerde degisken olarak donatinin olup

olmadig1 ve donat1 miktar1 parametreleri géz oniinde tutulmustur.

Bu ¢alismada burulma hesabinin temellerini olusturan elastik, plastik ve yanal egilme
teorileri ile hesaplanan burulma kapasitelerinin deneyler sonucunda elde edilen
gercek burulma kapasitesi degerleri ile karsilastirilmasi yapilmistir. Deneylerden ve
hesaplardan elde edilen ¢catlama momenti degerlerini 6zetleyen degerler Tablo 3.1°de

verilmigtir.
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Tablo 3.1: Deneylerden ve Hesaplardan Elde Edilen Catlama Momenti Degerleri (Csikos ve
Hegedus, 1998) (Kullanilan degerler kN.m cinsindendir)

@ () 3) 4) 3 (6) ()
Yanal
Deneysel Elastik Plastik o,
Sonuglar Teori 1/ Teori (/4 Eglh{le. (1)/(6)
Teorisi

A-1 1,61 1,13 1,42 1,81 0,89 1,54 1,05
A-2 1,69 1,32 1,28 2,11 0,80 1,79 0,94
A-3 - 1,24 - 1,98 - 1,68 -

B-1 - 1,45 - 2,32 - 1,97 -

B-2 1,4 1,51 0,93 2,42 0,58 2,05 0,68
B-3 1,64 1,43 1,15 2,3 0,71 1,95 0,84
C-1 1,79 1,47 1,22 2,36 0,76 2,01 0,89
C-2 1,89 1,47 1,29 2,36 0,80 2,01 0,94
C-3 1,63 1,41 1,16 2,26 0,72 1,92 0,85
D-1 1,73 1,29 1,34 2,07 0,84 1,76 0,98
D-2 1,69 1,49 1,13 2.4 0,70 2,04 0,83
D-3 1,69 1,47 1,15 2,36 0,72 2,01 0,84
E-1 2,25 1,55 1,45 2,49 0,90 2,12 1,06
E-2 1,69 1,48 1,14 2,38 0,71 2,02 0,84
E-3 2,06 1,52 1,36 2,44 0,84 2,07 1,00

Tablo 3.1°den elde edilen ¢atlama momenti degerleri karsilastirildigi zaman elastik
teori ile hesaplanan catlama momenti degerleri plastik teoriye gore hesaplanan
degerlere gore daha anlamli sonuglar vermektedir. Ancak en iyi tahmin yanal egilme

teorisine gore hesaplanan sonuglardan elde edilmektedir.

Sonug olarak tasarim amacgli uygun ¢atlama momenti degerleri bulunmak isteniyorsa
elastik teori kullanilmasi uygundur fakat modelleme i¢in gercek degere en yakin

sonug elde edilmek isteniyorsa yanal egilme teorisi kullanilmas1 uygundur.

3.1.2. Atef H. Bakhsh ve digerleri

Atef H. Bakhsh ve digerleri tarafindan 1990 yilinda 13 kiris numunesi iizerinde basit
burulma deneyleri yapilmistir. Bu ¢alismanin amacit ACI yonetmeliginde herhangi
bir tasarim formiilii yer almayan yiiksek dayanimli yap1 elemanlarinin basit burulma
altinda davranislarim1 arastirmaktir. Calismada kullanilan beton basing dayanimi 40
ile 90 MPa arasinda degismektedir. Kiris numunelerinin boyutlari her numune icin
sabit tutulmus, hi¢cbir numunede donati kullanilmamis ve tek degisken olarak beton

kalitesi alinmustir.
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Tablo 3.2°de Atef H. Bakhsh ve digerleri tarafindan yapilan deney sonucunda elde
edilen burulma dayanimlar1 ve elastik, plastik ve yanal egilme teorileri kullanilarak
hesaplanan teorik sonuglar birlikte verilmistir. Deneysel sonuglar ile teorik
sonuglarin arasindaki yakinlik oranini bulmak igin Tablo 3.2°de yer alan Tgen/Tteo
hesabinda teorik degerler deneysel verilere en yakin sonucu veren yanal egilme

teorisinden elde edilen degerlerdir.

Tablo 3.2: Deneysel ve Teorik Olarak Elde Edilen Burulma Dayanimlari
(Atef H. Bakhsh ve dig., 1990)

g::szls:i ElastikTeori | Plastik Teori Yan‘fll.Egilme T/ T’

(kN.m) (kN.m) (kN.m) Teorisi (kN.m)
HP-1 4,44 2,53 4,29 4,43 1,00
HP-2 4,95 2,68 4,54 4,48 1,10
HP-3 5,02 2,98 5,05 5,18 0,97
HP-4 5,29 3,10 5,25 5,49 0,96
HP-5 5,81 3,10 5,25 5,85 0,99
HP-6 6,23 3,21 5,44 6,45 0,97
HP-7 6,49 3,33 5,64 6,60 0,98
HP-8 7,10 3,41 5,78 6,82 1,04
HP-9 7,32 3,41 5,78 7,42 0,99
HP-10 7,54 3,44 5,83 7,55 1,00
HP-11 7,61 3,48 5,89 7,59 1,00
HP-12 7,78 3,63 6,15 7,68 1,01
HP-13 8,07 3,82 6,48 7,81 1,03

* Teorik burulma momenti degeri, yanal egilme teorisine goére hesaplanan degerlerdir.

Sekil 3.1°de Tablo 3.2°de Ozetlenen degerler burulma momenti — basing dayanimi
grafigi elastik teori, plastik teori ve yanal egilme teorileri i¢in gosterilmistir. Sekil
3.2’de her bir deney numunesi i¢in burulma momenti — birim dénme agis1 grafigi
gosterilmigtir. Burulma - donme egrisi maksimum burulma dayanimimnin yaklasik

%350 sine kadar lineer bir davranis gdstermektedir.
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Sekil 3.2: Burulma momenti birim déonme iligkisi (Bakhsh ve dig., 1990)

Atef H. Bakhsh ve digerleri yapmis olduklar1 ¢alisma sonucunda asagidaki sonuglari

¢ikarmislardir.

¢ Donatisiz yliksek dayanimli beton kirigler basit burulma momenti etkisi altinda ani
ve gevrek bir davranis gostererek gogmektedirler.

¢ Yanal egilme teorisi, donatisiz yiiksek dayanimli beton kirislerin burulma dayanimi
tahmini i¢in kullanilabilecek en yakin sonuglar1 vermektedir.

¢ Burulma dayanimi hesabi i¢in yarmada ¢ekme dayanimi degerleri kullanilmasi

yakin hesap i¢in daha uygundur.

30



3.1.3. L. J. Rassmussen ve G. Baker

Rassmussen ve Baker tarafindan 1995 yilinda normal dayanimli betonlar ile yiiksek
dayanimli betonlarin basit burulma momenti etkisi altindaki davraniglarim
kargilastirmak amaciyla dortgen kesitli betonarme kirisler kullanilarak deneysel bir
calisma yapilmistir. Bu ¢alismada normal dayanimli beton sinifinda amaglanan hedef
basing dayanimi 30 MPa, yiiksek dayanimli beton sinifi i¢in hedeflenen basing
dayanimi ise 50, 70 ve 110 MPa olarak belirlenmistir. Her bir beton sinifi i¢in 3 adet
numune hazirlanmistir. Deneyde kullanilacak her bir numune i¢in kullanilan donati
miktarlar1 ve araliklar1 sabit tutulmustur. Tiim numunelere konulan donati miktari
hem boy donati olarak hem de etriye olarak go¢me aninda donatilarin akmayacagi

oranda konulmustur.

12 adet; yiiksek dayanimhi (YDB) ve normal dayanimli beton (NDB) kullanilarak

hazirlanan betonarme kirisin deney sonuglar1 Tablo 3.3’de verilmistir.

Deneysel calisma esnasinda yapilan gozlemler sirasinda NDB ve YDB kirislerin
catlama sekillerinin birbirinden farkli oldugu saptanistir. YDB kirisler NDB kiriglere
gore icerisinde sadece matris ¢atlaklari olmamasi bunun yani sira agrega ¢atlamasi da
gerceklesmesi nedeniyle daha gevrek sekilde kirilirlar. Basit burulmaya maruz YDB
kirisler NDB kirislere gore daha fazla catlak olugsmamasi ile birlikte YDB kiriglerde
olusan catlaklar NDB kirislerde olusan catlaklara gore daha diizdiir. Catlak sayisi1 ilk
catlak meydana geldikten sonra gogmenin olustugu ana kadar her dayanimdaki beton

icin ayn1 kalmistir.

Sekil 3.3°de farkli beton siniflarina ait kirislerin ortalama catlak genislikleri egrileri
verilmigtir. Sekil 3.3’ten agikc¢a goriilmektedir ki beton basing dayaniminin artmast,
basit burulma etkisinde betonarme bir kirig icin ilk catlak olusumunu ertelemeye
yaramaktadir. Ancak ilk catlak olustuktan sonra c¢atlak geniglemesi her kiris igin

yaklagik olarak ayni olmustur.
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Tablo 3.3: Deney Sonuglar1 (Rassmussen ve Baker, 1995)

Numune Burulma Dayanimi | Birim Dénme
(kN.m) (rad/m)
B30.1 16,62 0,0517
B30.2 15,29 0,0507
B30.3 15,25 0,0449
B50.1 19,95 0,0445
B50.2 18,46 0,0540
B50.3 19,13 0,0459
B70.1 20,06 0,0418
B70.2 20,74 0,0408
B70.3 20,96 0,0467
B110.1 24,72 0.0462
B110.2 23,62 0,0514
B110.3 24,77 0,0478
30.0
~ 25.0
g8
%‘, 20.0 /
g
g 15.0 1
:
£ 100 j ++wss B303 (fi= 363 MPa)
: ” esees B50.3 (fi= 61.7 MPa)
=20 asasa B70.1 (fg= 77.3 MPa)
0.0 28686 B11(.3 (f;= 105.1MPa)
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Catlak genisligi (mm)

Sekil 3.3: Farkli dayanimlardaki numuneler i¢in burulma
momenti — ¢atlak genigligi iliskisi (Rassmussen ve Baker, 1995)

Sekil 3.4°te normal dayanimli ve yiiksek dayanimli betonarme kirisler i¢in burulma —
birim donme iliskisi gosterilmistir. Kiris ¢atlamadan 6nce beklendigi gibi burulma
birim donme egrisi lineer davramis goOstermektedir. Sekil 3.4’ten acikca

goriilmektedir ki yiiksek dayanimli betonarme kirislerin ¢atlak 6ncesi burulma

sonrasinda daha hizli1 azalmaktadir. Bunun nedeni ise yiiksek dayanimli betonlardaki
catlama formunun daha gevrek olmasidir. Buna karsin ¢atlamadan sonraki NDB ve

YDB kirislerde burulma rijitlikleri yaklasik esit oldugu Sekil 3.4°te goriilmektedir.
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Sekil 3.4: Normal dayanimli ve yiiksek dayanimli betonarme kirisler i¢in
burulma momenti — birim donme iliskisi (Rassmussen ve Baker, 1995)

Sonug olarak basit burulma momenti etkisine maruz betonarme kirislerde diyagonal
basing ve c¢ekme etkileri gozlenmistir. Hem normal dayanimli hem de yiiksek
dayanimli betonarme kirislerde ilk ¢atlak diyagonal olarak meydana gelmis ve bu
catlaklar kesme kuvvetlerinin genis ylizeyde daha biiyiik olmasi nedeniyle genis
ylizeyde olusmustur. Go¢me aninda toplam birim dénme miktar;; hem normal
dayanimli hem de yiiksek dayanimli betonarme kirisler i¢in yaklasik olarak aynidir.
Bu deneyler sonucunda basit burulma altindaki betonarme bir kiriste; belirli burulma
momenti ve belirli kesit alan1 i¢in normal dayanimli beton yerine yiiksek dayanimli
beton kullanmak su avantajlar1 saglamaktadir. Daha kiiclik catlak genislikleri,
donat1 gerilmeleri, daha diisiik miktarda donati gereksinimi ve daha kiicliik boy
uzama. Ek olarak NDB kullanilmas1 yerine YDB kullanildigi zaman daha yiiksek

catlama momenti ve daha yiiksek burulma momenti kapasitesi elde edilmektedir.
3.1.4. Nasr-Eddine Koutchoukali ve Abdeldjelil Belarbi

Nasr-Eddine Koutchoukali ve Abdeldjelil Belarbi tarafindan 2001 yilinda betonarme
kiriglerde ytliksek dayanimli betonlarin basit burulma tizerindeki etkilerini aragtirmak

icin deneysel bir ¢alisma yapilmigtir. Bu ¢alismada dokuz adet betonarme kiris test
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edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan temel parametreler basing dayanimi ve donati
miktaridir. 50, 60, 80 ve 95 MPa olmak iizere dort farkli beton basing dayanimi
hedeflenmistir. Donati miktar1 gerekli minimum donati miktarindan daha kiiciik
miktardan baslayarak dengeli donati oran1 miktarina kadar degistirilerek
kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan betonarme kiriglerin beton ve donati 6zellikleri

Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4: Numune Beton ve Donat1 Ozellikleri (Koutchoukali ve Belarbi, 2001)

Numune Boy donati Cap Etrlyirahk Beton basing
¢ap1 (mm) (mm) (mm) dayanim (MPa)
B5URI1 4012.7 9.5 108 39.6
B7UR1 4012.7 9.5 108 64.6
BOUR1 4012.7 9.5 108 75.0
B12URI 4012.7 9.5 108 80.6
B14UR1 4012.7 9.5 108 93.9
B12UR2 4012.7 9.5 102 76.2
B12UR3 4212.7 9.5 95 72.9
209.5
B12UR4 6012.7 9.5 90 75.9
B12URS5 4015.9 9.5 70 76.7

Deneyleri yapilmis olan; dokuz adet yiiksek dayanimli beton kullanilarak hazirlanmis
olan betonarme kirislerden elde edilen veriler Tablo 3.5’de verilmistir. Catlama

oncesi kirisin davranisi elastiktir. Burulmaya esas olarak beton direnir.

Tablo 3.5: Deneylerden Elde Edilen Sonuglar (Koutchoukali ve Belarbi, 2001)

Numune Catlama momenti Burulma kapasitesi Birim dénme acis1’
(kN.m) (kN.m) (der/m)
B5URI 11.6 19.4 2.18
B7UR1 14.1 18.9 1.93
B9URI1 13.0 21.1 2.05
B12URI1 16.2 19.4 1.14
B14URI1 19.3 21.0 0.21
B12UR2 17.8 18.4 0.75
B12UR3 16.0 22.5 2.02
B12UR4 16.9 23.7 1.93
B12URS 13.6 24.0 2.50

*Birim donme agis1, burulma kapasitesine ulagilan anda okunan degerlerdir.
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Sekil 3.5: Birinci grup numuneler i¢in burulma momenti — birim donme agist iligkisi
(Koutchoukali ve Belarbi, 2001)

Tiim numuneler i¢in burulma momenti — birim dénme agisi iliskisi Sekil 3.5 ve Sekil
3.6’da iki farkli grup halinde verilmistir. BI2UR4 ve B12URS kirislerindeki donati
gbcme moduna yakin bir anda akmislardir buda bu kirislerdeki donati oranlarinin

dengeli donati oranina ¢ok yakin bir miktarda oldugunu gostermektedir.

201
*s
: x %
g s \
5 1
=
8
: . 3
s 10 * e
E O
g —e— BI2URI (f.= 80.6 MPa)
—=— BI2UR2(f_= 76.2MPa)
5 - BI2UR3(f = 72.9 MPa)
< Blzuu(fc: 75.9MPa)
—- Bl_'ZL‘R5(fC: 76.7 MPa)
0 T 1 T
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Birim Donme Agist (1 O_EIadJm)

Sekil 3.6: Ikinci grup numuneler igin burulma momenti — birim donme agist iliskisi
(Koutchoukali ve Belarbi, 2001)
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Nasr-Eddine Koutchoukali ve Abdeldjelil Belarbi yaptiklar1 deneyler sonucunda
asagidaki sonuglar1 c¢ikarmiglardir. ACI 318-95 yonetmeligi tarafindan Onerilen
minimum burulma donatis1 miktar1 yiiksek dayanimli betonarme kirisler i¢in yetersiz
kalmaktadir. Minimum donat1 ve altinda donat1 miktarina sahip betonarme kirislerin
burulma dayanimi beton basing dayanimindan bagimsizdir. Yiiksek dayanimli
kirislerin gogme modu esas olarak boyuna donatidaki birim deformasyon miktar1
tarafindan kontrol edilmektedir. Catlak genisliginde boyuna donati miktar1 etriye

miktarina gore daha etkin bir davranig sergilemektedir.

3.2. Gii¢lendirilmis Betonarme Kirislerde Basit Burulma Deneyleri

Bu bolimde ilk olarak giliclendirmede yaygin olarak kullanilan lif takviyeli
polimerler ve teknik 0&zelliklerinden bahsedilecek ayrica c¢esitli arastirmacilar
tarafindan son yirmi yil icerisinde lif takviyeli polimerler kullanilarak gii¢lendirilen
betonarme kirislerde, basit burulma ile ilgili yapilmis olan deneysel ¢alismalara kisa

kisa deginilecektir.

3.2.1. Giiclendirmede lif takviyeli polimerler (FRP) ve teknik o6zellikleri

FRP fdiriinleri ilk olarak 1950 yillarinin ortalarinda kullanilmaya baglanmistir
(Rubinsky ve Rubinsky, 1954; Wines ve dig., 1966). Yiiksek dayanimli, yiiksek
gostermis olduklar1 Ustiin  Ozelliklerden dolayr uzay kesiflerinde ve hava
yolculuklarinda ticari amaglarla 1960 ve 1970 yillarinda kullamlmustir. {lk
zamanlarda bu iistiin performansli FRP kompozitlerinin maliyetlerinin ¢ok yiiksek
olmasi bu iirlinlerin savunma sanayinde ve diger c¢alisma alanlarinda kullanilmasini
engellemistir. 1980’lerin sonlar1 1990’larin baglarinda lif ve FRP fireticileri bu
sektoriin biiyiimesi i¢in fiyatlarda indirime gitmislerdir. Fiyatlarin indirilmesi FRP
kompozitlerin her sektérde kullaniminin yayginlagmasini saglamistir (Bakis ve dig.,

2002).
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1986 yilinda diinyada ilk kez Almanya da kompozit giiclendirme elemanlar
kullanilarak karayolu kopriisii inga edilmistir. Bu tarihten itibaren Avrupada ve yakin
zamanlarda da Kuzey Amerika ve Japonyada kopriiler insa edilmeye devam
edilmistir (Nanni ve dig., 1996). Giinlimiizde FRP {iriinleri ¢ubuk, kablo, iki ve ii¢
boyutlu 1zgara, tabakali malzeme, levha formlar1 almistir (Nichols, 1988). Sayisiz
FRP iiriinli diinya genelinde iiretilmis ve iiretilmeye devam etmektedir. Japonya ve
Avrupa FRP f{irlinlerinin iiretimi konusunda Amerika’ya gore daha ileridedir. 1993
yillinin sonlarinda FRP kompozitlerini aktif olarak pazarlayan 9 firma bulunmaktadir

(Nanni ve dig., 1996).

Betonarme yapilarda tasarim hatasi, uygulama hatast ve depremler gibi etkenlerle
zaman igerisinde cesitli hasarlar meydana gelmektedir. Hasar goren binalarin
tamamen yikilmasi ekonomik olarak oldukca zordur. Bu nedenle yikim yerine bu tiir
binalarin onarilmasi yoluna gidilmektedir. Cesitli giiclendirme yontemleri goz
oniinde bulunduruldugunda malzeme teknolojisinde son yillarda meydana gelen
onemli ilerlemelerle birlikte yeni malzemeler kullanilmaya baslandig1 goriilmektedir.
Bu nedenlerle betonarme yapilarin giiglendirilmesi amaciyla {stiin fiziksel

Ozelliklere sahip olan FRP kullanimi1 yap1 sektoriinde olduk¢a yayginlagmustir.

Lif Takviyeli Polimerlerin Teknik Ozellikleri: FRP kompozitleri lif takviyeli polimer
matrisi olarak tanimlanabilir. Polimer matris termo plastik veya termoset plastik
olabilir. Termoset plastik polimer matrisleri polyester, vinil ester, epoksi ve fenolik,
termo plastik matrisleri ise naylon icerirler. Takviye lifleri kendi yapisal 6zelliklerine
gore matrise kompozit malzeme 6zelligi saglar. Bu kompozit birlesimde matrisin
rolii lifleri cevresel ve mekanik etkilere karsi korumak ve iizerine gelen yiikii lifler

arasinda dagitmaktir (De Rose, 1997).
Tablo 3.6’da yapisal giiclendirme alaninda kullanilan lif tipleri ve bu liflerin sahip

oldugu mekanik o6zellikler gdsterilmistir. Sekil 3.7’°de ise bu lif tiplerine ait gerilme —

birim deformasyon egrileri verilmistir.
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Tablo 3.6: Yapisal Giiglendirmede Kullanilan Liflerin Mekanik Ozellikleri (Mallick, 1988)

Lif Tii Elastisite Cekme Gocme
P Modiilii (MPa) | Dayaminu (MPa) | Deformasyonu (%)
g | E-Cam 72.400 3.450 4,8
[}
© | S-Cam 86.900 4.300 5,0
T-300 231.000 3.650 1,4
E AS 220.000 3.100 1,2
o
Q t-40 276.000 5.650 2,0
HSB 344.500 2.430 0,58
.'E Kevlar 49 131.000 3.620 2,8
<
Z | Twaron 1055 127.000 3.600 2,5
S
’I
4000 /
karbon aramjid E,/
T-300 T+1055 JK-49
R /AR
I / / cam
/ /
3000
T | // / //
‘< I /r /
o karbon / / /
= VAR,
Q 1/ /
2000 /
E /P
5 / ongerilmeli celik
© // /
[ 7
1000 /
donat1 geligi
—
olipropilen | ——+ |
/%/pé// naylon

2 3 4 5
Birim deformasyon (%) —»

Sekil 3.7: Yapisal giigclendirmede kullanilan liflerin gerilme — birim deformasyon egrileri
(Gerritse ve Schurhoff, 1986)
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Giiclendirme amagli FRP kullanimi diger geleneksel giiclendirme tekniklerine gore
bircok avantaja sahiptir. Ornegin hafif malzeme olan bu iiriinlerin uygulamas1 ¢cok
kolaydir ve diger malzemelere gore daha az is¢ilik ve daha az ekipmanla
uygulanabilirler. Ek olarak bu malzemeler zararli kimyasallarin ve kloridin geg¢isini
engelleyerek iizerine uygulanan yapi malzemesinin durabilitesini arttirir. Sonug
olarak cam, karbon ve aramid kompozitler yiiksek dayanima sahiptirler ve biiyiik bir

oranda betonarme kesitlerin dayanimini arttirirlar (De Rose, 1997).

3.2.2. Saravanan Panchacharam ve Abdeldjelil Belarbi

Saravanan Panchacharam ve Abdeldjelil Belarbi tarafindan 2002 yilinda FRP
kompozit kullanilarak giiclendirilen betonarme Kkirislerin burulma dayanimini
arastirmak amaciyla deneysel bir ¢calisma yapilmistir. Bu ¢alismada; lif diizeni (kiris
eksenine paralel ya da diiz), kirisin gii¢lendirilen yiizey sayisi (kirisin 3 ya da 4
ylizl), sargilama sekli (siirekli veya aralikli), ankaraj etkisi (U ankraj) parametreleri
degisken olarak kullanilmistir. Betonarme kirislere ait beton basing dayanimi ve

donat1 6zellikleri Tablo 3.7°de verilmistir.

Tablo 3.7: Numune Beton ve Donat1 Ozellikleri (Panchacharam ve Belarbi, 2002)

Numune | 30V donatt Cap Etriy;rahk Beton basing
¢ap1 (mm) (mm) (mm) dayamimi (MPa)
A 44%192.5730 953 152.4 34
5 44%192.5730 953 152.4 26
¢ 44%192.5730 9-33 1524 31

GFRP (cam lifi takviyeli polimer) kullanilarak giiclendirilen 8 adet betonarme kirisin
basit burulma momenti altinda yapilan deneylerinin sonuglart Tablo 3.8’de
verilmigtir. Numune isimlerinde ilk harf numunenin beton basing dayanimini temsil
etmektedir. 90 ve 0 rakamlar1 sargilamanin kiris eksenine gore yapildigr dogrultuyu
temsil etmektedir, 90 enine yapilan sargilamay1 ve 0 boyuna yapilan yapistirmayi

gostermektedir. W, S ve L yapilan sargilamanin sirasiyla siirekli, aralikli ve boyuna
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dogrultuda yapildigini temsil etmektedir. U ise, kiriste sargilama sirasinda 3 yiiziin
sargilandigini ve sarginin uc¢larinin kiris icerisine ankre edildigini temsil etmektedir.

En son rakam ise giiclendirmenin kirisin kag¢ yiizeyinde (3 veya 4) yapildigini temsil

etmektedir.
Tablo 3.8: Deney Sonuglar1 (Panchacharam ve Belarbi, 2002)
Catlama Catlama Maksimum Maksimum
Numune Burulma Burulma Burulma Burulma
Momenti Momentinin kapasitesi kapasitesinin
(kN.m) % artis oram (kN.m) % artis orami
A90W4 22 29 45 149
A90S4 21 25 34 90
AOL4 26 53 29 62
AOL3 25 47 26 43
BOL4/90S4 22 29 35 96
B90U3-Ank 21 24 25 39
C90U3 20 20 24 35
Ref 17 — 18 —

Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da sirasiyla lif diizeninin etkisi, slirekli ve aralikli
sargilamanin etkisi ile her iki ydnde beraber yapilan sargilamanin etkisini
gozlemlemek amaciyla deney sonuglari referans numune sonucuyla beraber

karsilagtirmal1 olarak verilmistir.

—+— Referans (Ref)
=& 90 derece sarekdi (AS0W4)
= 0 derece 4-viiz (AOL4)

10

Burulma Momenti (kN m)

0 50 100 150 200

Birim dénme agqisic10 < (rad/m)

Sekil 3.8: Lif diizeni etkisine ait burulma momenti — birim dénme agis1 grafigi
(Panchacharam ve Belarbi, 2002)
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Sekil 3.9: Siirekli ve aralikli sargilamanin etkisine ait burulma
momenti — birim donme agis1 grafigi (Panchacharam ve Belarbi, 2002)

<
= —+— Referans (Ref)
=~ 90 derece aralich (A90S4)
40 - () derece 4-viiz (AOL4)
: - () derece 4-viiz / 90 derece aralkh (BOL4/90S4)

] ey
E=
g 30
5]
=
%’ 20
m

10

0 - - T
0 50 100 150 200

Birim dénme agisix10 N (rad/m)

Sekil 3.10: Her iki yonde beraber yapilan sargilamanin etkisine ait burulma
momenti — birim donme agis1 grafigi (Panchacharam ve Belarbi, 2002)

Saravanan Panchacharam ve Abdeldjelil Belarbi yapmis olduklar1 deneysel ¢alisma
sonucunda elde ettikleri verileri kullanarak sargilanmis numuneye ait g¢atlama
momenti ve burulma momenti kapasitesini dnceden belirlemek amaciyla analitik bir
model Onermislerdir. Catlama momentinin hesab1 i¢in dnerdikleri model icerisinde
Denklem 3.1°de verilmis olan efektif dngerilme’yi tanimlamiglardir.

¢ .E
S (3.1)

efektif _6ngerilme =
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Burada & kullanilan FRP seridinin ¢gekme birim deformasyonu, E: kullanilan FRP
seridinin elastisite modiiliidiir. Efektif ongerilme kullanilarak Denklem 3.2’de verilen

sargilanmis numuneye ait catlama momenti degeri belirlenebilir.

N efektif _ ongerilme
fctf

T, =c.b’hf,. \/1 (3.2)

Burada; ¢; St. Venant sabiti, b kirise ait genislik, h kirise ait yiikseklik ve fis betonun

egilmede ¢ekme dayanimini vermektedir.

Burulma momentinin hesab1 i¢in Onerilen analitik model iki bilesenden
olusturulmustur. Modelin birinci pargasi betonarme kirise ait burulma momenti
kapasitesini (Denklem 3.3) ikinci pargasi ise sargilanmis olan FRP’nin burulma

momentine olan katkisini (Denklem 3.4) temsil etmektedir.

Tu,RC

:wcot(g) (3.3)

Tyree = 260 E "0 b
uFRP = £Eiq Bty S .cot(6) (3.4)

f

Burada ger efektif FRP birim sekil degistirme miktarinin karakteristik degeri, Eg,
FRP’ye ait elastisite modiilii, tr FRP kalinligi, bs FRP genisligi, s FRP araligi olarak
alinmistir. Sargilanmis betonarme kirige ait toplam burulma momenti kapasitesi
Denklem 3.5°te verilmistir.

T =Tore * Turre (3.5)
Tablo 3.9’da deneysel olarak elde edilen verilerle analitik modelden elde edilen

catlama momenti ve burulma momenti kapasitesi sonuclarinin karsilastirilmasi

verilmistir.
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Tablo 3.9: Deney Sonuglar1 ve Analitik Modelden Elde Edilen Sonuglarin Karsilagtirmasi
(Panchacharam ve Belarbi, 2002)

Numune Catlama Momenti Burulma Momenti
(kN.m) Kapasitesi (kN.m)
Deneysel | Analitik | Den./Ana. | Deneysel | Analitik | Den./Ana.
Ref 17,1 15,7 1,09 18,2 16,9 1,07
A90W4 22,9 20,8 1,10 47,1 454 1,04
A90S4 22,1 17,7 1,25 36,0 36,4 0,99
AO0L4 27,0 29,9 0,90 30,7 29,9 1,03
AO0L3 26,3 28,8 0,91 27,8 28,8 0,97
BO0L4/90S4 20,1 24,4 0,82 32,6 35,9 0,91
B90U3-Ank 22,0 18,2 1,20 26,3 28,1 0,94
C90U3 20,6 19,1 1,08 24,6 26,4 0,93

Saravanan Panchacharam ve Abdeldjelil Belarbi yaptiklar1 deneyler sonucunda
asagidaki sonuglar1 ¢ikarmiglardir. Burulmaya maruz betonarme kirsler GFRP ile
giiclendirildikleri zaman ¢atlama momenti, maksimum burulma kapasitesi ve
maksimum birim dénme deformasyonunda onemli bir artis gozlenir. Kiris eksenine
gore 90 derece agiyla yapilmis olan siirekli sargilamanin (A90W4) etkili bir
giiclendirme oldugu goézlenmistir. Bu giiclendirme ile maksimum burulma
kapasitesinde %150 oraninda bir artis elde edilmistir. Kiris boyuna dogrultuda
giiclendirilirse ¢atlama momentinde Onemli bir artis gozlenmektedir. FRP
tabakalarinin kirigsin 3 veya 4 yiiziine sargilanmasi hemen hemen ayni sonuglari
vermektedir. FRP plakalar1 hem diisey hem de boyuna dogrultuda kombine bir
sekilde uygulanirsa kirisin catlama momenti, maksimum burulma kapasitesi ve
siinekliginde artis gdzlenmistir. Onerilen analitik modelden elde edilen sonuglar

deneysel sonuglarla yaklasik ayni sonuglar1 vermektedir.

3.2.3. Constantin E. Chalioris

Constantin E. Chalioris tarafindan 2006 yilinda karbon lif takviyeli polimer
kullanimu ile dikdortgen kesitli ve tablal kiriglerin giliglendirilmesi ve bunlarin basit
burulma davranislarini gézlemlemek amaciyla deneysel bir ¢aligma yapilmistir. Bu
deneylerde etriyeli ve sargisiz betonarme kirislerle etriyesiz ve sargili betonarme
kirisler kullanilmistir. Calismada 14 adet dikdortgen ve tablali kiris kullanilmistir. 14
adet numunenin 11 tanesi dikdortgen kesitli kiris 3 tanesi ise tablali kirig olarak
hazirlanmistir. Numunelerde kullanilan donati ve sargilama sekilleri Tablo 3.10°da

verilmistir.

43



Tablo 3.10: Numune Donat1 ve Sargilama Sekilleri (Chalioris, 2006)

Boyuna Etriye Cap1 | Karbon FRP Kullanilarak
Numune Donat1 Cap1 .. . .
(mm) (mm) Yapilan Gii¢lendirme Sekli
Ra-c 408 - -
Ra-F(1) 408 - Siirekli Sargi
Ra-F(2) 408 - Stirekli Sarg1
Ra-Fs150(2) 408 - Aralikli Sargi
Ra-S5.5/150 408 5.5/150 -
Ra-S5.5/75 408 B5.5/75 -
Rb-c 408 - -
Rb-F(1) 408 - Siirekli Sargi
Rb-Fs200(1) 408 - Aralikli Sargi
Rb-Fs300(1) 408 - Aralikli Sargi
Rb-S5.5/160 408 5.5/160 -
T-c 608 - -
T-FU(1) 68 - U-Ceketleme
T-FU(2) 68 - U-Ceketleme

Deneyler sonucunda ¢atlama aninda 6lgiilen burulma momenti (T¢), ¢atlama aninda
olgiilen birim donme agisi (Dcr), maksimum burulma kapasitesi (T,) ve maksimum

birim dénme agis1 (&) degerleri Tablo 3.11°de verilmistir. 6 adet kiris ilk ¢atlama

momentinden sonra bu moment degerini agamamustir.

Tablo 3.11: Deney Sonuglar1 (Chalioris, 2006)

TCI’ @cr TU QU
Numune | N m) | (rad/m) | (kN.m) | (rad/m)
Ra-c 2389 | 0011 ] ]
Ra-F(1) 2.800 | 0.013 | 4.868 | 0.072
Ra-F(2) 2830 | 0011 | 6650 | 0.072
Ra-Fs150(2) | 2219 | 0.009 | 3.018 | 0.088
Ra-S5.5/150 | 2.300 | 0.015 - ]
Ra-S5.5/75 | 2250 | 0.013 | 3.156 | 0.078
Rb-c 6.951 | 0.010 : :
Rb-F(1) 8794 | 0.009 | 10.050 | 0.071
Rb-Fs200(1) | 6.278 | 0.010 | 9315 | 0.075
Rb-Fs300(1) | 6.960 | 0.010 | 7.520 | 0.058
Rb-S5.5/160 | 6.924 | 0.009 ; ]
T-c 8481 | 0.003 ; :
T-FU(1) 8994 | 0.004 : :
T-FU(2) 8775 | 0.004 | 9.450 | 0.022
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Sekil 3.11, 3.12 ve 3.13’de sirasiyla dikdortgen kesitli “a” grubu kirislerin,
dikdortgen kesitli “b” grubu kirislerin ve tablal kirislerin burulma momenti — birim

donme acis1 grafikleri verilmistir.

T ] ‘]‘1 [J a
+ RE-P(EJ
—.— Ra-F(1)
...... Ra-Fs150(2)
- Ra-S5.5/75
. L @- Ra-S55150
é \ Ra-c
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Birim Dénme (rad'm)

Sekil 3.11: Dikdortgen kesitli “a” grubu kiriglere ait burulma momenti — birim
donme agis1 grafigi (Chalioris, 2006)
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Sekil 3.12: Dikdortgen kesitli “b” grubu kiriglere ait burulma momenti — birim
donme agis1 grafigi (Chalioris, 2006)
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Sekil 3.13: Tablali kiriglere ait burulma momenti — birim dénme agis1 grafigi
(Chalioris, 2006)

Constantin E. Chalioris yaptig1 deneyler sonucunda asagidaki sonuglar1 ¢ikarmistir.
Epoksi ile yapistirilarak uygulanan karbon FRP’ ler burulma momenti etkisi altindaki
yetersiz miktarda donat1 bulunduran mevcut betonarme kirisleri giiclendirmek igin
uygun bir yontemdir. Karbon lif takviyeli polimerlerle etriye gorevi yapacak sekilde
disaridan yapistirilarak giiclendirilen kirisler biitiin gili¢lendirilmemis kontrol
kiriglerine gore daha iyi burulma dayanimi gostermislerdir. Siirekli sargilama
uygulamasi betonarme kirisin burulma kapasitesinde Onemli bir artisa neden
olmustur. Stirekli sargilama aralikli sargilamaya oranla daha etkili sonuglar
vermektedir. Aralikli sargilamanin uygulandigi kirislerde gd¢me sargisiz kontrol
kirisine gore daha ge¢ olusmustur. Bu kirislerde ¢atlaklar sargilanmamis kirig
yilizeylerinde olusmustur ve lif kopmalar1 gozlenmemistir. U ceketleme yontemi
kullanilarak gii¢lendirilen tablali kirislerde, beton ile karbon lifleri arasindaki

yilizeyde beklenenden daha erken ayrilmalar meydana gelmistir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde basit burulma deneylerinde kullanilacak olan betonarme kirislerin
hazirlanmasinda kullanilan malzemelerin 6zellikleri, giiclendirme amagli kullanilan
lif takviyeli polimerlerin mekanik 6zellikleri verilecektir. Deneysel ¢alismanin daha
detayli bir sekilde anlasilmasi i¢in numuneler ve deney diizeneginin agiklanmasi

amagclanmustir.

4.1. Malzeme Ozellikleri

Betonarme kiriglerin burulma davranigini yorumlamak i¢in betonarme kirisi
olusturan beton ve donati ¢eliginin malzeme O&zelliklerini ¢ok iyi belirlemek
gerekmektedir. Betonun mekanik 6zelliklerini igerisine konulan malzeme ¢esitleri ve
miktarlar1 belirlemektedir. Bu nedenle betonarme Kirisin icerisinde kullanilan tiim
malzemelerin 6zelliklerinin detayli olarak bilinmesi gerekmektedir. Ayni sekilde
giiclendirme malzemesi olarak kullanilan lif takviyeli polimerlerin c¢esitleri ve
mekanik Ozellikleri de bilinmelidir. Tim bu bilgilerin 1s18inda  kullanilan

malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri hakkinda bilgi verilmistir.

4.1.1. Agregalar

Deney numuneleri hazirlanirken boyutlar ve donati siklagtirma bolgeleri géz ontinde
bulundurularak, hazirlanan betonun kaliba rahatca yerlesmesi ve kalip igerisinde
bosluklar olusmamas: i¢in agrega boyutlar1 iizerinde 6nemle durulmustur. Beton
hazirlanirken iri agrega olarak kirmatas No I ve ince agrega olarak dogal kum
kullanilmigtir. Beton karisim oranlarinin hazirlanmasi amaciyla kirmatag No 1 ve

dogal kumun incelik modiillerinin bulunmasi i¢in bu malzemeler iizerinde elek
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analizi ve fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla da kapilarite ile 6zgiil agirlik
deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen fiziksek Ozellikler Tablo

4.1’de, elek analizi sonuclar1 ise Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.1: Kullanilan Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler
Dogal Kum Kirmatas No 1
Su Emme Oram (%) 1.40 0.45
Ozgiil Agirhk (gr/cm’) 2.65 2.70

Tablo 4.2: Kullanilan Agregalarin Incelik Modiilleri

Elek Analizi Sonuclari
Elek Boyutu (mm) Elek Altina Ge¢en Malzeme (%)
Dogal Kum Kirmatas No I
31,5 100 100
16 100 100
8 100 62
4 95 8
2 87 4
1 72 3
0,5 43 1
0,25 12 1
Incelik Modiilii 1.91 5.21

4.1.2. Cimento

Hazirlanan beton karigimlarinda baglayici ¢imento malzemesi olarak Nuh Cimento
Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan tretilen PC 42,5 (CEM I 42,5 R) portland
¢imentosu kullanilmistir. PC 42,5 ¢imentosuna ait fiziksel, kimyasal ve mekanik

ozellikler sirastyla Tablo 4.3, Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’te verilmistir.
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Tablo 4.3: Kullanilan Cimentonun Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler
Incelenen Ozellikler Elde Edilen Degerler
Priz Baslangici (saat : dakika) 03:01
Priz Sonu (saat : dakika) 04:21
Hacim Sabitligi ( mm ) 2
Ozgiil Yiizey (cm2/ gr) 3504
Ozgiil Agirlik (gr / cm3) 3.17

Tablo 4.4: Kullanilan Cimentonun Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal Ozellikler

incelenen Maddeler

Elde Edilen Degerler (%)

20.34
4.24
Fe,0; 3.89
63.97
1.17
2.57
Coziinmeyen Kalinti 0.71
Kizdirma Kaybi 1.95
Serbest Kirec 0.96
Toplam Alkali (Na,0+0.658 K20) -
Kloriir 0.0089

Tablo 4.5: Kullanilan Cimentonun Mekanik Ozellikleri

Mekanik Ozellikler

Basin¢ Dayanimlar1 (MPa)

(50x50x50mm kiip numuneler i¢in)

2 Giinliik 26.9
7 Giinliik 47.0
28 Giinliik 59.9
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4.1.3. Hiperakiskanlastirici

Bu calismada hazirlanan yiiksek dayanimli betonlarda ¢ékme degerlerinin diisiik
olmas1 ve kaliba yerlesmesinde yasanilan sikintilar nedeniyle yiiksek dayanimli
betonlar hazirlanirken icerisine Sika Yapi Kimyasallar1 A.S. tarafindan iiretilen
Sikament 300 hiperakiskanlastirict kullanilmistir. Kullanilan hiperakiskanlastiric ait

fiziksel ve kimyasal 6zellikler Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6: Kullanilan hiperakiskanlastiricinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Ticari Ismi Sikament 300
Yiiksek performansli hiper akigkanlastirici ve sertlesme hizlandirici
Tanim
beton katkisi
Tip Ozel tip melamin siilfonat polimeri
Goriiniis Kahverengi, akigkan sivi

Ozgiil Agirhik (20°C) | 1.23 +£0.02 kg/It

Kloriir Miktar Yok

Erken dayanimli betonlar i¢in ¢imento agirliginin % 1.2-3.0’si,akic1
Kullanim Oram betonlar i¢in %0.8-1.2’si, plastik betonlar i¢in %0.8-1.2’si, yogun
betonlar i¢in min.% 0.5’i oraninda

Uygunluk TS EN 934-2 Standartlarina uygundur

4.1.4. Donati celigi

Bu calisma kapsaminda her bir numune i¢in ayni tip ve ayni ¢ap donati celigi
kullanilmistir. Boyuna donati ve etriye olarak d=8 mm ¢apinda BC-IIla kalitesinde
nervirlii donatt ¢elikleri kullanilmistir. Sekil 4.1°de kullanilan donati ¢eligi
gosterilmistir. Kullanilan donati ¢eliginden ¢esitli numuneler alinarak Sekil 4.2°de
gosterilen celik cekme makinesi kullanilarak elde edilen donatiya ait gerilme — birim
deformasyon egrileri Sekil 4.3’te verilmistir. Celik numuneler iizerinde yapilan
¢cekme deneyleri sonucunda donatiya ait; akma dayanimi 510 MPa, ¢gekme dayanimi

756 MPa, kopma mukavemeti 642 MPa olarak bulunmustur.

50



Sekil 4.1: Deneylerde kullanilan donat1 (d = 8 mm)

Sekil 4.2: Celik ¢ekme makinesi

gerilme (MPa)
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Sekil 4.3: Donati ¢eligine ait gerilme - birim deformasyon egrisi
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4.1.5. Lif takviyeli polimerler

Bu calismada betonarme kirislerin burulma dayanimlarimi arttirmak amaciyla lif
takviyeli polimerler epoksi esasli yapistirici ile kiris ylizeylerine yapistirilarak
uygulanmistir. Cam (GFRP) , normal elastisite modiillii karbon (CFRP-N) ve yiiksek
elastisite modiillii karbon (CFRP-H) lifi takviyeli 3 tip FRP kullanilmistir. Kullanilan
FRP kompozitlerinin 06zellikleri sirasiyla Tablo 4.7, 4.8 ve 4.9’da verilmistir.
Kullanilan tiim FRP’lerin sekilleri Sekil 4.4°te gosterilmistir.

Tablo 4.7: Kullanilan Cam Lifi Takviyeli Polimerlerin Teknik Ozellikleri

Ozellikler Degerler
Adlandirilmada Kullanilan Teknik Bilgi E-Glass
(Liflerin ana dogrultusunda)
Elastisite Modiilii (GPa) 73
Cekme Mukavemeti (MPa) 3400
Statik Tasarim I¢in Emdirilmis Cekme Mukavemeti (MPa) 2400
Polimer Tabakadaki Cam Liflerin Agirhigt 400
(Ana dogrultuda — gr/m?)
Polimer Tabakanin Toplam Agirlig1 (gr/m’) 440
Yogunluk (gr/m’) 2,6
&4 (%) 4,5
Statik Tasarim I¢in Kalinlik 0.154
(Agirlik / Yogunluk — mm) ’
Statik Tasarim I¢in Teorik Kesit Alan1 154
(1000mm geniglik i¢in — mm)
Statik Tasarim I¢in Giivenlik Katsayisi 14
(Elle uygulama i¢in iiretici firma S&P tarafindan onerilen ’
Izin Verilebilen En Biiyiik Cekme Kuvveti (Fy) 154 x 2400
(1000mm genislik icin — kN) RV 264
Liflerin esas dogrultusuna dik dogrultuda, ana dogrultuda bulunan lif miktarinin 10 %’u
kullanilmstir.
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Tablo 4.8: Kullanilan Normal Elastisite Modiillii Karbon Lifi Takviyeli

Polimerlerin Teknik Ozellikleri

(1000mm genislik i¢in — kN)

Ozellikler Degerler
Adlandirilmada Kullanilan Teknik Bilgi 200 gr/m’
(Liflerin ana dogrultusunda)
Elastisite Modiilii (GPa) 240
Cekme Mukavemeti (MPa) 3800
Polimer Tabakadaki Karbon Liflerin Agirlig1 200
(Ana dogrultuda — gr/m?)
Polimer Tabakanin Toplam Agirlig: (gr/m”) 230
Yogunluk (gr/m’) 1,7
&y (%) 1,55
Statik Tasarim I¢in Kalinlik 0.117
(Agirlik / Yogunluk — mm) ’
Statik Tasarim I¢in Teorik Kesit Alan1 117
(1000mm genislik i¢in — mm)
Statik Tasarim I¢in Giivenlik Katsayisi 19
(Elle uygulama igin iiretici firma S&P tarafindan 6nerilen) ’
Izin Verilebilen En Biiyiik Cekme Kuvveti (Fyy) 117 x3800
(1000mm genislik icin — kN) T 0
0,6 % Birim Deformasyon I¢in Cekme Kuvveti 140

Tablo 4.9: Kullanilan Yiiksek Elastisite Modiillii Karbon Lifi Takviyeli Polimerlerin
Teknik Ozellikleri (SikaWrap-300C Himod NW)

Ozellikler Degerler
Adlandirilmada Kullanilan Teknik Bilgi .. N
(Liflerin ana dogrultusunda) i Yiiksek rijitlikte CFRP
Elastisite Modiilii (GPa) 640
Cekme Mukavemeti (MPa) 2600
Yogunluk (gr/m’) 2,12
€4 (%) 0,40
Statik Tasarim I¢in Kalinlik 0.14
(Agirlik / Yogunluk — mm) ’
Statik Tasarim I¢in Teorik Kesit Alani
(1000mm genislik icin — mm) 300+705
Genislik (mm) 300

Betonarme kiris ylizeylerine cam ve normal elastisite modiillii karbon lifi takviyeli
polimerler Sika Yap1 Kimyasallar1 A.S. tarafindan iiretilen Sikadur—330 epoksi bazl
likit yapistiricist  kullanilarak, yiiksek elastisite modiilli karbon lifi takviyeli
polimerler ise Sika Yapt Kimyasallar1t A.S. tarafindan iretilen Sikadur—300 epoksi
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bazli likit yapistiricist kullanilarak yapistirilmistir. Sikadur—330 epoksi bazli likit
yapistiricisinin  teknik 6zellikleri Tablo 4.10°da, Sikadur-300 epoksi bazli likit

yapistiricisinin teknik 6zellikleri ise Tablo 4.11°de verilmistir.

Tablo 4.10: Sikadur—330 Epoksi Bazl1 Likit Yapistiricisinin Teknik Ozellikleri

Cinsi

Iki bilesenli, solventsiz epoksi baglayicili likit yapistirict

Kullanim Yerleri

Kompozit giiclendirme sistemlerinde kullanilan, karbon fiber ve
cam fiber ortiilerin yapigtirilmasi icin tasarlanmigtir.

Renk

Acik Gri

Karisim Oram

Agirlikca 4 kisim ana malzeme (A)
Agirlikea 1 kisim sertlestirici (B)

Uygulama 1s1s1 15-40°C
Akiskanhk 23°C’de 6000 mPas
ﬁ:lslllamlablhrllk -40°C’den +50°C’ye kadar
Depolama +5 ile +25°C sicakliktaki rutubetsiz kapali hacimlerde orijinal
acilmamis ambalajlarda yaklasik 24 ay
Ozellikler Kolay karistirilir, mala ve doyurma rulosu ile uygulamasi kolaydir.
Elle empregnasyon (doyurma) islemi i¢indir.
Diisey ve bas iistii yiizeylerde uygulanir.
Bircok yiizeye iyi aderans saglar.
Yiiksek mekanik 6zelliklere sahiptir
Altma ayr bir astar uygulamasi gerekmez
Solventsizdir
Ozgiil Agirhk 1,31 g/cm’ (A ve B bilesenleri karistirildiktan sonra)
Fiziksel Ozellikler | Cekme Mukavemeti 30 N/mm”
Cekme Modiilii 4500 N/mm’
Egilme Modiilii 3800 N/mm’
Kopma Uzamasi %0,9 (23°C’de)
Kap Omrii 10°C’de 24 saat
23°C’de 12 saat
35°C’de 6 saat

Kiirlenme Siiresi

23°C’de 5 giin
Bu siire zarfinda yapistirici kitle veya tabakasinin hicbir kimyasal
ve mekanik etkiye maruz kalmamasi temin edilmelidir.
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Tablo 4.11: Sikadur-300 Epoksi Bazli Likit Yapistiricisinin Teknik Ozellikleri

Cinsi

Iki bilesenli, solventsiz epoksi baglayicili likit yapistirict

Kullanim Yerleri

Kompozit giiclendirme sistemlerinde kullanilan, karbon fiber ve
cam fiber Ortiilerin yapistirtlmasi igin tasarlanmistir.

Renk

Seffaf

Karisim Oram

Agirlikca 100 kisim ana malzeme (A)
Agirlikca 34,5 kisim sertlestirici (B)

Uygulama 1s1s1

15-40°C

Akiskanhk 23°C’de 750 mPas
E:lslllanllabllll‘llk -40°C’den +60°C’ye kadar
Depolama +5 ile +35°C sicakliktaki rutubetsiz kapali hacimlerde orijinal
acilmamis ambalajlarda yaklagik 24 ay
Ozellikler Solventsizdir
Uygun hazirlanmis yiizeylere ve kompozit ortiilere yapigsmast
miilkemmeldir
Tiim lifleri 1slatarak kompozit ortiiyli doyurur
Yiik transferi kompozit 6rtii biinyesindeki her bir life aktarir
Kiirlenmis ylizeyler, su, tuzlu su, seyreltik asitlere, yag ve bir ¢ok
kimyasala dayaniklidir
Sabit ve degisken sicakliklara direnglidir, sarkma yapmaz
Ozgiil Agirhik 1,16 g/lcm’ (A ve B bilesenleri karistirildiktan sonra)
Fiziksel Ozellikler | Cekme Mukavemeti 45 N/mm”
Cekme Modiilii 3500 N/mm’
Egilme Modiilii 3000 N/mm®
Kopma Uzamasi %1,5 (23°C’de)
Kap Omrii 15°C’de 6 saat
23°C’de 4 saat
40°C’de 90 dakika

Kiirlenme Siiresi

23°C’de 7 giin
Bu siire zarfinda yapistirici kitle veya tabakasinin hig¢bir kimyasal
ve mekanik etkiye maruz kalmamasi temin edilmelidir.

4.2. Numune Ozellikleri

Bu béliimde burulma deneyinde kullanilmak i¢in hazirlanan betonarme kirislerin

boyutlari, donati Ozellikleri, kaliplarinin hazirlanmasi, beton karigim miktarlari,

deney degiskenleri ve uygulamasi hakkinda bilgi vermek amaglanmugtir.

4.2.1. Numune boyutlar:

Bu ¢alismada kullanilan numune boyutlar1 tim numuneler i¢in sabit tutulmustur.

Betonarme kiris uzunlugu 1900 mm, kesit boyutlart 150x200 mm olarak
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belirlenmistir. Betonarme kiris icerisinde etriye ve boy donati i¢cin 8 mm c¢apinda tek
tip donatt kullamilmistir. Kiriste olusacak catlaklarin deney bolgesinde
gbzlemlenebilmesi icin kirisin sag ve sol taraflarinda 480 mm lik bolgelerde etriye
siklastirmasi uygulanmistir ve buralarda 50 mm ara ile etriye yerlestirilmistir. Kirigin
aciklik bolgesinde yani deney bolgesinde ise 180 mm ara ile etriye yerlestirilmistir.
Kirigin sadece koselerinde olmak {iizere 4 adet boy donati yerlestirilmistir.
Numunenin pas payt her bolgesinde 50 mm olacak sekilde 6zenle ayarlanmistir.

Numunelere ait boyut ve donati1 6zellikleri Sekil 4.5°te 6zetlenmistir.

50

50
T 180 -

[T [

¥ 480 ¥ 940 ¥ 480 ¥
Siklastirma Bolgesi 5 Deney Bolgesi Siklastirma Bolgesi
Ak
55 o
a8
o8 200
N
150

Sekil 4.5: Numunelere ait boyut ve donat1 6zellikleri (6l¢iiler mm cinsinden verilmistir)

4.2.2. Beton dokiimii

Bu caligmada 12 adet normal dayanimli ve 14 adet yiliksek dayanimli beton
kullanilarak toplam 26 adet numune hazirlanmistir. Beton basing dayanimi 40
MPa’1n altinda olan betonlar normal dayanimli beton olarak adlandirilmaktadir ve bu
calismada normal dayanimli beton hazirlamak i¢in hedef basing dayanimi 20 MPa
olarak alinmis ve beton karisim hesaplar1 hedef dayanima gore yapilmistir. Beton
basing dayanimi 40 MPa ve {iistiinde olan betonlar yiiksek dayanimli beton olarak
adlandirilmaktadir ve bu ¢alismada yiliksek dayanimli beton hazirlamak i¢in hedef
basing dayanimi 60 MPa olarak alinmis ve beton karisim hesaplar1 hedef dayanima
gore yapilmistir. Bu caligmada normal dayanimli betonlar “A” harfi ile temsil

edilmekte, yliksek dayanimli betonlar ise “B” harfi ile temsil edilmektedir. Beton
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dokiimleri laboratuar ortaminda tiim numuneler i¢in ayni sartlarda yapilmistir. Beton
dokiimleri yapilirken 1 m® beton i¢in kullanilan malzeme miktarlar1 Tablo 4.12°de
verilmigstir. Normal dayanimli betonlarda su ¢imento orani yiiksek oldugu i¢in beton
dokiimii sirasinda herhangi bir yerlestirme problemi yaganmamustir. Ancak yiiksek
dayanimli betonlarda su ¢imento oraninin diisiik olmasi nedeniyle beton dokiimii
sirasinda betonun daha akigskan hale gelmesi ve yerlestirme kolayli§i saglamasi
amaciyla beton karigimi hazirlanirken igerisine ¢imento agirliginin %1,6°s1 oraninda
hiperakiskanlastiric1 katilmistir. Kiris kaliplart 10mm c¢elikten belirlenen boyutlara
gore imal edilmis olup Sekil 4.6’da gosterilmistir. Kalip igerisine betonun bosluksuz
olarak yerlesmesi i¢in 10 mm c¢apinda donati kullanilarak 6zellikle kose bolgeler

dikkatli bir sekilde sislenmistir.

Tablo 4.12: Deneylerde Kullanilan Beton Karigimlari (1 m3 igin)

Beton Bilesenleri Hedel Dayanim 20 MPa 60 MPa
Su / Cimento 0.80 0.37
Su (kg/m®) 250 205.2
Cimento (kg/m®) 313 550
Kirmatas No I (kg/m®) 1020 987
Kum (kg/m®) 718 644
Hiperakiskanlastiricr (kg/m’) * - 8.8
Cokme (Slump) (cm) 23 20

* Hiperakiskanlastirici ¢imento agirliginin % 1.6 s1 kadar kullanilmustir.

Sekil 4.6: Beton dokiimii i¢in hazirlanan kiris kaliplar

57



Deney numuneleri beton dokiimii yapildiktan sonra 4 giin siire ile kalipta
tutulmuslardir. Bu siire zarfinda numuneler iizerlerine nemli bezler Ortiilmesi
suretiyle kiirlenmistir. Kaliptan alinan numuneler deneylerin yapilacag: giine kadar
oda sicakliginda ve normal sartlar altinda tutulmuslardir. Kiriglerin beton dokiimleri
yapilip kaliplart ¢ikarildiktan sonra numunelerin koselerinde girinti ve ¢ikintilarin
oldugu gozlenmistir (Sekil 4.7). Lif takviyeli polimerler lifleri dogrultusunda
olusacak ¢ekme kuvvetlerine karst oldukca direngli olmalarina karsin liflerine dik
dogrultuda olusacak kesme kuvvetlerine karsi direncgli degillerdir. Bu nedenle
numuneleri lif takviyeli polimerlerle sararken kose noktalari, sargilarin kopmasina
neden olmamasi i¢in tas motoru kullanilarak pahlanmistir. Sekil 4.7°de goriildigi
gibi pahlama yapilarak koselerin yuvarlatilmasi sirasinda kesit alaninin kiigiilmemesi
icin tim numunelerde pahlama yarigapi numune boyunca sabit 3-5 mm arasinda

tutulmustur.

pahlama yarigapi
~ 3-5mm

*150 ¥

Sekil 4.7: Numunelerin pahlanmasi

Basit burulma deneylerinde numune iizerinde siklastirma bolgelerinden burulma
momenti uygulanmakta ve deney sirasinda olusacak tiim catlaklarin numune orta
bolgesi olan ve deney bolgesi olarak adlandirilan kisimda olmasi istenmektedir. Tiim
catlaklarin gézlemlenebilir olmasi siklastirma bolgesinde herhangi bir catlamaya izin
verilmeksizin olabilmektedir. Bu nedenle bu bdlgede 50 mm ara ile etriye
konulmasinin yan sira giliglendirilen numunelerde kapasitenin zorlanmasi ve kilcal
catlaklarin olugmasi durumuna karsilik bu bolgeye ¢elik kafes yapilmistir. Yapilan
celik kafes numune boyutlarina uygun olarak boyutlandirilip 10 mm’lik ¢elikten imal
edilmistir (Sekil 4.8). Iki adet “L” seklinde celik plaka biikiilerek bu plakalarin

birlesen iki bolgesinden civatalar yardimiyla kiris ylizeyine tam oturacak sekilde
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sikistirillarak kiris siklastirma bolgesine monte edilmistir. Civatalarin sikistirildigi
celik kafesin kulak kisimlarinda deney sirasinda olusacak gerilmelerden dolayi
egilme olmamasi i¢in bu bolgelere bayrak levhasi konulmustur. Kirisin yiizeyinde
purtizlillikten dolay1 celik kafes bazi bolgelerde kiris ylizeyine tam olarak
oturmamaktadir. Bu nedenle ¢elik kafes ve kiris yiizeyi arasina neopren kaucuk
konulmustur. Neopren kaucuk, celik kafesin civatalar sikistirildik¢a bosluklari tam
olarak doldurarak kirisin yiizey gerilimini her noktada ¢elik kafese esit olarak

aktarmasini saglamigtir.

20

NUMUNE

%EUKKAFES

f BAYRAK LEVHASI

Sekil 4.8: Kiris siklagtirma bolgesine takilan gelik kafes
4.2.3. Deney degiskenleri

Bu c¢alismada kiris boyutlari, donati ¢aplar1 ve donati yerlesimleri tiim numuneler
icin sabit alinmistir. Kirislerin ¢evresine FRP yapistirilarak yapilan giiclendirmenin
normal dayanimli ve yiliksek dayanimli betonlardan iiretilen betonarme kiriglerin
burulma dayanimina etkisini gozlemleyebilmek amaciyla fo = 20 MPa ve f = 60

MPa olmak iizere beton basing dayanimi degisken olarak alinmustir.
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Giiclendirme amagh kullanilan FRP tipi; cam, normal elastisite modiillii karbon ve
ylksek elastisite modiillii karbon lifi takviyeli polimer olmak iizere degisken olarak
alimmustir. Betonarme kirislere uygulanan giiclendirme sekli iki tlirde yapilmastir.
Kiris boy donatisina paralel olarak kiris yilizeylerine FRP tabakasi yapistirilarak
giiclendirme yapilmis ve “boyuna yapistirma” olarak isimlendirilmistir. Burulma
davranisina boyuna yapistirmanin etkisini gdrebilmek icin bazi kirislerde boyuna
yapistirma yapilmazken bazi kirislerde boyuna sargilama yapilmistir. Yapilan boy
yapistirmanin katman sayist L=0 ve L=1 olmak iizere degisken olarak alinmustir.
Boyuna yapistirma i¢in hazirlanan FRP’lerin boylar kiris boyuna esit, genislikleri ise
her boyuna FRP icin sabit 40 mm olarak alinmistir. FRP nin merkezi yapistirilacak
kiris yilizeyinin tam orta noktasina gelecek sekilde kirisin dort ylizeyine birden
uygulanmistir. Ikinci olarak etriyeye paralel olarak kiris yiizeylerine FRP tabakasi
yapistirilarak giiclendirme yapilmis ve “enine sargilama” olarak isimlendirilmistir.
Bu sargilamada N=1 ve N=2 olmak iizere iki farkli katman sayisi kullanilmistir.
Enine sargilamada kullanilan FRP serit genisligi boyuna yapistirmada oldugu gibi
sabit 40 mm olarak alinmistir. Enine olarak yapistirilan her bir FRP seridi arasinda
FRP’lerin merkezinden merkezine 100 mm birakilmistir. FRP’ler {izerinde bindirme
boyu 80 mm olarak alinmistir. Sekil 4.9°da boyuna yapistirma ve enine sargilama
detaylar1 gosterilmistir. Sekil 4.10’da tiim deney degiskenleri sematik olarak

verilmigtir.

FRP kirislere Boliim 4.1.5°te anlatilan epoksiler kullanilarak yapistirilmistir.
Yapistirilacak yilizeyler dnceden kompresor kullanilarak tozdan aridirilmistir. Kirig
yiizeyine ilk olarak epoksi siiriilerek yiizeyin doygun hale gelmesi saglanmistir.
Yiizeyin epoksiyi emmesinden sonra ilk kat FRP yapistirilmustir. Iki kat FRP
uygulanan kirislerde ilk kat FRP yapistirilip bu katmanin {lizerine epoksi siiriilerek

epoksinin emilmesi saglandiktan sonra ikinci kat FRP yapistirilmistir.
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Sekil 4.9: Boyuna yapistirma (a ve ¢) ve enine (b ve d) sargilama detaylari

Beton Dayanimi Kullanilan FRP Cinsi
— > fu=20 MPa — > GFRP (G)
——» f=60 MPa — > CFRP-N (CN)

—— CFRP-H (CH)

Boyuna Yapistirma Katman Sayisi Enine Sargilama Katman Sayisi
— L=0 — > N=1
— L=1 — N=2

GFRP : Cam lifi takviyeli polimer

CFRP-N : Normal elastisite modiillii karbon lifi takviyeli polimer
CFRP-H : Yiiksek elastisite modiillii karbon lifi takviyeli polimer
N : Enine yapilan sargilamanin katman sayist

L : Boyuna yapilan yapistirmanin katman sayist

Sekil 4.10: Deney degiskenlerinin sematik gosterimi
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4.2.4. Numunelerin adlandirilmasi

Bu calismada her bir numunede Boliim 4.2.3°te anlatilan degiskenlerin hangilerinin
kullanildiginin kolayca anlagilabilmesi i¢in her bir numune i¢in ayri isimler
kullanilmistir. Numune adlandirmasinda kullanilan simgeler Sekil 4.11°de detayh
olarak gosterilmistir. Adlandirmada kullanilan ilk harf beton basing dayanimin
simgelemektedir. Kullanilan adin ilk harfi “A” ise normal dayanimli beton
kullanildigi (fex = 20 MPa), “B” harfi ise yiliksek dayanimli beton kullanildig:
anlagilmaktadir. Beton basing dayanimi gosterildikten sonra, iki tire (-) ile ayrilarak
ortada kalan harfler enine yapilan sargilamaya, ikinci tireden sonra kalan harfler ise
boyuna yapilan yapistirmaya ait parametreleri temsil etmektedirler. Tiim kiriglerde
enine sargilama olarak N=1 ve N=2 olmak iizere iki farkli katman sayisi
bulunmaktadir. Enine sargilamay1 tanimlamak i¢in kullanilan ilk harf “N” enine
sargilamay1 temsil etmekte yanindaki rakam ise bu sargilamada uygulanan katman
sayisini belirtmektedir. Enine sargilamanin katman sayisindan sonra gelen harfler
enine sargilamada kullanilan FRP nin cinsini tanimlamaktadir. Tim kirislerde
boyuna yapistirma olarak L=0 ve L=1 olmak iizere iki farkli katman sayisi
bulunmaktadir. L=0 olarak tanimlanan sargilamalarda boyuna yapistirmanin
olmadig1 sadece enine sargilama yapildig1 anlagilmaktadir. Boyuna yapistirmay1
tanimlamak i¢in kullanilan ilk harf “L” boyuna yapistirmayr temsil etmekte
yanindaki rakam ise bu sargilamada uygulanan katman sayisini belirtmektedir.
Boyuna yapistirmanin katman sayisindan sonra gelen harfler boyuna sargilamada

kullanilan FRP nin cinsini tanimlamaktadir.

A—- NICN-L1CN

N e e
_—
eton Basing \ [Boyuna Yapistirma ] Boyuna Yapistirmada
[BDayamrm ] Katman Say1s1 [ Kullanilan FRP ]
A — fy, =20 MPa L1 — Tek kat sarg1 G — GFRP
B = fy = 60 MPa L2 — iki kat sarg1 CN — CFRP-N
CH — CFRP-H

[Enine Sargllarna] [Enine Sargllamada]
Katman Sayis1 Kullanilan FRP
N1 — Tek kat sargi G — GFRP
N2 — iki kat sargi CN — CFRP-N
CH — CFRP-H

Sekil 4.11: Numunelerin adlandirilmasinin sematik gosterimi
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Sargilama yapilarak gii¢lendirilen betonarme kirislerin yani1 sira hi¢ sargilama
yapilmayan ve burulma deneylerinden elde edilen sonuglar1 karsilastirmak amaciyla
kullanilan karsilastirma numuneleri, sargisiz sade numuneyi temsilen “REF” adi
kullanilarak temsil edilmistir. Karsilagtirma numunesinin beton basing dayanimi 20
MPa ise basina “A” harfi, 60 MPa ise “B” harfi konulmustur. Her bir set i¢in birden
fazla karsilastirma numunesi hazirlandigindan dolay1r numunelerin adlarinin sonuna
kacinc1t numune oldugunu belirten rakamlar konulmustur. Yapilan bu isimlendirmeye

ornek Sekil 4.12°de verilmistir.

AR
) v N\

A — =20 MPa

[Beton Basing Hazirlanan fkinci Numune

Dayanimi

B — fy =60 MPa Sargisiz Karsilagtirma
Numunesi

Sekil 4.12: Karsilagtirma numunesinin adlandirilmasinin sematik gosterimi

Tablo 4.13’de bu calisma kapsaminda dokiimleri yapilarak giiclendirilen ve basit
burulma deneyi yapilan tiim kirigler isimleriyle, enine sargilama detaylar1 ve boyuna

yapistirma detaylartyla birlikte gosterilmistir.

Tablo 4.13: Kullanilan Numune Detaylar1

A Seti B Seti Enine Sargilama Boyuna Yapistirma
f4=20 MPa fu=60 MPa - Sayisi| FRP cinsi| Kat Sayisi | FRP cinsi
A-REF 1 B-REF 1 - - - -
A-REF 2 B-REF 2 - - - -
A-N1G-LO B-N1G-L0 1 GFRP - -
A-N2G-LO B-N2G-L0 2 GFRP - -
A-N1G-L1G B-N1G-L1G 1 GFRP 1 GFRP
A-N2G-L1G B-N2G-L1G 2 GFRP 1 GFRP
A-N1CN-LO B-N1CN-LO 1 CFRP-N - -
- B-N2CN-LO 2 CFRP-N - -
A-NICN-LICN | B-NICN-L1CN 1 CFRP-N 1 CFRP-N
- B-N2CN-L1CN 2 CFRP-N 1 CFRP-N
A-N1CH-LO0 B-N1CH-LO0 1 CFRP-H - -
A-NICH-LICH | B-NICH-L1CH 1 CFRP-H 1 CFRP-H
A-N1G-L1CN B-N1G-LICN 1 GFRP 1 CFRP-N
A-N1G-L1CH B-N1G-LICH 1 GFRP 1 CFRP-H
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4.3. Malzeme Dayanimlari

Numunelerin beton dokiimleri iigerli gruplar halinde yapilmistir ve her dokiim
sirasinda hazirlanmis olan betonun basing ve ¢ekme dayaniminin belirlenebilmesi
amaciyla 18 adet silindir numune ve 5 adet prizmatik kiris numuneleri alinmistir.
Alinan silindir beton numunelerin 8 adeti basing dayanimini belirlemek i¢in, diger 8
adeti yarmada cekme dayamimini belirlemek i¢in ve prizmatik kiris numuneleri
egilmede c¢ekme dayanimimi belirlemek amaciyla kullanilmistir. Yapilan tim
malzeme deneyleri ait olduklari numunelerin basit burulma deneylerinin yapildigi

giin almarak o giinkii karakteristik degerler belirlenmistir.

4.3.1. Beton Kiris egilme deneyi

Beton dokiimleri sirasinda Sekil 4.13°te gosterilen 100*100*500 mm boyutlarindaki
prizmatik kiris kaliplar1 kullanilarak beton kiris numuneleri alinmistir. Her bir
prizmatik beton kiris Sekil 4.14°te gosterilen deney aletinde iki noktadan ytiklenerek
egilme deneyine tabi tutulmuslardir. Numunelerin egilmede basing dayanimini
yaklagik olarak belirlemek i¢in aliman tim prizmatik beton Kkirislerin deney
sonuclarinin ortalamasi alinmistir. Deneyler sonucunda belirlenmis olan tiim

numunelere ait egilmede ¢ekme dayanimi degerleri Tablo 4.14’°te verilmistir.

Tablo 4.14: Numunelerin Egilmede Cekme Dayanimlar

ased | | Bsei
f4=20 MPa y(MPa) ot f4=60 MPa y(MPa) ctf

A-REF | 5,02 B-REF 1 6,40
A-REF 2 5,47 B-REF 2 7,00
A-N1G-LO 5,02 B-N1G-L0 7,00
A-N2G-L0 5,47 B-N2G-L0 7,00
A-NIG-LIG 547 B-NIG-LIG 6,90
A-N2G-L1G 5,02 B-N2G-L1G 6,90
A-NI1CN-LO 5,20 B-NICN-LO 6,69

- - B-N2CN-L0 6,77
A-NICN-LICN 5,20 B-NICN-LICN 6,69

; - B-N2CN-LICN 6,69
A-NI1CH-LO 5,29 B-NICH-LO 6,77
A-NICH-LICH 5,29 B-NICH-LICH 6,77
A-NIG-LICN 5,20 B-NIG-LICN 6,90
A-NIG-LICH 5,29 B-NIG-LICH 6,40
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Sekil 4.13: Egilme kirisi numune kaliplar1

Sekil 4.14: Beton kiris egilme deneyi

4.3.2. Silindir yarma deneyi

Beton dokiimleri sirasinda numunelerin yarmada ¢ekme dayaniminin belirlenmesi
icin Sekil 4.15’te goriilen 150mm ¢apinda 300 mm yiiksekliginde silindir kaliplar
kullanilarak her dokiim i¢in 8 adet silindir numune alinmistir. Silindir numuneler
Sekil 4.16(a)’da gosterilen basing deneyi aletinde yarma deneyine tabi
tutulmuglardir. Yapilan deneyler sonucunda tiim numunelerin yarmada c¢ekme
dayanimlar1 belirlenerek tim sonuglarin ortalamast alinmig ve numunelerin
karakteristik yarmada ¢ekme dayanimlari belirlenmistir. Deneyler sonucunda
belirlenmis olan tiim numunelere ait silindir yarmada ¢ekme dayanimi degerleri

Tablo 4.15’de verilmistir.
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Sekil 4.15: Silindir numune kaliplar

Tablo 4.15: Numunelerin Yarmada Cekme Dayanimlar

A Seti

Yarmada Cekme

B Seti

Yarmada Cekme

f,=20 MPa Day?;‘;l‘,‘;‘)(fm) f,=60 MPa Day?;‘q‘l‘f‘;)(f“s)

A-REF 1 2,56 B-REF | 4,69
A-REF 2 2,74 B-REF 2 4,72
ANIG-L0 2,56 B-N1G-L0 472
A-N2G-LO 2.74 B-N2G-L0 4.72
ANIG-LIG 2.74 B-NIG-LIG 4,55
AN2G-LIG 2,56 B-N2G-L1G 4,55
A-NICN-LO 2,87 B-NICN-LO 4,78

i B-N2CN-LO 4,67
A-NICN-LICN 2.87 B-NICN-LICN 4,78

- B-N2CN-LICN 4,78
A-NICH-LO 2,94 B-N1CH-L0 4,67
A-NICH-LICH 2,94 B-NICH-LICH 4,67
ANIG-LICN 2.87 B-NI1G-LICN 4,55
ANIG-LICH 2.94 B-NIG-LICH 4,69

Sekil 4.16: (a)Silindir yarma deneyi (b) Silindir basing deneyi
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4.3.3. Silindir basin¢ deneyi

Dokiimii yapilan betonlarin basing dayaniminin belirlenmesi i¢in Sekil 4.15°te
goriilen 150 mm ¢apinda 300 mm ytiksekligindeki silindir kaliplar1 kullanilmustir.
Beton dokiimii yapilirken silindir numuneler kaliba yerlestirilmis ve iist kisimlari
mala ile diizeltilmistir. Kaliptan alinan silindir numunelerin alt yiizeyleri diizgiin
ylizeyli olmalarina karsin iist yiizeyleri piriizlii ¢ikmistir bu nedenle %70 kiikdirt
%30 grafit karisimi yeterli sicaklikta eritilerek silindir numunelerin iist yiizeylerine
baslik yapilmistir. Bu islem sonucunda basing deneyi yapilacak silindir numunesinin
her iki yiizeyinin de diiz yiizeyli olmasi saglanmistir. Silindir numunelerin; Sekil
4.16 (b)’de gosterilen silindir basing aleti kullanilarak basing dayanimlari belirlenmis
ve bu degerlerin ortalamasi alinarak karakteristik basing dayanimlari bulunmustur.

Tablo 4.16’da tiim numuneler i¢in deneyler sonucunda bulunan basing degerleri

gosterilmistir.
Tablo 4.16: Numunelerin Basing Dayanimlari
asar | e T e | oo e

fa=20 MPa (MPa) fox=60 MPa (MPa)
A-REF 1 26,86 B-REF 1 54,14
A-REF 2 30,02 B-REF 2 58,83
A-N1G-LO 26,86 B-N1G-L0O 58,83
A-N2G-LO 30,02 B-N2G-L0 58,83
A-N1G-L1G 30,02 B-NIG-L1G 52,61
A-N2G-L1G 26,86 B-N2G-L1G 52,61
A-N1CN-LO 29,61 B-N1CN-LO 60,09
- B-N2CN-LO 61,02
A-NI1CN-L1CN 29,61 B-NICN-LICN 60,09
- B-N2CN-LICN 60,09
A-N1CH-L0 28,49 B-N1CH-LO 61,02
A-N1CH-L1CH 28,49 B-NICH-LICH 61,02
A-N1G-LICN 29,61 B-N1G-LICN 52,61
A-N1G-LICH 28,49 B-N1G-L1CH 54,14

4.4. Deney Diizenegi

Bu calisma kapsaminda tretilen 150*%200*1900 mm boyutundaki tiim numuneler
Kocaeli Universitesi Yap: Laboratuarinda bulunan celik cerceve icerisine basit

burulma deney diizenegi kurularak test edilmistir. Hazirlanmis olan deney diizenegi
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Sekil 4.17(b)’de sematik olarak gosterilmis olan; (1) celik ¢ergeve, (2) doner mesnet,
(3) deney numunesi, (4) ¢elik kafes, (5) burulma kolu, (6) ylik dagitma kirisi, (7) yiik

hiicresi ve (8) aliiminyum kol elemanlar1 kullanilarak olusturulmustur.

(b)

Sekil 4.17: (a) Burulma deneyi diizenegi, (b) Burulma deneyi diizenegi sematik gdsterimi

Deney diizenegi laboratuar zeminine sabitlenmis olan c¢elik yilikleme ¢ergevesi
igerisine yerlestirilmistir. Deney diizeneginde yer alan 300 kN kapasiteli pompa seti
ile deney sirasinda uygulanacak olan yiik, 100 kN kapasiteli yiik hiicresi lizerinden

yiik dagitict kirige aktarilmis ve burulma kollar1 vasitasiyla numune {izerine burulma
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momenti uygulanmistir. Deney numunesi iki ucundan doner mesnetler kullanilarak
mesnetlenmistir. Doner mesnetler kullanilarak, deney numunesinin uzunluguna
paralel eksen boyunca uygulanan burulma momenti etkisi altinda deney numunesinin
bu eksen boyunca donmeye agik birakilmasi saglanmistir. Deney sirasinda burulma
momenti, burulma kollar1 kullanilarak numune {izerine aktarilmistir. Bu aktarimin
sorunsuz bir sekilde gergeklesmesi icin deney numunesi, mesnet ile burulma kollar

arasinda gijonlar kullanilarak civatalar yardimiyla tamamen sikistirilmistir.

Yapilmisg olan basit burulma deneylerinden yiik, birim donme ve birim uzama
degerlerinin elde edilmesi amaglanmistir. Deney sirasinda numuneye uygulanan yiik,
yiik hiicresinden gelen elektronik verilerin elektronik data toplama sisteminde
toplanmas1 araciligiyla bilgisayara aktarilarak gozlemlenmistir. Deney sirasinda
uygulanan burulma momenti etkisi altinda numunede meydana gelen birim donme
acis1 Sekil 4.17(b)’de (8) ile gosterilen aliiminyum kollar kullanilarak 6l¢tilmiistiir.
Aliiminyum kollar numunenin deney bolgesi olarak belirtilen 940 mm’lik bdlgenin
baslangic ve bitis bolgelerine yerlestirilmistir. Her iki aliminyum kolun her iki
tarafina baglanan elektronik komparatorler yardimiyla uygulanan burulma momenti
etkisi altinda numunede meydana gelen toplam birim donme acgis1 belirlenmistir.
Deney numunesinde meydana gelen birim uzama da deney bolgesinin her iki ucuna
baglanan aliiminyum kollarin alt ve iist bolgelerine baglanan iki adet elektronik
komparatoriin diger aliiminyum kola ¢elik tel vasitasiyla baglanarak elde edilen

veriler kullanilarak belirlenmistir.

Deney sirasinda numunenin ilk ¢atlaginin olustugu andaki burulma momenti degeri
(ilk catlak momenti) ve numunenin burulma momenti kapasitesi degerleri
okunulmustur. Deney siiresi deney numunesinin birim dénme agisinin 0.12 rad/m’ye
ulastig1 nokta ile sinirlandirilmigtir. Deney tamamlandiktan sonra numunenin {izerine

uygulanan yiik sabit hizla bosaltilmistir.

4.4.1. Okuma noktalari

Deney diizenegi igerisine yerlestirilen deney numunesi tizerine elektronik

komparatorler konulmustur. Bu elektronik komparatorler kullanilarak deney
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siiresince numunenin gergeklestirdigi deplasman degerleri ve toplam boy uzama
degerleri elektronik veri toplama sistemi yardimiyla bilgisayara aktarilmistir. Deney
sliresince uygulanan yiik degerleri ise yiik hiicresi lizerinden okunarak elektronik veri
toplama sistemi yardimiyla bilgisayara aktarilmigtir. Numune {izerine toplam 6 adet
elektronik komparator yerlestirilmistir. Numune deney bolgesi baslangic ve bitis
noktalarina yerlestirilen aliiminyum kollarin u¢ noktalarmma bastirilan 4 adet
elektronik komparatorler sayesinde burulma momenti etkisi altinda numunenin
donmesi buralarda olusan deplasman degerleri yardimiyla tespit edilmektedir. Birim
donme agisinin belirlenmesi amaciyla kullanilan 4 adet elektronik komparatoriin (K
ile temsil edilmistir) yerlesimi Sekil 4.18’de gosterilmistir. Toplam boy uzamanin
belirlenmesi amaciyla 2 adet elektronik komparat6r kullanilmistir. Deney bolgesinin
iki ucuna yerlestirilen aliminyum kollarin {ist bolgesine bir adet ve alt bolgesine bir
adet elektronik komparator yerlestirilmistir. Yerlestirilen elektronik komparatdrler
bulunduklar1 aliiminyum koldan diger kola elastisite modiilii yiliksek celik tel
kullanilarak baglanmistir. Bdylece numunenin deney bdlgesinde meydana gelen
uzama belirlenebilmektedir. Toplam boy uzamanin belirlenmesinde kullanilan 2 adet

elektronik komparatoriin yerlesimi Sekil 4.19°da gdsterilmistir.

Aliminyum kol

Deney Bolgesi (L)

o

Sekil 4.18: Birim donme ag¢isinin belirlenmesi amaciyla kullanilan
4 elektronik komparatdrlerin yerlesimi
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Deney Bolgesi

T Aliminyum kol

Sekil 4.19: Toplam boy uzamanin belirlenmesi amaciyla kullanilan 2 elektronik
komparatdrlerin yerlesimi (numunenin yandan goriiniisii)

Sekil 4.18°de gosterilen elektronik komparatorlerden elde edilen veriler Denklem 4.1
igerisinde kullanilarak numuneye ait birim déonme agis1 belirlenmistir. K1, K2, K3 ve
K4 komparatorlerinden alinan degerlerin toplami aliiminyum kol agikligina (L)
boliindiikten sonra donme agis1 belirlenmekte, bu deger deney bolgesi uzunluguna
boliindiikten sonra da birim donme agis1 belirlenmektedir. Sekil 4.19°da gosterilen
komparatorlerden (K5 ve K6) elde edilen veriler Denklem 4.2 igerisinde kullanilarak

numuneye ait toplam boy uzamasi miktarlar1 belirlenmistir.

K1+ |K2[+|K3| +|K4]
I-k

4= : (1)

K5+K6
AL=———— (4.2)
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5. DENEY SONUCLARI

Bu boélimde, dokiimleri ve giiclendirmeleri yapilmis 12 adet normal dayanimli
(NDB) ve 14 adet yiiksek dayanimli (YDB) betonarme kirisin Boliim 4’te anlatilan
basit burulma deney diizenegi kullanilarak yapilan deneylerin sonuglari
anlatilacaktir. Deneylerden elde edilen verilerden olusturulan burulma momenti —
birim doénme acist ve burulma momenti — toplam boy uzama grafikleri tim

numuneler i¢in ayr1 ayr1 verilmistir.

5.1. Burulma Momenti — Birim Dénme Aqsi iliskisi

Yapilmis olan basit burulma deneylerinden elde edilen burulma momenti degerleri
ve birim dénme agis1 degerleri normal dayanimli betonarme kirisler i¢in Tablo 5.1
de, yiiksek dayanimli betonarme kirisler i¢in Tablo 5.2°de verilmistir. Tablolarda tiim
numunelere ait silindir basing deneyleri sonucunda elde edilen betonun karakteristik
basing dayanimi (fek), deney numunesi {izerinde ilk ¢atlagin olustugu andaki burulma
momenti degeri (T¢r), ilk ¢atlagin olustugu andaki birim dénme agis1 degeri (D),
deney numunesinin tasidigi en biiyilk burulma momenti degeri (T,), T, burulma
momentine karsilik gelen birim dénme agis1 degeri (&d,) verilmistir. Betonarme kiris
igerisinde burulma donatis1 miktar1 az ise betonarme kirisin ¢atlama Oncesi davranisi
donatisiz  beton kirisin burulma davranisina benzer davranis sergilemeye
baslamaktadir. Bu nedenle ¢ok sayida numunede T¢r degeri T, degerine esit olmakta
yani ilk catlaktan sonra burulma kapasitesi yiikselmemektedir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.6
arasindaki grafiklerde A grubu numunelere ve Sekil 5.7 ve Sekil 5.13 arasindaki
grafiklerde B grubu numunelere ait burulma momenti — birim dénme agsis1 grafikleri

verilmistir.
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Tablo 5.1: Normal Dayanimli Numunelerin (A - fck=20 MPa) Deney Sonuglari

Numune Adi foaxo (MPa) | T, (kN.m) | @ (rad/m) | T, (kN.m) | @, (rad/m)
A-REF 1 26,86 3,99 0,00250 3,99 0,00250
A-REF 2 30,02 4,60 0,00297 4,60 0,00297
A-N1G-LO 26,86 4,72 0,00375 5,79 0,0813
A-N2G-LO 30,02 5,42 0,00375 6,70 0,11279
A-NI1G-L1G 30,02 5,70 0,00375 6,66 0,10976
A-N2G-L1G 26,86 5,70 0,00439 7,11 0,11961
A-N1CN-LO 29,61 5,44 0,00389 6,61 0,10497
A-NICN-LICN 29,61 5,33 0,00388 6,37 0,08116
A-NI1CH-LO 28,49 5,55 0,00425 5,59 0,01530
A-N1CH-L1CH 28,49 6,74 0,00773 6,74 0,00773
A-N1G-L1CN 29,61 6,35 0,00398 6,59 0,06505
A-N1G-L1CH 28,49 6,24 0,00420 6,24 0,00420

Tablo 5.2: Yiiksek Dayanimli Numunelerin (B - fck=60 MPa) Deney Sonuglari

Numune Adi fox (MPa) | T, (kN.m) | @, (rad/m) | T, (kN.m) | @, (rad/m)
B-REF 1 54,14 7,24 0,00304 7,24 0,00304
B-REF 2 58,83 7,33 0,00333 7,33 0,00333
B-N1G-LO0 58,83 7,48 0,00431 7,48 0,00431
B-N2G-LO0 58,83 7,39 0,00323 8,09 0,10582
B-N1G-L1G 52,61 9,13 0,00365 9,13 0,00365
B-N2G-L1G 52,61 8,59 0,00414 8,65 0,11160
B-NI1CN-LO 60,09 8,02 0,00310 8,43 0,00437
B-N2CN-LO 61,02 7,52 0,00600 8,46 0,11947
B-NICN-L1CN 60,09 7,83 0,00402 7,83 0,00402
B-N2CN-L1CN 60,09 8,09 0,00418 8,82 0,11973
B-N1CH-LO 61,02 7,22 0,00330 7,22 0,00330
B-NICH-L1CH 61,02 7,74 0,00404 7,74 0,00404
B-N1G-L1CN 52,61 8,74 0,00438 8,74 0,00438
B-N1G-L1CH 54,14 8,04 0,00577 8,04 0,00577
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A-REF 2

© (wr\Y) pudwow vwnIng

birim dénme aqisix10~ (rad/m)

Sekil 5.1: A grubu numunelere ait 1. ve 2. karsilastirma numunesinin

burulma momenti — birim donme agis1 grafikleri

A-N1G-L1G

* (wrNY) pudwow BwWI[nINg

birim donme ag:1s1x10'3 (rad/m)

Sekil 5.2: A-N1G-L0 ve A-N1G-L1G numunelerine ait

burulma momenti — birim donme agis1 grafikleri
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A-N2G-L1G

(w* \Y) pudwow gwifnIng

birim déonme agzlsn(lO'3 (rad/m)

Sekil 5.3: A-N2G-L0 ve A-N2G-L1G numunelerine ait

burulma momenti — birim dénme agis1 grafikleri

==A-N1CN-LO

A-NICN-L1CN

* (W \Y) pudwow BwWnINg

birim donme agtlslxlﬁ'3 (rad/m)

Sekil 5.4: A-N1CN-LO ve A-NICN-L1CN numunelerine ait

burulma momenti — birim donme agis1 grafikleri
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=== A-N1CH-LO

A-N1CH-L1CH

* (W NY) pudwowW vwWnIN(

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

10

birim déonme aq:1s1)|(10'3 (rad/m)

Sekil 5.5: A-N1CH-L0 ve A-N1CH-L1CH numunelerine ait

burulma momenti — birim dénme agis1 grafikleri

=A-N1G-L1CN

* (W \Y) pudwow BwWnINg

birim donme ag:lsmlﬁ'3 (rad/m)

Sekil 5.6: A-N1G-L1CN ve A-N1G-L1CH numunelerine ait

burulma momenti — birim donme agis1 grafikleri
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==B-REF 1

B-REF 2

© (W N\Y) pUOWoOW BWI[NING

birim donme a¢1s1x10'3 (rad/m)

Sekil 5.7: B grubu numunelere ait 1. ve 2. karsilastirma numunesinin

burulma momenti — birim donme agis1 grafikleri

==B-N1G-LO
B-N1G-L1G

© (W NY) pUdWowW vwnIng

birim déonme ag:lsn(lo-3 (rad/m)

Sekil 5.8: B-N1G-L0 ve B-N1G-L1G numunelerine ait

burulma momenti — birim donme agis1 grafikleri
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B-N2G-L1G

(w*\Y) pUdWow gwnIng

50

40

30

20

10

birim déonme acisix1 0° (rad/m)

Sekil 5.9: B-N2G-L0 ve B-N2G-L1G numunelerine ait

burulma momenti — birim donme agis1 grafikleri

===B-N1CN-LO
B-N1CN-L1CN

*NY) BUdWow gwning

birim donme ag:lslxlO'3 (rad/m)

Sekil 5.10: B-NICN-LO ve B-N1CN-L1CN numunelerine ait

burulma momenti — birim donme agis1 grafikleri
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B-N2CN-L1CN |
T

(W NY) pUdWow BwInIN(g

120 130

110

70 80

60

birim donme a(;1s1x10'3 (rad/m)

Sekil 5.11: B-N2CN-L0 ve B-N2CN-L1CN numunelerine ait

burulma momenti — birim donme agis1 grafikleri

===B-N1CH-LO
B-N1CH-L1CH

(w°\>) nUdWowW BWI[NING

birim dénme agisix10™ (rad/m)

Sekil 5.12: B-N1CH-L0 ve B-N1CH-L1CH numunelerine ait

burulma momenti — birim dénme agis1 grafikleri
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10

Il Il
==B-N1G-L1CN

B-N1G-LICH |

burulma momenti (kN.m) .

birim déonme aq:1s1)|(10'3 (rad/m)

Sekil 5.13: B-N1G-L1CN ve B-N1G-L1CH numunelerine ait burulma momenti — birim
donme agis1 grafikleri

5.2. Burulma Momenti — Toplam Boy Uzama iliskisi

Deney sirasinda K5 ve K6 komparatorleri yardimiyla toplam boy uzama degerleri
belirlenmistir. Bu islem sonucunda burulma momenti — toplam boy uzama grafikleri
cizilmistir. Buradaki amag¢ agilan catlaklarla ve kiriste meydana gelen elastik
uzamalarla birlikte betonarme kiriste meydana gelen boy uzama miktarinin
artmasiyla, betonarme kirisin tasiyabilecegi burulma momenti degerlerinin
degisimini belirlemektir. Sekil 5.14 ve Sekil 5.17 arasindaki grafiklerde A grubu
numunelere ve Sekil 5.18 ve Sekil 5.22 arasindaki grafiklerde B grubu numunelere

ait burulma momenti — toplam boy uzama grafikleri verilmistir.
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4.5
4.5

4.0
A-N1G-L1G
4.0

==A-REF 1
A-N2G-LO

e A-N1G-LO

3.5
3.5

25

2.0
toplam boy uzama (mm)

1.0 15

burulma momenti — toplam boy uzama grafigi

05
Sekil 5.14: A grubu numunelere ait 1. ve 2. karsilagtirma numunesinin

0.0

* (urNY) pudwow ewning + (wr\Y) DUIWOW eWnINg

toplam boy uzama (mm)
burulma momenti — toplam boy uzama grafigi
81

Sekil 5.15: A-N1G-L0, A-N2G-L0, A-N1G-L1G ve A-N2G-L1G numunelerine ait




o= A-N1CN-LO

A-N1CN-L1CN
A-N1CH-LO
== A-N1CH-L1CH

* (wr\Y) pUdWoOwW BWI[NING

4.5

4.0

3.5

toplam boy uzama (mm)

Sekil 5.16: A-N1CN-L0, A-N1CN-L1CN, A-N1CH-L0 ve A-N1CH-L1CH numunelerine ait

burulma momenti — toplam boy uzama grafigi

==A-N1G-L1CN

A-N1G-L1CH

+ (W NY) pudWow vwnIng

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

15

1.0

0.5

0.0

toplam boy uzama (mm)

Sekil 5.17: A-N1G-L1CN ve A-N1G-L1CH numunelerine ait

burulma momenti — toplam boy uzama grafigi
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==B-REF 1

o < [32) o~ — o
© (W N\Y) pUdWowW BwWINING
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Sekil 5.18: B grubu numunelere ait 1. ve 2. karsilagtirma numunesinin

burulma momenti — toplam boy uzama grafigi

==B-N1G-LO

B-N2G-LO
B-N1G-L1G

< ™
© (W \Y) pUdWowW BWINING

4.5

4.0

35
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0.0
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Sekil 5.19: B-N1G-L0, B-N2G-L0, B-N1G-L1G ve B-N2G-L1G numunelerine ait

burulma momenti — toplam boy uzama grafigi
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B-N2CN-LO

B-N1CN-L1CN
m==B-N2CN-L1CN
|
|
T

(W N\Y) pudwow ewning
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2.5

2.0

15

1.0

0.5

0.0

toplam boy uzama (mm)

Sekil 5.20: B-N1CN-L0, B-N2CN-L0, B-N1CN-L1CN ve A-N2CN-L1CN numunelerine ait

burulma momenti — toplam boy uzama grafigi

===B-N1CH-LO

B-N1CH-L1CH

+ (U \Y) pudWowW BwnIng

4.5

4.0

3.5

toplam boy uzama (mm)

Sekil 5.21: B-N1CH-LO ve B-N1CH-L1CH numunelerine ait

burulma momenti — toplam boy uzama grafigi
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==B-N1G-L1CN
B-N1G-L1CH

(W N\Y) pudwow ewning
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2.5
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15

1.0
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0.0

toplam boy uzama (mm)

Sekil 5.22: B-N1G-L1CN ve B-N1G-L1CH numunelerine ait

burulma momenti — toplam boy uzama grafigi
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6. DENEY VERILERININ DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde, Boliim 5°te verilen deney verileri detayli olarak incelenecek, elde
edilen veriler lizerinde yorumlar yapilacak ve deney sirasinda yapilan gozlemler
anlatilacaktir. Ilk olarak deney sirasinda cekilen fotograflar ve yapilan gozlemlere
dayanarak numunelerde gozlenen catlak dagilimi iizerinde durulacak daha sonra ise
hem A grubu numuneler hem de B grubu numuneler i¢in ayr1 ayri burulma momenti
— birim donme agcis1 grafikleri ile burulma momenti — toplam boy uzama grafikleri

incelenecektir.

6.1. Catlak Dagiliminin Degerlendirilmesi

Basit burulma momenti etkisi altinda kalan betonarme kiris numuneleri iizerinde
olusan catlak dagilimlar1 deney siiresi boyunca fotograflanarak goézlemlenmistir.
Catlak dagilimlariin degerlendirilmesi i¢in numuneler (A, fg = 20 MPa) normal
dayanimli ve yiiksek dayanimli (B, fo,« = 60 MPa) betonarme Kkirisi olarak iki ayri
grupta incelenecektir. Normal dayanimli (A grubu) ve yiiksek dayanimli (B grubu)
betonarme kirislerin ilk catlak davranislari ele alinacak olursa her iki smifin catlak
olusumlarinin farkli oldugu séylenebilir. YDB kirisler de ilk ¢atlak daha ani olmakta
ve ilk catlak meydana geldikten sonra ise ¢atlak genisligi NDB kirislere gore daha
fazla olmaktadir. NDB ve YDB kirislerin genel catlak dagilimlar1 hemen hemen
benzerdir. Her iki beton basing dayanimina sahip betonarme kirislerde ilk gatlak
olustuktan sonra genel catlak dagilim ilk catlagin etrafinda olusmaktadir. i1k catlak
burulma momenti arttikca acilmakta ve sonra moment artis1 nedeniyle ilk ¢atlagin
etrafinda ikincil ¢atlaklar olusmaktadir. En biiylik c¢atlak genisligi ilk catlakta
okunurken, ikincil catlaklarin bir kismi kilcal c¢atlak olarak kalmakta bir kismi ise
bazi durumlarda ilk c¢atlak genisligine kadar yaklasabilmektedir. Olusan catlaklar

clastisite teorisine uygun olarak yaklagik 45°’lik agiyla meydana gelmislerdir. Sekil
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6.1’de NDB, Sekil 6.2°de YDB sargisiz kirise ait birim donme agisinin 0,12 rad/m

oldugu andaki ¢atlak dagilimlar verilmistir.

Ik Catlak

7\

Ikineil Catlak

N

Sekil 6.2: YDB kiris catlak dagilimi

FRP ile sargisi ile giiclendirilen betonarme kirislerin ¢atlak dagilimlari, karsilastirma
numunesi olarak kullanilan sargisiz numunelerden daha farklidir. Enine sargilama
yapilan tim numunelerde c¢atlak sayisinin sargisiz numuneler gore arttigi
gbozlenmigtir. Enine sargilama, sargisiz numunelerde meydana gelen c¢atlak
dagiliminin ilk c¢atlak tlizerinde yogunlagsmasi durumunu kiris ylizeyinde olusan
gerilmeleri azaltarak ortadan kaldirmaktadir. Genel ¢atlak dagilimi, enine sargilama
olan kiriglerde kirig deney bdlgesi boyunca diizglin bir dagilim gosteren catlaklar
tizerinde dagilmistir. Uygulanmis olan FRP katmanlart yapismis olduklari kirig
ylzeyi tzerindeki ¢ekme gerilmelerini karsilayamadiklari durumlarda koparak
acilmiglardir. Catlaklar kopma anindan itibaren bosta kalan kiris ylizeyi lizerinde

daha fazla yogunlagmis ve bu durumun sonucu olarak bu bolgedeki catlak genisligi
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ani olarak artmistir. Sekil 6.3’te A-N1CN-LO numunesinin birim donme acis1 0,10
rad/m oldugu andaki ¢atlak dagilimi1 gosterilmistir. Sekil 6.3°ten de agikga goriildiigi
gibi enine sargilama yapilan normal elastisite modiillii karbon elyaf plakalarinda
kopma olmadig1 siirece toplam hasar betonarme kiris deney bdlgesi boyunca
dagilmaktadir. Enine sargilama ile birlikte uygulanan boyuna yapistirmanin da ¢atlak

dagilimi iizerinde benzer etki gosterdigi goriilmiistiir.

Sekil 6.3: A-N1CN-LO numunesinin ©@=0.10 rad/m anindaki ¢atlak dagilimi

Enine sargimla ile birlikte uygulanan boyuna yapistirmanin catlak dagilimi
tizerindeki etkisi incelendigi zaman FRP’lerde herhangi bir kopma meydana
gelmedigi siirece uygulanmis olan sadece enine sargilama ile benzer ozellikler
sergilemektedir. Hem enine sargilama hem de boyuna yapistirmanin birlikte
uygulandigt numunelerde de genel catlak dagilimi tek bir catlak iizerinde
yogunlagsmamakta deney bdlgesi icerisinde dagilim gostermektedir. A-N1CN-L1CN
numunesinin birim dénme agis1 0,10 rad/m oldugu andaki ¢atlak dagilimi Sekil 6.4°te

gosterilmistir.

Numunelerin ¢atlama sonras1 davranisi incelendigi zaman sargisiz numunelerde
basing ezilmeleri gozlenmistir. Enine yapistirma ve hem enine hem de boyuna
yapistirma yapilmis numuneler incelendiginde ise yapistirilan FRP tabakalari

kopmadigi siirece numune yiizeylerinde basing ezilmeleri gdzlenmemistir.
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Sekil 6.4: A-N1CN-L1CN numunesinin ©@=0.10 rad/m anindaki catlak dagilimi

6.2. Burulma Momenti — Birim Donme Ac¢is1 Grafiklerinin Degerlendirilmesi

Bolim 5°te verilen tiim numunelere ait burulma momenti — birim dénme agisi
grafikleri bu bdliimde normal ve yliksek dayanimli betonarme kirigler igin
gruplandirilarak yapilmis olan enine sargilamanin, enine sargilamada kullanilan
katman sayisinin ve boyuna yapistirmanin burulma momenti kapasitesi lizerindeki
etkisi degerlendirilecektir. Kullanilan farkli tipteki sargilama elemanlar1 ayr1 ayr1 ele
almmarak sargt tipinin burulma kapasitesi iizerindeki etkisi de ayrica

degerlendirilecektir.

6.2.1. NDB Kkirislerde enine sargilamanin etkisi

Normal dayanimli betonarme kirislerde yapilan basit burulma deneylerinden elde
edilen sonuglar, kullanilan giiglendirme malzemeleri géz Oniine alinarak GFRP,
CFRP-N ve CFRP-H olmak iizere gruplandirilip bu malzemelerin enine sargilanmasi

ile burulma davranisi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

GFRP kullanilarak yapilan enine sargilama: Tablo 6.1°de cam elyaf kullanilarak
enine sargilanan numunelere ait catlama momenti, burulma momenti kapasitesi ve
karsilagtirma numunesine gore ylizdesel artis oranlar1 verilmistir. Tablo 6.1°de

kullanilan A-REF ORT degerleri A grubuna ait 2 adet karsilastirma numunesi olan
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A-REF 1 ve A-REF 2 numunelerine ait degerlerin ortalamasi alinarak elde edilmistir.
Sekil 6.5’te GFRP kullanilarak giiclendirilen ve katman sayis1 bir kat ve iki kat
olarak degisen normal dayanimli beton kullanilarak iiretilmis olan A-N1G-LO ve
A-N2G-L0 numunelerinin karsilastirma numuneleri ile birlikte hazirlanmis olan

burulma momenti — birim donme agis1 grafigi verilmistir.

Tablo 6.1: A-REF ORT, A-N1G-L0 ve A-N2G-L0 Numunelerine Ait
Burulma Momenti Degerleri ve Yiizdesel Artiglar

Numune Adi (kl'l\;crm ) Ter Ar(tol/i )Oranl (kl-\lrtjm) Tu Ar(tol/i )Oranl
A-REF ORT 4,30 - 4,30 -
A-N1G-LO 4,72 9,8 5,79 34,7
A-N2G-LO 5,42 26,0 6,70 55,8

Tablo 6.1’de cam elyaf kullanilarak enine sargilama yapilan NDB kirislere ait
degerler incelendigi zaman, sargisiz numunenin c¢atlama kapasitesinin kirise ait
toplam burulma kapasitesi oldugu goriilmektedir. Eger cam elyaf kullanilarak
sargisiz betonarme kirise tek kat sargilama yapilirsa kirise ait catlama momenti
degeri %9,8 oraninda artmakta ve kirigin burulma kapasitesi sargisiz kirise gore
%34,7 oraninda artmaktadir. Cam elyaf kullanilarak sargisiz betonarme kirise iki kat
sargilama yapilmasi durumunda kirise ait ¢catlama momenti degeri sargisiz kirise
gore %26 oraninda, tek kat cam elyaf sargili kirise gore de %14,8 oraninda artig
gostermistir. Ayni sekilde iki kat cam elyaf sargilamasi yapildigi durumda kirisin
burulma kapasitesi sargisiz kirise gore %55,8 oraninda, tek kat sargili kirise gore de

%15,7 oraninda artis gostermektedir.
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burulma momenti (kN.m)

birim déonme a(;lsmlO'3 (rad/m)

Sekil 6.5: A-REF 1, A-REF 2, A-N1G-L0 ve A-N2G-L0 numunelerinin
burulma momenti — birim donme agis1 grafikleri

Tek kat ve iki kat cam elyaf sargilt normal dayanimli betonarme kiriglerin ¢atlama
sonras1 davraniglar1 Sekil 6.5’ten acik¢a goriilmektedir. Sargilanmamis karsilastirma
numuneleri ¢atlama sonrasinda yetersiz burulma donatis1 nedeniyle hizli bir kapasite
kayb1 gostermekte gogme moduna yaklasarak ilk ¢atlak momenti degerinin iistiine
¢ikamamaktadirlar. A-N1G-LO numunesine ait burulma momenti — birim doénme
acis1 grafigi incelendigi zaman birim donme agisinin 0,003 ve 0,018 rad/m oldugu
degerlerde numunede sirasiyla 1. catlak ve 2. ¢atlak meydana geldigi goriilmektedir.
Ancak iki cam elyaf sargisi arasinda meydana gelen ¢atlaklarin agilmasi sargilama
nedeniyle engellendigi i¢in kapasite catlama sonrasi artis gostermeye devam
etmektedir. Birim donme acisin 0,089 rad/m oldugu degerde, cam elyaf sargi
tizerindeki gerilme nedeniyle kirisin kdsesinden koptugu i¢in burulma kapasitesinde
ani bir diisme gozlenmistir. Eger tek kat sargilanmis numunede sargi kopmasi
meydana gelmesiydi tek kat sargi ile iki kat sargiya ait egrilerin ¢atlama sonrasi
davranislar1 birbirine benzer olacakti. A-N2G-L0 numunesinde basit burulma deneyi
boyunca birim dénme ag¢sinin 0,003, 0,017 ve 0,035 rad/m oldugu degerlerde
strastyla 1., 2. ve 3. catlak meydana gelmis ancak cam elyaflarda herhangi bir kopma

gbzlenmemistir.
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Deney siiresince numunelerin lizerlerine uygulanmis olan yiik, birim donme agisi
0,12 rad/m’ye ulastiginda bosaltilmistir. Bunun sonucunda sargilanmis kirislerin
elastik geri donme deformasyonunun karsilastirma numunelerine gore daha fazla
oldugu gozlenmistir. Karsilastirma numuneleri yaklasik %38,3 elastik geri donme
deformasyonu yaparken tek kat cam elyaf sargili numune %19,0 iki kat cam elyaf
sargili numune %40,2 elastik geri donme deformasyonu yapmaktadir. Yani yapilan
sargilamanin katman sayisi arttikca betonarme kirisin silinekligi ve yuttugu enerji

miktar1 artmistir.

CFRP-N kullanilarak yapilan enine sargilama: Tablo 6.2’de normal elastisite
modiillii karbon elyaf kullanilarak enine sargilanan numunelere ait catlama momenti,
burulma momenti kapasitesi ve karsilagtirma numunesine gore ylizdesel artis oranlari
verilmigtir. Sekil 6.6’da CFRP-N kullanilarak gii¢lendirilen tek katman sayisina
sahip normal dayanimli beton kullanilarak iiretilmis olan A-N1CN-LO numunesinin
karsilagtirma numuneleri ile birlikte hazirlanmis olan burulma momenti — birim

donme agis1 grafigi verilmistir.

Tablo 6.2: A-REF ORT ve A-N1CN-LO Numunelerine Ait Burulma Momenti Degerleri ve

Yiizdesel Artislari
Tee | Ter Artis Oram T T, Artis Oram
Numune Ad1 (KN.m) %) (kN.m) A
A-REF ORT 4,30 - 4,30 -
A-N1CN-LO 5,44 26,5 6,61 53,7

Normal elastisite modiillii karbon elyaf kullanilarak sargisiz betonarme kirise tek kat
sargilama yapilirsa kirise ait ¢atlama momenti degeri %26,5 oraninda artmakta ve
kirisin burulma kapasitesi sargisiz kirise gore %53,7 oraninda artmaktadir. Cam elyaf
kullanilarak iki kat yapilan sargilamada elde edilen burulma momenti artiglari ile
normal elastisite modiillii karbon kullanilarak tek kat yapilan sargilamadan elde
edilen burulma momenti artiglarimin  birbirlerine yakin sonuglar verdigi
goriilmektedir. Tek kat normal elastisite modiillii karbon elyaf sargilamasi yapildigi
durumda kirisin ¢atlama momenti kapasitesi tek kat cam elyaf uygulanmis kirise gore
%15,3 oraninda, burulma momenti kapasitesi de %14,2 oraninda artis

gostermektedir.
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Sekil 6.6: A-REF 1, A-REF 2 ve A-N1CN-L0 numunelerinin
burulma momenti — birim donme agis1 grafikleri

Tek kat normal elastisite modiillii karbon elyaf kullanilarak sargilanan A-N1CN-LO
numunesinin burulma sonras1 davranigi Sekil 6.6’da goriilmektedir. Numunenin
genis ylzeyinde, birim donme agisinin 0,003 ve 0,011 rad/m degerlerinde sirasiyla 1.
ve 2. catlak olugsmustur. Bu noktalarda kapasite diisiisii gozlenmis ancak enine
sargilama c¢atlak genisliginin artmasini engelleyerek burulma sonrasi davranista
burulma kapasitesinin artmasini saglamistir. Normal elastisite modiillii karbon elyaf
tabakalarinda burulma momenti etkisi altinda herhangi bir kopma meydana

gelmedigi igin ¢atlama sonrasi davranista ani kapasite diigiisii gézlenmemistir.

A-N1CN-LO numunesi iizerindeki yiik bosaltildigi zaman kirise ait elastik geri
donme deformasyonu %42,6 dir. Bu numune iizerinde gozlemlenen elastik geri
donme deformasyonu tek kat sargili ve iki kat cam elyaf sargili numunelerde
gozlemlenen elastik geri donme deformasyonundan daha ytiksek bir degerdedir. Tek
kat uygulanan normal elastisite modiillii karbon elyaftan elde edilen burulma
davranis1 Ozellikleri tek kat uygulanan cam elyaf sargidan daha iistiin 6zellikler
gosterdigi ve iki kat uygulanan cam elyaf sargiya yakin sonuclar verdigi

gozlenmistir.
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CFRP-H kullanilarak yapilan enine sargilama: Tablo 6.3’de yliksek elastisite
modiillii karbon elyaf kullanilarak enine sargilanan numunelere ait catlama momenti,
burulma momenti kapasitesi ve karsilagtirma numunesine gore ylizdesel artis oranlari
verilmigtir. Tek kat yiiksek elastisite modiillii karbon elyaf sargili numuneye ait
burulma sonrasi davranig Sekil 6.8’den acgikga goriilmektedir. CFRP-H enine
sargilan catlaklarla birlikte koparak agilmasindan dolay1 burulma sonrasi davranista

burulma kapasitesinde herhangi bir artisa neden olamamislardir.

Tablo 6.3: A-REF ORT ve A-N1CH-LO Numunelerine Ait
Burulma Momenti Degerleri ve Yiizdesel Artiglart

Ter Ter Artis Oram Ty Ty Artis Orani
Numune Adv— o (%) (kN.m) (%)
A-REF ORT 4,30 . 4,30 ;
A-N1CH-LO 5,55 29,1 5,59 30,0

Yiiksek elastisite modiillii karbon elyaf (CFRP-H) kullanilarak tek kat sargilama
yapildiginda kirise ait ¢atlama momenti degeri %29,1 oraninda artmakta ve kirigin
burulma kapasitesi sargisiz kirige oranla %30,0 oraninda artmaktadir. Bu numunede
normal elastisite modiilli karbon elyaf sargili numunelere gore ilk catlama
momentinde artis gozlenmesine ragmen catlama sonrasi davranista istenilen diizeyde
burulma kapasitesi artis1 gdzlenmemistir. Yiiksek elastisite modiilli karbon elyaf
kullanilarak sargilanan numunede karsilastirma numunelerine benzer davranig
gozlenmistir. Tek kat CFRP-H sargilanmis numunenin ¢atlama momenti ve burulma
kapasitesi hemen hemen yakin sonuglar vermektedir. Yiiksek elastisite modiillii
karbon, kullanilan diger giiclendirme malzemelerine oranla daha gevrek ve daha
kirilgan bir 06zellik gostermektedir. Basit burulma momenti etkisinde kalan
betonarme kiris yiizeyinde olusan asal ¢ekme gerilmelerine maruz kalan yiiksek
elastisite modiilli karbon elyaf seritleri beklenen dayanimi gdstermeyip
kopmaktadirlar. Kiris yilizeyinde olusan ¢atlaklar CFRP-H sargilarinin altindan
gectiginde catlak formuna uygun sekilde karbon sargilarda da kopma ve ¢atlaklarin
acilmasiyla birlikte sargilarda da ayni oranda agilma goézlenmistir. Bu davranigin bir

sonucu olarak da yiliksek elastisite modiillii karbon elyaf kullanilarak tek kat
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sargilanmis betonarme kirisin burulma davranisi sargisiz karsilastirma numunelerine
yakin bir davranis sergilemistir. Yiiksek elastisite modiillii karbon elyafin altindan
gecen catlakla birlikte kopmasi ve acilmast durumu Sekil 6.7°de agikca

goriilmektedir.

Catlak

/

Sekil 6.7: Yiiksek elastisite modiillii karbon elyafin ¢atlakla birlikte agilmasi durumu

10 T T T T T T T T
| | | | | | | |
I S T S I ———A-REF 1 o
| | | | |
| | | | | A-REF 2
A [
8 | | | | | e A-N1CH-LO
* | | | | |
— | | | | |
| | | | |
E. | | | | |
z o | o
N tT-—-——=-—-—=-=- = - = = rtr——-———- - = L
- p— I I I | |
E | | | | |
5] | | | |
E [
|
S |
|
] |
g |
— |
=
= |
= 1
birim donme ag:1s1x10'3 (rad/m)

Sekil 6.8: A-REF 1, A-REF 2 ve A-N1CH-L0 numunelerinin
burulma momenti — birim donme agis1 grafikleri

Sekil 6.8’de CFRP-H kullanilarak giiclendirilen tek katman sayisina sahip normal
dayanimli beton kullanilarak iiretilmis olan A-N1CH-LO numunesinin karsilastirma
numuneleri ile birlikte hazirlanmis olan burulma momenti — birim donme agisi

grafigi verilmistir.
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Sekil 6.9°da normal dayanimli betonarme Kkirislerde yapilan enine giiglendirme
soncunda elde edilen tiim burulma momenti — birim donme agis1 egrileri
karsilagtirma numunelerine ait egrilerle birlikte verilmistir. Tiim numunelere ait
grafikler incelendigi zaman enine sargillama yapilarak giiclendirilen normal
dayanimli Kkirislerin catlama ve burulma dayanimlarinda artis elde edildigi
gozlenmistir. Cam elyaf ve normal elastisite modiillii karbon elyaf kullanilarak
yapilan enine giiclendirme sonucunda istenilen seviyelerde kapasite artis1 elde
edilmistir. Buna karsin yiiksek elastisite modiillii karbon elyaf kullanilarak yapilan
enine giiglendirme kirisin burulma davranisinda beklenilen seviyelerde yiikselmeler
gerceklestirmemistir. Ancak yliksek elastisite modiillii karbon elyaf kullanilarak
giiclendirilen numunenin ¢atlama momentinde karsilastirma numunesinin catlama

momentine oranla en yiiksek artig gdzlenmistir.

Normal dayanimli betonarme kirislerde uygulanan enine sargilama sonucunda
catlama momentinde maksimum %29,1 oraninda, burulma momenti kapasitesinde de

maksimum %355,8 oraninda artis elde edilmistir.
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Sekil 6.9: Enine sargilanmis normal dayanimli betonarme kirislere ait
burulma momenti — birim dénme agis1 grafikleri
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6.2.2. YDB Kkirislerde enine sargilamanin etkisi

Yiiksek dayanimli betonarme kirigslerde yapilan basit burulma deneylerinden elde
edilen sonuglar kullanilan giiclendirme malzemeleri géz Oniine alinarak GFRP,
CFRP-N ve CFRP-H olmak iizere gruplandirilip bu malzemelerin enine sargilanmasi

ile burulma davranisi lizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

GFRP kullanilarak yapilan enine sargilama: Tablo 6.4’de cam elyaf kullanilarak
enine sargilanan numunelere ait ¢catlama momenti, burulma momenti kapasitesi ve
karsilastirma numunesine gore ylizdesel artis oranlar1 verilmistir. Tablo 6.4’de
kullanilan B-REF ORT degerleri B grubuna ait 2 adet karsilastirma numunesi olan
B-REF 1 ve B-REF 2 numunelerine ait degerlerin ortalamasi alinarak elde edilmistir.
Sekil 6.10°da GFRP kullanilarak giiglendirilen ve katman sayis1 bir kat ve iki kat
olarak degisen yiiksek dayanimli beton kullanilarak iiretilmis olan B-N1G-LO ve
B-N2G-LO numunelerinin karsilagtirma numuneleri ile birlikte hazirlanmis olan

burulma momenti — birim dénme agis1 grafigi verilmistir.

Tablo 6.4: B-REF ORT, B-N1G-L0 ve B-N2G-L0 Numunelerine Ait Burulma Momenti
Degerleri ve Yiizdesel Artiglari

Numune Adi (kl'l\;c;n ) Ter Ar(t:/i )Oranl (kl'\ll't,m) Tu Ar(t;j) )Oranl
B-REF ORT 7,29 - 7,29 -
B-N1G-L0 7,48 2,60 7,48 2,60
B-N2G-L0 7,39 1,37 8,09 10,97

Cam elyaf kullanilarak sargisiz betonarme kirise tek kat sargilama yapildiginda kirige
ait catlama momenti ve burulma momenti kapasitesi %2,60 oraninda artmaktadir.
Tek kat cam elyaf sargilanarak gili¢lendirilen numunede ilk ¢atlak olustuktan sonra
FRP seritlerinde meydana gelen kopma ve agilmalar nedeniyle catlama momenti
degerinden sonra kapasite artisi gézlenmemistir ve catlama momenti ile burulma
momenti degerleri birbirlerine esit olmustur. Iki kat cam elyaf kullanilarak sargilama
yapildig1 zaman c¢atlama momenti degeri %1,37 oraninda, burulma momenti
kapasitesi %10,97 oraninda artmaktadir. Tek ve iki kat cam elyaf kullanilarak
sargilanan yiiksek dayanimli betonarme kiriglerde ilk ¢atlama momentlerinde kiigiik

artiglar meydana gelmistir.
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Sargisiz numunelere ait ortalama elastik geri ddonme deformasyonu %6°dir. Tek cam
elyaf sargilanmis numuneye ait elastik geri donme deformasyonu %12,53, iki kat
cam elyaf sargili numuneye ait elastik geri donme deformasyonu %45,23 olmaktadir.
Sekil 6.10°da goriildigii gibi iki kat cam elyaf sargili numunenin ¢atlama sonrasi
davranigi tek kat cam elyaf sargili numuneye gore daha siinektir ve yuttugu enerji

miktar1 daha fazladir.

burulma momenti (kN.m)

birim donme acisix10™ (rad/m)

Sekil 6.10: B-REF 1, B-REF 2, B-N1G-L0 VE B-N2G-L0 numunelerinin
burulma momenti — birim donme agis1 grafikleri

CFRP-N kullanilarak yapilan enine sargilama: Tablo 6.5’de normal elastisite
modiillii karbon elyaf kullanilarak enine sargilanan numunelere ait catlama momenti,
burulma momenti kapasitesi ve karsilagtirma numunesine gore yiizdesel artis oranlari
verilmigtir. Sekil 6.11’de CFRP-N kullanilarak giiclendirilen tek ve iki katman
sayisina sahip yiiksek dayanimli beton kullanilarak iiretilmis olan B-N1CN-LO ve
B-N2CN-LO numunesinin karsilagtirma numuneleri ile birlikte hazirlanmis olan

burulma momenti — birim dénme agis1 grafigi verilmistir.

98



Tablo 6.5: B-REF ORT, B-N1CN-LO0O ve B-N2CN-L0O Numunelerine Ait
Burulma Momenti Degerleri ve Yiizdesel Artiglart

Numune Adi (kl-l\;f;n ) Ter Ar(tol/i )Oranl (kl'\ll't,m) Tu Ar(t(l)/s0 )Oranl
B-REF ORT 7,29 - 7,29 -
B-N1CN-LO 8,02 10,01 8,43 15,64
B-N2CN-LO 7,52 3,16 8,46 16,05

CFRP-N kullanilarak gii¢lendirilen betonarme kirise ait ¢catlama momenti degeri tek
kat sargilama yapilirsa %10,01 iki kat sargilama yapilirsa %3,16 oraninda artmakta
ve burulma momenti kapasitesi degeri tek kat sargilama yapilirsa %15,64 iki kat
sargilama yapilirsa %16,05 oraninda artmaktadir. Tek ve iki kat cam elyaf sargisi ile
tek ve iki kat CFRP-N sargilamadan elde edilen g¢atlama momenti degerleri
birbirlerine yakin sonucglar vermekle birlikte, CFRP-N sargilama ile elde edilen

burulma momenti kapasite artig oranlar1 daha yiiksek sonuglar vermistir.
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Sekil 6.11: B-REF 1, B-REF 2, B-N1CN-L0 ve B-N2CN-L0 numunelerinin burulma
momenti — birim donme agis1 grafikleri
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Tek ve iki kat CFRP-N kullanilarak sargilanan B-NICN-LO ve B-N2CN-LO
numunelerinin burulma sonrasi davramigi Sekil 6.11°de goriilmektedir. Her iki
numunenin de burulma sonrasi davraniglari birbirlerine yakindir. Tek kat sargilanmis
olan numune birim dénme agis1 0,077 rad/m degerine ulastig1 anda FRP seritlerinin
bazilarinda meydan gelen kopmalar nedeniyle kapasitede ani bir diisiis meydana
gelmistir. Bu nedenle iki kat CFRP-N sargili deney numunesine ait elastik geri
donme deformasyonu %50,31 tek kat sargili deney numunesine ait elastik geri

dénme deformasyonu %20,18 dir.

CFRP-H kullanilarak yapilan enine sargilama: Tablo 6.6’da yliksek elastisite
modiillii karbon elyaf kullanilarak enine sargilanan numunelere ait catlama momenti,
burulma momenti kapasitesi ve karsilagtirma numunesine gore ylizdesel artis oranlari
verilmigtir. Sekil 6.12’de CFRP-H kullanilarak gii¢lendirilen tek katman sayisina
sahip yiiksek dayanimli beton kullanilarak iiretilmis olan B-N1CH-LO numunesinin
karsilastirma numuneleri ile birlikte hazirlanmis olan burulma momenti — birim

donme ag1s1 grafigi verilmistir.

Tablo 6.6: B-REF ORT ve B-N1CH-LO Numunelerine Ait
Burulma Momenti Degerleri ve Yiizdesel Artiglart

Tee | Ter Artis Oram T T, Artis Oram
Numune Ad1 (KN.m) %) (kN.m) A
B-REF ORT 7,29 . 7,29 ]
B-N1CH-LO 7,22 - 7,22 -

Yiiksek elastisite modiillii karbon elyaf kullanilarak giiclendirilen numuneye ait
catlama momenti degerleri ve burulma momenti degerleri karsilagtirma numunesine
oranla herhangi bir artis gdstermemistir. ilk catlak olustuktan sonra FRP seritlerinde
meydana gelen kopmalar ¢atlama sonrasi davranista burulma momenti kapasitesinde

artisa neden olamamustir.
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Sekil 6.12: B-REF 1, B-REF 2 ve B-N1CH-L0 numunelerinin
burulma momenti — birim donme agis1 grafikleri

Sekil 6.13’de yiiksek dayanimli betonarme kirislerde yapilan enine gili¢lendirme
sonucunda elde edilen tiim burulma momenti — birim donme acist egrileri
kargilagtirma numunelerine ait egrilerle birlikte verilmistir. Tim numunelere ait
grafikler incelendigi zaman enine sargilama yapilarak giiclendirilen yiiksek
dayanimli kiriglerin ¢atlama dayamimlarinda kii¢iik miktarlarda artis elde edildigi
ancak bu kiriglerin enine sargilama sonucunda burulma kapasitelerinde 6nemli artis
elde edildigi gozlenmistir. Cam elyaf ve CFRP-N kullanilarak yapilan enine
gliclendirme sonucunda istenilen seviyelerde kapasite artisi elde edilmistir. Yiiksek
dayanimli betonarme kiriglerde yiiksek elastisite modiillii karbon elyaf kullanilarak
yapilan giiclendirme sonucunda ¢atlama momenti ve burulma momenti kapasitesinde

artis elde edilememistir.
Yiiksek dayanimli betonarme kirislerde uygulanan enine sargilama sonucunda

catlama momentinde maksimum %10,01 oraninda, burulma kapasitesi momentinde

maksimum %16,05 oraninda artis elde edilmistir.
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Sekil 6.13: Enine sargilanmis yiiksek dayanimli betonarme kirislere ait
burulma momenti — birim dénme agis1 grafikleri

6.2.3. NDB Kkirislerde boyuna yapistirmann etkisi

Normal dayanimli betonarme kirislerde tek kat enine sargilama yaninda
A-N1G-L1G, A-N2G-L1G, A-N1CN-L1CN ve A-N1CH-L1CH numunelerinde hem
enine sargilama hem de boyuna yapistirma uygulanmistir. Yapilan bu giigclendirme
sonucunda elde edilen grafikler kullamilan malzeme o6zellikleri goéz Oniinde

bulundurularak GFRP, CFRP-N ve CFRP-H olmak {izere ii¢ grupta ele alinmistir.

GFRP kullanilarak yapilan boyuna yapistirma: Tablo 6.7°de cam elyaf kullanilarak
enine ve boyuna yapistirma yapilan numunelere ait ¢atlama momenti, burulma
momenti kapasitesi ve ayni numunenin sadece enine sargilanan numunesine gore
yiizdesel artis oranlari verilmistir. Tablo 6.7 igerisinde karsilastirma numunelerine ait
burulma momenti kapasitesi ve catlama momenti degerlerinin ortalamasini temsil
eden A-REF ORT degerleri hatirlatma olarak verilmistir. Tablo 6.7°de enine
sargilama yapilmis olan numunede ilave olarak boyuna yapistirma yapilmasi
durumunda elde edilen moment artiglarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla
tabloda yer alan yiizde artis degerleri her boyuna yapistirma yapilmis numunenin

sadece enine sargilanmis olan numunesinden elde edilen moment degerlerine karsilik
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sahip oldugu moment degerlerindeki artisi gostermektedir. Sekil 6.14’de GFRP
kullanilarak enine ve boyuna gii¢lendirilen numunelerin karsilagtirma numuneleri ile

birlikte hazirlanmis olan burulma momenti — birim donme agis1 grafigi verilmistir.

Tablo 6.7: Cam Elyaf Kullanilarak Enine ve Boyuna Gii¢lendirilen Numunelere Ait

Burulma Momenti Degerleri ve Yiizdesel Artiglar

Numune Adi (kl'l\;c;n ) Ter Ar(t:/i )Oranl (kl'\ll't,m) Tu Ar(t(l)/s0 )Oram
A-REF ORT 4,30 4,30
A-N1G-LO 4,72 - 5,79 -
A-N1G-L1G 5,70 20,76 6,66 15,03
A-N2G-LO 5,42 - 6,70 -
A-N2G-L1G 5,70 5,17 7,11 6,12

Cam elyaf kullanilarak tek kat enine sargilanan numuneye ilave olarak tek kat
boyuna yapistirma yapildigi zaman catlama momenti %20,76 oraninda, burulma
momenti kapasitesi %15,03 oraninda artmaktadir. iki kat enine sargilanan numuneye
tek kat boyuna yapistirma yapildigi zaman c¢atlama momenti %5,17 oraninda,

burulma momenti kapasitesi %6,12 oraninda artmaktadir.
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Sekil 6.14: A-REF 1, A-REF 2, A-N1G-L0, A-N1G-L1G, A-N2G-L0 ve A-N2G-L1G
numunelerine ait burulma momenti — birim donme agis1 grafikleri
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Sekil 6.14 incelendigi zaman boyuna yapistirma enine sargilamanin etkin olamadigi
durumlarda (yapistirma araliginin biiyiik olmasi, kat sayisinin yetersiz olmasi, serit
genigliginin kii¢iik olmast vb.) numunenin kapasitesi lizerinde aktif rol oynayip
kapasite miktarlarinda artisga neden olmaktadir. Ancak enine sargilamanin etkin
oldugu durumda kapasiteye etkisi kiigiik miktarlardadir. Boyuna yapistirma yapilan
numunelerin  diger numunelere oranla daha siinek bir davranis sergiledigi
goriilmektedir. Tek kat enine ve boyuna yapistirma yapilan numuneye ait elastik geri
donme deformasyonu miktari, sadece tek kat enine sargilanmis numuneye gore
%26,52 oraninda artmakta iken iki kat enine ve tek kat boyuna yapistirma yapilan
numuneye ait elastik geri donme deformasyonu miktar1 sadece iki kat enine

sargilanmis numuneye gore %16,85 oraninda artmaktadir.

CFRP-N kullanilarak yapilan boyuna yapistirma: Tablo 6.8’de normal elastisite
modiillii karbon elyaf kullanilarak enine ve boyuna yapistirma yapilan numunelere
ait catlama momenti, burulma momenti kapasitesi ve aynt numunenin sadece enine
sargilanan numunesine gore yiizdesel artis oranlar1 verilmistir. Tablo 6.8 icerisinde
karsgilagtirma numunelerine ait burulma momenti kapasitesi ve c¢atlama momenti
degerlerinin ortalamasimi temsil eden A-REF ORT degerleri hatirlatma olarak
verilmigtir. Tablo 6.8’de enine sargilama yapilmis olan numunede ilave olarak
boyuna yapistirma yapilmast durumunda elde edilen moment artiglarinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla tabloda yer alan ylizde artis degerleri her
boyuna yapistirma yapilmis numunenin sadece enine sargilanmis olan numunesinden
elde edilen moment degerlerine karsilik sahip oldugu moment degerlerindeki artisi
gostermektedir. Sekil 6.15°de CFRP-N kullanilarak enine ve boyuna giiclendirilen
numunelerin karsilagtirma numuneleri ile birlikte hazirlanmis olan burulma momenti
— birim donme agis1 grafigi verilmistir.

Tablo 6.8: Normal Elastisite Modiillii Karbon Elyaf Kullanilarak Enine ve Boyuna
Gliglendirilen Numunelere Ait Burulma Momenti Degerleri ve Yiizdesel Artislart

Tee | Ter Artis Orani T T, Artis Oram
Numune Adi (KN.m) %) (kN.m) A
A-REF ORT 4,30 4,30
A-N1CN-LO 5,44 - 6,61 -
A-NICN-L1CN 5,33 - 6,37 -
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Tek kat normal elastisite modiillii karbon elyaf kullanilarak yapilan hem enine hem
de boyuna yapistirma, sadece tek kat normal elastisite modiilli karbon elyaf
kullanilarak yapilan enine sargilama sonucunda elde edilen degerlerde herhangi bir
artisa neden olamamustir. Ancak Sekil 6.15°teki grafik incelendigi zaman her iki
numunenin de burulma davranislarinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
A-N1CN-L1CN numunesine ait egri incelendigi zaman birim déonme agisinin 0,0084
ve 0,0092 rad/m oldugu anlarda yapistirilan FRP seritlerinde meydana gelen
kopmalar ve agilmalar sonucunda kapasitede diisiis oldugu goriilmektedir. Boyuna
yapistirma yapilan numuneye ait elastik birim deformasyonda enine sargida kopma

meydana gelmemesinin de etkisiyle artis gézlenmistir.
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Sekil 6.15: A-REF 1, A-REF 2, A-N1CN-LO ve A-N1CN-L1CN numunelerine ait
burulma momenti — birim dénme agis1 grafikleri

CFRP-H kullanilarak yapilan boyuna yapistirma: Tablo 6.9’da yiiksek elastisite
modiilli karbon elyaf kullanilarak enine ve boyuna yapistirma yapilan numunelere
ait catlama momenti, burulma momenti kapasitesi ve aynt numunenin sadece enine
sargilanan numunesine gore yiizdesel artis oranlar1 verilmistir. Tablo 6.9 icerisinde

karsilastirma numunelerine ait burulma momenti kapasitesi ve catlama momenti
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degerlerinin ortalamasimi temsil eden A-REF ORT degerleri hatirlatma olarak
verilmistir. Tablo 6.9°da enine sargilama yapilmis olan numunede ilave olarak
boyuna yapistirma yapilmast durumunda elde edilen moment artislarinin
belirlenmesi amaclanmistir. Bu amagcla tabloda yer alan ylizde artis degerleri her
boyuna yapistirma yapilmis numunenin sadece enine sargilanmis olan numunesinden
elde edilen moment degerlerine karsilik sahip oldugu moment degerlerindeki artisi
gostermektedir. Sekil 6.16’da CFRP-H kullanilarak enine ve boyuna giiclendirilen
numunelerin karsilagtirma numuneleri ile birlikte hazirlanmis olan burulma momenti

— birim donme ag1s1 grafigi verilmistir.

Tablo 6.9: Yiiksek Elastisite Modiillii Karbon Elyaf Kullanilarak Enine ve Boyuna
Giiglendirilen Numunelere Ait Burulma Momenti Degerleri ve Yiizdesel Artislart

Tee | Ter Artis Orani T T, Artis Oram
Numune Ad1 (KN.m) %) (kN.m) A
A-REF ORT 4,30 4,30
A-N1CH-LO 5,55 - 5,59 -
A-N1CH-L1CH 6,74 21,44 6,74 20,57

CFRP-H kullanilarak tek kat enine sargilanan numuneye ilave olarak tek kat boyuna
yapistirma yapildigi zaman catlama momenti %21,44 oraninda, burulma momenti

kapasitesi %20,57 oraninda artmaktadir.

Sekil 6.16 incelendigi zaman; tek kat yiiksek elastisite modiilli karbon elyaf
kullanilarak yapilan sargilamada enine sarginin etkin olmadigi ve bu durumda
boyuna yapistirmanin etkin olup numuneye ait ¢atlama momenti degerini arttirdigi
goriilmektedir. Boyuna yapistirma yapilmis numunenin burulma kapasitesindeki
artisin nedeni ¢atlama momenti degerinin yiiksek olmasidir. Bu numuneye ait
kapasite egrisi incelendigi zaman burulma sonrasi davranista kapasitede hizl

diisiisler meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 6.16: A-REF 1, A-REF 2, A-N1CH-LO0 ve A-N1CH-L1CH numunelerine ait
burulma momenti — birim dénme agis1 grafikleri

Kullanilan boyuna yapistirma tipinin burulmaya etkisi: Deneysel c¢alisma
kapsaminda 3 farkli sargi tipi kullanilarak betonarme kirislerin giiclendirilmesi
yapilmigtir. A-N1G-L1G, A-NIG-LICN ve A-N1G-L1CH numunelerin sirasiyla
cam elyaf, normal elastisite modiilli karbon elyaf ve yliksek elastisite modiillii
karbon elyaf kullanilarak boyuna yapistirmalar1 yapilmistir. Daha sonra ii¢ farkli
sargl tipine sahip li¢ numunede boy yapistirmanin iizerine tek kat cam elyaf
kullanilarak enine olarak sargilanmistir. Bu numuneler sargi tipinin burulma
davranisi tizerindeki etkisini gorebilmek amaciyla hazirlanmistir. Tablo 6.10°da bu
lic numuneye ait catlama momenti ve burulma momenti kapasitesi degerleriyle
birlikte sadece tek kat cam elyaf kullanilarak enine olarak sargilanan numunenin
(A-N1G-L0) catlama momenti ve burulma momenti kapasitesi degerlerine oranla
yiizdesel artis miktarlar verilmistir. Tablo 6.10 igerisinde karsilastirma numunelerine
ait burulma momenti kapasitesi ve catlama momenti degerlerinin ortalamasini temsil
eden A-REF ORT degerleri hatirlatma olarak verilmistir. Sekil 6.17°de Tablo 6.10
icerisindeki numunelere ait burulma momenti — birim doénme agis1 grafikleri

verilmigtir.
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Tablo 6.10: A-N1G-L0, A-N1G-L1G, A-N1G-L1CN ve A-N1G-L1CH
Numunelerine Ait Burulma Momenti Degerleri ve Yiizdesel Artiglar

Numune Adi (kl-l\;f;n ) Ter Ar(tol/i )Oranl (kl'\ll't,m) Tu Ar(t(l)i )Oranl
A-REF ORT 4,30 4,30
A-N1G-LO 4,72 - 5,79 -
A-N1G-L1G 5,70 20,76 6,66 15,03
A-N1G-L1CN 6,35 34,53 6,59 13,82
A-N1G-L1CH 6,24 32,20 6,24 7,77

Cam elyaf kullanilarak enine sargilanan numunelere boyuna yapistirma olarak; cam
elyaf kullanildigr zaman catlama momentinde %?20,76 oraninda burulma momenti
kapasitesinde %15,03 oraninda artis gostermistir. CFRP-N kullanildigi zaman
catlama momentinde %34,53 oraninda burulma momenti kapasitesinde %13,82
oraninda artig gostermistir. CFRP-H kullanildigi zaman ise catlama momentinde

%32,20 oraninda burulma momenti kapasitesinde %7,77 oraninda artig gézlenmistir.
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Sekil 6.17: A-REF 1, A-REF 2, A-N1G-L0, A-N1G-L1G, A-N1G-L1CN ve A-N1G-L1CH

numunelerine ait burulma momenti — birim donme agis1 grafikleri
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Boyuna yapistirma uygulandigi zaman sadece enine sargili numunenin catlama
momenti ve burulma momenti kapasitesinde artis elde edildigi Sekil 6.17°den
goriilmektedir. Boy yapistirma olarak cam elyaf ve karbon elyaf kullanildiginda
burulma momentlerinde énemli diizeyde artis elde edilmistir. Boy yapistirma olarak
yiiksek elastisite modiillii karbon elyaf kullanilmasi durumunda c¢atlama
momentindeki artistan sonra sargilarda meydana gelen kopmalar nedeniyle burulma
kapasitesinde diisiis olmus ve bunun sonucunda burulma momenti kapasitesi ¢atlama

momenti degerine esit olarak kalmistir.

6.2.4. YDB Kkirislerde boyuna yapistirmanmn etkisi

Yiksek dayanimli betonarme kiriglerde tek kat enine sargilama yaninda
B-N1G-L1G, B-N2G-L1G, B-NI1CN-L1CN ve B-N1CH-L1CH numunelerinde hem
enine hem de boyuna yapistirma uygulanmistir. Yapilan bu giiclendirme sonucunda
elde edilen grafikler kullanilan malzeme oOzellikleri g6z Oniinde bulundurularak

GFRP, CFRP-N ve CFRP-H olmak iizere ii¢ grupta ele alinmistir.

GFRP kullanilarak yapilan boyuna yapistirma: Tablo 6.11°de cam elyaf kullanilarak
enine ve boyuna yapistirma yapilan numunelere ait ¢atlama momenti, burulma
momenti kapasitesi ve ayni numunenin sadece enine sargilanan numunesine gore
ylizdesel artis oranlar1 verilmistir. Tablo 6.11 igerisinde karsilastirma numunelerine
ait burulma momenti kapasitesi ve ¢atlama momenti degerlerinin ortalamasini temsil
eden B-REF ORT degerleri hatirlatma olarak verilmistir. Tablo 6.11°de enine
sargilama yapilmis olan numunede ilave olarak boyuna yapistirma yapilmasi
durumunda elde edilen moment artiglarinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu amacla
tabloda yer alan ylizdesel artis degerleri her boyuna yapistirma yapilmis numunenin
sadece enine sargilanmis olan numunesinden elde edilen moment degerlerine karsilik
sahip oldugu moment degerlerindeki artisi gostermektedir. Sekil 6.18’de GFRP
kullanilarak enine ve boyuna gii¢lendirilen numunelerin karsilagtirma numuneleri ile

birlikte hazirlanmis olan burulma momenti — birim donme agis1 grafigi verilmistir.
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Tablo 6.11: Cam Elyaf Kullanilarak Enine ve Boyuna Giiglendirilen Numunelere Ait

Burulma Momenti Degerleri ve Yiizdesel Artiglart

Ter T Artis Oram Ty Ty Artis Orani

Numune Adv| (%) (kN.m) (%)
B-REF ORT 7,29 7,29
B-N1G-LO0 7,48 ; 7,48 -
B-N1G-L1G 9,13 22,06 9,13 22,06

e e |

B-N2G-L0 7,39 . 8,09 -
B-N2G-L1G 8,59 16,24 8,65 6,92

Cam elyaf kullanilarak tek kat enine sargilanan numuneye ilave olarak tek kat
boyuna yapistirma yapildigi zaman ¢atlama momenti ve burulma momenti kapasitesi
%22,06 oraninda artmaktadir. Iki kat enine sargilanan numuneye tek kat boyuna
yapistirma yapildig1 zaman ¢atlama momenti %16,24 oraninda, burulma momenti

kapasitesi %6,92 oraninda artmaktadir.

Sekil 6.18 incelendigi zaman; sadece tek kat cam elyaf kullanilarak enine sargilanan
numunede sarginin etkin olamadigi ve ayni numune ilave olarak boyuna yapistirma
yapildigi durumda boyuna yapistirmanin etkin olarak kapasite degerlerini yukari
cektigi goriilmektedir. Iki kat cam elyaf kullamilarak enine olarak sargilanan
numuneye tek kat boyuna yapistirma yapilmasi durumunda enine sarginin her iki
numunede de etkin olmasi nedeniyle boy yapistirma kapasite degerlerini ¢ok 6nemli
miktarda arttirmadig1 goriilmektedir. Boyuna yapistirma uygulanmasi durumunda tek
kat enine sargili numuneye ait elastik geri donme deformasyonunda %12,74
oraninda, iki kat enine sargili numuneye ait elastik geri donme deformasyonunda
%11,56 oraninda artig gostermistir. Boyuna yapistirma yapilan numunelerin ytizde
artts oranlar1 ayni numunenin boy yapistirmasiz sadece enine sargili olmasi
durumunda sahip oldugu elastik geri donme deformasyonu miktarindaki artis

gostermektedir.
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Sekil 6.18: B-REF 1, B-REF 2, B-N1G-L0, B-N1G-L1G, B-N2G-L0 ve B-N2G-L1G
numunelerine ait burulma momenti — birim donme agis1 grafikleri

CFRP-N kullanilarak yapilan boyuna yapistirma: Tablo 6.12°de normal elastisite
modiillii karbon elyaf kullanilarak enine ve boyuna yapistirma yapilan numunelere
ait catlama momenti, burulma momenti kapasitesi ve aynt numunenin sadece enine
sargilanan numunesine gore yiizdesel artig oranlar1 verilmistir. Tablo 6.12 igerisinde
kargilagtirma numunelerine ait burulma momenti kapasitesi ve c¢atlama momenti
degerlerinin ortalamasimi temsil eden B-REF ORT degerleri hatirlatma olarak
verilmigtir. Tablo 6.12°de enine sargilama yapilmis olan numunede ilave olarak
boyuna yapistirma yapilmast durumunda elde edilen moment artiglarinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagcla tabloda yer alan yiizdesel artis degerleri her
boyuna yapistirma yapilmis numunenin sadece enine sargilanmis olan numunesinden
elde edilen moment degerlerine karsilik sahip oldugu moment degerlerindeki artis
gostermektedir. Sekil 6.19°da CFRP-N kullanilarak enine ve boyuna giiclendirilen

numunelerin karsilagtirma numuneleri ile birlikte hazirlanmis olan burulma momenti

— birim dénme agis1 grafigi verilmistir.

Tek kat CFRP-N kullanilarak yapilan hem enine hem de boyuna yapistirma, sadece
tek kat CFRP-N kullanilarak yapilan enine sargilama sonucunda elde edilen

degerlerde herhangi bir artisa neden olmamustir. Iki kat CFRP-N kullanilarak yapilan
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hem enine hem de boyuna yapistirma, sadece iki kat CFRP-N kullanilarak enine
sargilanan numuneye ait c¢atlama momenti degerini %7,58 oraninda burulma

momenti degerini %4,26 oraninda arttirmaktadir.

Tablo 6.12: Normal Elastisite Modiillii Karbon Elyaf Kullanilarak Enine ve Boyuna
Giiglendirilen Numunelere Ait Burulma Momenti Degerleri ve Yiizdesel Artiglart

Ter T Artis Oram Ty Ty Artis Orani

Numune Adi (kN.m) (%) (kN.m) (%)
B-REF ORT 7,29 7,29
B-N1CN-LO 8,02 - 8,43 -
B-NICN-L1CN 7,83 - 7,83 -

) i S ——

B-N2CN-LO 7,52 - 8,46 -
B-N2CN-L1CN 8,09 7,58 8,82 4,26

Sekil 6.19 incelendigi zaman yiiksek dayanimli beton kullanilarak hazirlanan
numunelerde yapilan sargilamalar sonucunda kiigiik miktarlarda artis elde edilmistir.
Numunelerin ¢atlama sonrasi1 davraniglar1 incelendigi zaman birbirlerine yakin
davraniglar sergiledigi goriilmektedir. Boyuna yapistirma yapilan numunelerin

elastik geri donme deformasyonlarinda az da olsa artig gézlenmistir.

10

===B-REF 1

B-REF 2
=== B-N1CN-L1CN ====B-N2CN-LO

=====B-N1CN-LO
B-N2CN-L1CN

burulma momenti (kN.m) .
(4]
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birim donme a(;lslxl()'3 (rad/m)

Sekil 6.19: B-REF 1, B-REF 2, B-N1CN-L0, B-N1CN-L1CN, B-N2CN-L0 ve
B-N2CN-L1CN numunelerine ait burulma momenti — birim dénme agis1 grafikleri
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CFRP-H kullanilarak yapilan boyuna yapistirma: Tablo 6.13’de yiiksek elastisite
modiillii karbon elyaf kullanilarak enine ve boyuna yapistirma yapilan numunelere
ait catlama momenti, burulma momenti kapasitesi ve aynt numunenin sadece enine
sargilanan numunesine gore yiizdesel artis oranlar1 verilmistir. Tablo 6.13 icerisinde
kargilagtirma numunelerine ait burulma momenti kapasitesi ve c¢atlama momenti
degerlerinin ortalamasimi temsil eden B-REF ORT degerleri hatirlatma olarak
verilmigtir. Tablo 6.13’de enine sargilama yapilmis olan numunede ilave olarak
boyuna yapistirma yapilmast durumunda elde edilen moment artiglarinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagcla tabloda yer alan yiizdesel artis degerleri her
boyuna yapistirma yapilmis numunenin sadece enine sargilanmis olan numunesinden
elde edilen moment degerlerine karsilik sahip oldugu moment degerlerindeki artisi
gostermektedir. Sekil 6.20’de CFRP-H kullanilarak enine ve boyuna giiclendirilen
numunelerin karsilagtirma numuneleri ile birlikte hazirlanmis olan burulma momenti
— birim dénme agis1 grafigi verilmistir.

Tablo 6.13: Yiiksek Elastisite Modiillii Karbon Elyaf Kullanilarak Enine ve Boyuna
Gliglendirilen Numunelere Ait Burulma Momenti Degerleri ve Yiizdesel Artislart

Tee | Ter Artis Orani T T, Artis Oram
Numune Ad1 (KN.m) %) (kN.m) A
B-REF ORT 7,29 7,29
B-N1CH-LO 7,22 - 7,22 -
B-NICH-LICH 7,74 7,20 7,74 7,20

CFRP-H kullanilarak tek kat enine sargilanan numuneye ilave olarak tek kat boyuna
yapistirma yapildig1 zaman catlama momenti ve burulma momenti kapasitesi %7,20

oraninda artmaktadir.

Sekil 6.20 incelendigi zaman; tek CFRP-H kullanilarak yapilan enine sargilamada
catlama momentinde bir miktar artis oldugu goriilmektedir. Hem enine hem boyuna
yapistirma uygulanan numunedeki burulma momenti kapasitesindeki artigin nedeni
catlama momentindeki artistir. Her iki numuneye ait burulma sonrasi davranig
incelendigi zaman hem enine hem boyuna yapistirma yapilmis numunenin
kapasitesinde gerceklesen ani diislisiin nedeni FRP’lerde meydana gelen ani

kopmalar ve agilmalardir.
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====B-REF 1
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====B-N1CH-LO

===B-N1CH-L1CH

burulma momenti (kN.m) .

birim donme acisix10™ (rad/m)

Sekil 6.20: B-REF 1, B-REF 2, B-N1CH-L0 ve B-N1CH-L1CH numunelerine ait
burulma momenti — birim donme agis1 grafikleri

Kullanilan boyuna yapistirma tipinin burulmaya etkisi: Deneysel calisma
kapsaminda 3 farkli sargi tipi kullanilarak betonarme kiriglerin giiclendirilmesi
yapilmistir. B-N1G-L1G, B-N1G-L1CN ve B-N1G-L1CH numunelerin sirastyla cam
elyaf, normal elastisite modiillii karbon elyaf ve yiiksek elastisite modiillii karbon
elyaf kullanilarak boyuna yapistirmalar1 yapilmistir. Daha sonra ti¢ farkli sargi tipine
sahip iic numunede boy yapistirmanin iizerine tek kat cam elyaf kullanilarak enine
olarak sargilanmistir. Bu numuneler sargi tipinin burulma davranist iizerindeki
etkisini gorebilmek amaciyla hazirlanmistir. Tablo 6.14’de bu {i¢ numuneye ait
catlama momenti ve burulma momenti kapasitesi degerleriyle birlikte sadece tek kat
cam elyaf kullanilarak enine olarak sargilanan numunenin (B-N1G-L0O) c¢atlama
momenti ve burulma momenti kapasitesi degerlerine oranla yiizdesel artis miktarlari
verilmigtir. Tablo 6.14 igerisinde karsilagtirma numunelerine ait burulma momenti
kapasitesi ve ¢atlama momenti degerlerinin ortalamasini temsil eden B-REF ORT
degerleri hatirlatma olarak verilmistir. Sekil 6.21°de Tablo 6.14 igerisindeki

numunelere ait burulma momenti — birim dénme agis1 grafikleri verilmistir.
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Tablo 6.14: B-N1G-L0, B-N1G-L1G, B-N1G-L1CN ve B-N1G-L1CH
Numunelerine Ait Burulma Momenti Degerleri ve Yiizdesel Artislart

Numune Adi (kl-l\;f;n ) Ter Ar(tol/i )Oranl (kl'\ll't,m) Tu Ar(t(l)i )Oranl
B-REF ORT 7,29 7,29
B-N1G-LO0 7,48 - 7,48 -
B-N1G-L1G 9,13 22,06 9,13 22,06
B-N1G-L1CN 8,74 16,85 8,74 16,85
B-N1G-L1CH 8,04 7,49 8,04 7,49

Cam elyaf kullanilarak enine sargilanan numunelere boy yapistirma olarak; cam
elyaf kullanildig1 zaman ¢atlama momenti ve burulma momenti kapasitesi %22,06
oraninda artig gostermistir. CFRP-N kullanildig1 zaman ¢atlama momenti ve burulma
momenti kapasitesinde %16,85 oraninda artig gostermistir. CFRP-H kullanildig:

zaman ise ¢atlama momenti ve burulma momenti kapasitesinde %7,49 oraninda artis

gostermistir.
10 T T T T
! ; ——B-REF
ol K L B-REF 2
B-N1G-LO

=—B-N1G-L1G
--| = = B-N1G-L1CN
= B-N1G-L1CH

burulma momenti (kN.m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
R, 3
birim donme acisix10™ (rad/m)

Sekil 6.21: B-REF 1, B-REF 2, B-N1G-L0, B-N1G-L1G, B-N1G-L1CN ve B-N1G-L1CH
numunelerine ait burulma momenti — birim donme agis1 grafikleri
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Yiiksek dayanimli kirigslerde boyuna yapistirma olarak cam elyaf ve normal elastisite
modiillii karbon elyaf kullanilmasi burulma sonrasi davranista benzer oOzellikler
gostermektedir. Ancak birim donme agisinin 0,070 rad/m oldugu anda boyuna
yapistirma olarak CFRP-N kullanilan numunede bulunan enine sargilanmis cam
elyaf sgeritlerinin ikisinde birden meydana gelen kopma ve a¢ilma nedeniyle
kapasitede ani diisiis gozlenmistir. Boy yapistirma olarak CFRP-H kullanilmasi
durumunda ¢atlama momentinde artis gozlendikten sonra enine yapistirilan cam
elyaf seritlerinde kopmalar meydana gelmistir. Ancak kopan seritlerin altindan gegen
catlaklarin agilmasiyla CFRP-H seritlerinde kopmalar meydana gelmistir. Burulma
davranisinda aktif 6zelligini kaybeden enine sargilamada boyuna yapistirilan FRP

seritlerinin de kopmasiyla kapasite egrisinde hizli diisiisler gdzlenmistir.

6.3. Burulma Momenti — Toplam Boy Uzama Grafiklerinin Degerlendirilmesi

Normal dayanimli ve yiiksek dayanimli beton kullanilarak hazirlanan betonarme
kiriglerle yapilan basit burulma deneylerinde numunenin deney bdolgesi boyunca
meydana gelen toplam uzamalar1 belirlenmistir. Bu boliimde normal dayanimli ve
yiiksek dayanimli betonarme kirislere ait burulma momenti — toplam boy uzama
grafikleri degerlendirilecektir. Bu grafiklerde, betonarme kirisin deney bolgesinde
meydana gelen uzama ile birlikte tasiyabildigi burulma momenti biiyiikliikleri

karsilastirilacaktir.

6.3.1. NDB kirislerde toplam boy uzama etkisi

Normal dayanimli beton kullanilarak hazirlanan betonarme kiris numunelerine ait
burulma momenti — toplam boy uzama grafikleri kullanilan sargi tipi goz Oniine
almarak GFRP, CFRP-N ve CFRP-H olmak iizere gruplandirilarak

degerlendirilecektir.

GFRP sargi kullanilmas1 durumunda: Cam elyaf kullanilarak tek kat ve iki kat enine

sargilama yapilan ve hem enine hem de boyuna yapistirma yapilan numunelere ait
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burulma momenti — toplam boy uzama grafikleri B6liim 5’te bulunan Sekil 5.15°de
verilmistir. Sekil 5.15, NDB kirislere ait karsilastirma numunelerinin burulma
momenti — toplam boy uzama grafiklerinin bulundugu Sekil 5.14 ile karsilagtirildig:
zaman, sargilama yapilan tiim numunelerde ayni1 boy uzama degerlerinde sargilanmis

numunelerin daha fazla moment tagidig1 goriilmiistiir.

Cam elyaf kullanilarak sadece enine sargilanmig numunelere (A-N1G-LO ve
A-N2G-LO0) ait egrilerle bu numunelere ilave olarak tek kat boyuna yapistirma
yapilan numunelere (A-N1G-L1G ve A-N2G-L1G) ait egriler karsilagtirildig1 zaman;
bu numuneler {izerinde boy yapistirmanin c¢atlaklar olugsmaya bagladigi andan
itibaren taginan burulma momenti miktarinda artisa neden olduklar1 goriilmektedir.
Tek kat enine sargilama yapilmasi durumda, enine sargi ile birlikte boyuna
yapistirma kullanilmasi durumunda ayni boy uzama seviyesinde taginan burulma
momenti degerinde Onemli artiglar gozlenmistir. Enine sargimin iki kat olmasi
durumunda, boyuna yapistirmanin ayni boy uzamasi degerlerinde tasinan burulma

momenti iizerinde kii¢iik miktarlarda artisa neden oldugu goriilmiistiir.

CFRP-N sargi kullanilmasi1 durumunda: Normal elastisite modiillii karbon elyaf
kullanilarak tek kat enine sargilama yapilan ve hem enine hem de boyuna yapistirma
yapilan numunelere ait burulma momenti — toplam boy uzama grafikleri Bolim 5’te
bulunan Sekil 5.16’da verilmistir. Sekil 5.16, NDB kiriglere ait karsilagtirma
numunelerinin burulma momenti — toplam boy uzama grafiklerinin bulundugu Sekil
5.14 ile kargilagtirildig1 zaman; i.)A-N1CN-LO ve A-N1CN-L1CN numunelerine ait
taginan burulma momenti egrilerinin ilk c¢atlak olustuktan sonra birbirlerine yakin
davranig sergiledikleri (ayn1 boy uzamasinda benzer moment seviyesi), ii.)
giiclendirilmis numunelerin gili¢lendirilmemis olanlara oranla ayni boy uzamasi

degerlerinde daha fazla moment tasidig1 goriilmektedir.

CFRP-H sargi kullanilmasi1 durumunda: Yiiksek elastisite modiillii karbon elyaf
kullanilarak tek kat enine sargilama yapilan ve hem enine hem de boyuna yapistirma
yapilan numunelere ait burulma momenti — toplam boy uzama grafikleri Bolim 5’te
bulunan Sekil 5.16’da verilmistir. Sekil 5.16, NDB kirislere ait karsilagtirma

numunelerinin burulma momenti — toplam boy uzama grafiklerinin bulundugu Sekil
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5.14 ile karsilastirildigi zaman; A-N1CH-LO ve A-N1CH-L1CH numunelerine ait

tasinan burulma momenti egrilerinde hizl diisiisler gozlenmistir.

Yiiksek elastisite modiillii karbon elyafin kirilganlik 6zelliginden dolay1 her iki
numunede de acilan catlaklarla beraber sargi malzemesinin zarar gérmesi nedeniyle

taginan burulma momenti kapasitesinde kalic1 artis olmamustir.

6.3.2. YDB kirislerde toplam boy uzama etkisi

Yiiksek dayanimli beton kullanilarak hazirlanan betonarme kiris numunelerine ait
burulma momenti — toplam boy uzama grafikleri kullanilan sargi tipi goz Oniine
almarak GFRP, CFRP-N ve CFRP-H olmak iizere gruplandirilarak

degerlendirilecektir.

GFRP sargi kullanilmas1 durumunda: Cam elyaf kullanilarak tek kat ve iki kat enine
sargilama yapilan ve hem enine hem de boyuna yapistirma yapilan numunelere ait
burulma momenti — toplam boy uzama grafikleri Boliim 5’te bulunan Sekil 5.19°da
verilmistir. Sekil 5.19, YDB kirislere ait karsilastirma numunelerinin burulma
momenti — toplam boy uzama grafiklerinin bulundugu Sekil 5.18 ile karsilagtirildig:
zaman, sargilama yapilan tiim numunelerde elastik Otesi bolgede boy uzamanin
artmasina ragmen taginan burulma momenti miktarinda artis gézlenmektedir. Diger
taraftan, karsilastirma numunelerinde toplam boy uzamanin artmasi, hizla diisen

burulma momenti kapasitesine sebep olmaktadir.

Cam elyaf kullanilarak sargilama yapilan katman sayisinin tasman burulma
momentine etkisini gérmek i¢in B-N1G-LO ile B-N2G-L0O numunelerine ait egriler
incelenmistir. Kat sayisinin artmasi kiriste sabit boy uzamasi degerinde daha fazla
momentin taginmasini saglamistir. Cam elyaf kullanilarak sadece enine sargilanmis
numunelere (B-N1G-L0O ve B-N2G-L0) ait egrilerle bu numunelere ilave olarak tek
kat boy yapistirma yapilan numunelere (B-N1G-L1G ve B-N2G-L1G) ait egriler
karsilagtirildigir zaman; bu numuneler {izerinde boy yapistirmanin ¢atlaklar olusmaya

basladig1 andan itibaren taginan burulma momenti miktarinda artisa neden olduklari
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ve GFRP sargilanan diger numunelere oranla sabit boy uzamasi degerinde daha

ylksek burulma momenti tasidiklar1 gorilmiistiir.

CFRP-N sargi kullanilmast durumunda: Normal elastisite modiillii karbon elyaf
kullanilarak tek kat ve iki kat enine sargilama yapilan ve hem enine hem de boyuna
yapistirma yapilan numunelere ait burulma momenti — toplam boy uzama grafikleri
Bolim 5’te bulunan Sekil 5.20’de verilmistir. Sekil 5.20, YDB kiriglere ait
karsilagtirma numunelerinin burulma momenti — toplam boy uzama grafiklerinin
bulundugu Sekil 5.18 ile karsilastirildig1 zaman, sargilama yapilan tiim numunelerde
boy uzamasi degerlerinin artmasina ragmen taginan burulma momenti miktarinda

artis gézlenmektedir.

Normal elastisite modiillii karbon elyaf kullanilarak yapilan tek kat ve iki kat enine
sargilanarak hazirlanan B-N1CN-LO ve B-N2CN-LO numunelerine ait grafikler
incelendigi zaman iki kat sargilama yapilmasi durumunda boy uzamasi degerinin
artmasiyla taginan burulma momenti miktarinda kiiglik artislar gézlenmistir. Bu
numunelere ilave olarak boyuna yapistirma yapilmasi durumunda tek kat enine
sargili numuneye ait taginan burulma momenti degerinde artis gdézlenmemekle
beraber iki kat enine sargili numuneye ait tasinan burulma momenti degerinde kiiciik

artis gdzlenmistir.

CFRP-H sargi kullanilmasi durumunda: Yiiksek elastisite modiillii karbon elyaf
kullanilarak tek kat enine sargilama yapilan ve hem enine hem de boyuna yapistirma
yapilan numunelere ait burulma momenti — toplam boy uzama grafikleri Bolim 5’te
bulunan Sekil 5.21°de verilmistir. Sekil 5.21, YDB kiriglere ait karsilagtirma
numunelerinin burulma momenti — toplam boy uzama grafiklerinin bulundugu Sekil
5.18 ile karsilagtirildig1 zaman, yiiksek elastisite modiillii karbon elyaf kullanilarak
enine sargilama yapilan yliksek dayanimli numunelerde ilk ¢atlamanin ani ve gevrek
olmasi nedeniyle sargilarda kopmalar meydana gelmis ve toplam boy uzama
degerinin artmasiyla birlikte taginan burulma momenti degerinde hizli bir diisiis

gbzlenmistir.
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7. ANALITiK MODELIN DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde, Boliim 2°de verilen elastik, plastik ve yanal egilme teorileri kullanilarak
hesaplanan c¢atlama momenti degerleri ile deneysel olarak elde edilen catlama
momenti degerleri karsilastirilacaktir. FRP kullanilarak giiglendirilen normal ve
yuksek dayanimli betonarme kirislerin ¢atlama momentlerinin belirlenebilmesi
amactyla bu tez calismasi kapsaminda analitik bir model 6nerilmistir. Onerilen
analitik model, Bolim 3.2.2 ve 3.2.3’de verilen deneylerden elde edilen ¢atlama
momenti ve burulma momenti kapasitesi degerleriyle karsilastirilarak incelenecektir.
Ayni zamanda Bolim 3.2.2°de Saravanan Panchacharam ve Abdeldjelil Belarbi
tarafindan ¢atlama momenti ve burulma momenti kapasitesinin énceden belirlenmesi
icin Onerilen analitik model ile bu c¢aligma kapsaminda Onerilen analitik model

karsilagtirmali olarak incelenecektir.

7.1. Burulma Teorileri ile Deney Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

Bu béliimde, Bolim 2’de agiklanmig olan elastik, plastik ve yanal e8ilme teorileri
kullanilarak g¢atlama momenti degerleri normal ve yiiksek dayanimli betonarme
kiriglerin her biri igin ayr1 ayr1 hesaplanarak deneyler sonucunda elde edilen ¢atlama

momenti degerleri ile karsilagtirmali olarak incelenecektir.

Elastik teoriye goére c¢atlama momenti degeri Denklem 7.1 kullanilarak

hesaplanmistir.

T, =, x.y.f (7.1)
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Burada X ve y numune boyutlari olup X = 150 mm y = 200 mm olarak alinmistir. St.
Venant sabiti (o) Tablo 2.1’de verilen degerlerden enterpolasyon yapilarak
o = 0,224 olarak bulunmustur. fis betonun egilmede ¢ekme dayanimi olup
hesaplarda Tablo 4.14’de her bir numune i¢in deneysel olarak bulunmus degerler

kullanilmustir.

Plastik teoriye gore c¢atlama momenti degeri Denklem 7.2 kullanilarak

hesaplanmistir.
T, =a,x"y.fy (7.2)

Plastisite sabiti ap Denklem 7.3 kullanilarak hesaplanmustir.

I 1 x
A _(E_EVJ (7.3)

Yanal egilme teorisine gore catlama momenti degeri Denklem 7.4 kullanilarak

hesaplanmustir.

(7.4)

Burada fis betonun yarmada ¢ekme dayanimi olup hesaplarda Tablo 4.15°de her bir

numune i¢in deneysel olarak bulunmus degerler kullanilmistir.
Tablo 7.1’de normal ve Tablo 7.2°de yiliksek dayanmimli betonarme kirigler igin

elastik, plastik, yanal egilme teorilerine gore hesaplanan ilk catlama degerleri ve

deneysel sonuclar karsilastirmali olarak verilmistir.
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Tablo 7.1: Normal Dayanimli Numunelere Ait Deneysel ve Analitik Sonuglar

b Elastik Teori | Plastik Teori Yanal Egilme
eneysel Teorisi
Numune Adi (1;1_(1;:) T, Ter den T, Ter den Te Ter den
' (kN.m)| T, |(KNm) T (kN.m) T,

A-REF 1 3,99 506 | 0,79 | 847 | 047 3,84 1,04
A-REF 2 4,60 551 | 0,83 | 923 | 0,50 4,11 1,12
A-N1G-L0 4,72 506 | 093 | 847 | 0,56 3,84 1,23
A-N2G-L0 5,42 551 | 098 | 923 | 0,59 4,11 1,32
A-N1G-L1G 5,70 551 | 1,03 | 923 | 0,62 4,11 1,39
A-N2G-L1G 5,70 506 | 1,13 | 847 | 0,67 3,84 1,48
A-NI1CN-L0O 5,44 524 | 1,04 | 878 | 0,62 431 1,26
A-NICN-LICN| 5733 524 | 1,02 | 878 | 0,61 431 1,24
A-N1CH-L0O 5,55 533 | 1,04 | 893 | 0,62 4,41 1,26
A-NICH-LICH| 6,74 533 | 1,26 | 893 | 0,76 4,41 1,53
A-N1G-LICN 6,35 524 | 121 | 878 | 0,72 431 1,48
A-N1G-L1CH 6,24 533 | 1,17 | 893 | 0,70 4,41 1,41

Tablo 7.2: Yiiksek Dayanimli Numunelere Ait Deneysel ve Analitik Sonuglar

Elastik Teori Plastik Teori Yanal Egll me
Deneysel Teorisi
Numune Adi (-1£1c\rfd;:) T, Ter den T, Ter den Te Ter den
) (kN.m)| T, (kN.m) T, (kN.m) T,

B-REF 1 7,24 6,45 1,12 10,80 0,67 7,04 1,03
B-REF 2 7,33 7,06 1,04 11,81 0,62 7,08 1,04
B-N1G-L0 7,48 7,06 1,06 11,81 0,63 7,08 1,06
B-N2G-LO0 7,39 7,06 1,05 11,81 0,63 7,08 1,04
B-N1G-L1G 9,13 6,96 1,31 11,64 0,78 6,83 1,34
B-N2G-L1G 8,59 6,96 1,24 11,64 0,74 6,83 1,26
B-N1CN-LO 8,02 6,74 1,19 11,29 0,71 7,17 1,12
B-N2CN-LO 7,52 6,82 1,10 11,42 0,66 7,01 1,07
B-NICN-LICN | 7,83 6,74 1,16 11,29 0,69 7,17 1,09
B-N2CN-LICN | 8,09 6,74 1,20 11,29 0,72 7,17 1,13
B-N1CH-LO 7,22 6,82 1,06 11,42 0,63 7,01 1,03
B-NICH-LICH | 7,74 6,82 1,13 11,42 0,68 7,01 1,10
B-N1G-L1CN 8,74 6,96 1,26 11,64 0,75 6,83 1,28
B-N1G-L1CH 8,04 6,45 1,25 10,80 0,74 7,04 1,14

Elastik, plastik ve yanal egilme teorileri sargilanmamis numunelerin (REF) c¢atlama
momentlerini 6nceden belirlemek amaciyla 6nerilmis esitliklerdir. Bu nedenle Tablo
7.1ve Tablo 7.2°de verilen A-REF 1, A-REF 2, B-REF 1 ve B-REF 2 numunelerine
ait analitik ve deneysel sonuclar incelendigi zaman yanal egilme teorisi sonucunda

bulunan ¢atlama momenti degerlerinin deneysel olarak elde edilen ¢atlama momenti
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degerleriyle yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Onerilen bu esitlikler sonucunda
elde edilen sargilanmis numunelere ait catlama momenti degerlerinin, deneysel
olarak elde edilen c¢atlama momenti degerlerine yakin sonuglar vermedikleri

goriilmiistiir.

7.2. Onerilen Analitik Model

7.2.1. Catlama momentinin hesabi icin onerilen analitik model

FRP kullanilarak giiclendirilmesi yapilan 12 adet normal ve 14 adet yiiksek
dayanimli betonarme kirige ait basit burulma deneyleri sonucunda elde edilen
catlama momenti degerlerinin 6nceden belirlenmesi amaciyla deneysel sonuglar
kullanilarak bu ¢alisma kapsaminda bir analitik model 6nerilmistir. Onerilen analitik
modelin baglangi¢ noktasi olarak TS500/2000°de tasarim burulma momenti (Tg)
altinda betonarme kiriste bulunmasi1 gereken etriye miktar1 ve boy donati miktarima

ait esitlikler kullanilmistir (Denklem 7.5 ve 7.6).

T
t=—_S 7.5
A 2.A . f (75)
A, fw
Ay =T (7.6)

Denklem 7.5°den elde edilen etriyenin karsilayacagi burulma momenti degeri,

Denklem 7.7°de verildigi sekilde hesaplanmaktadir.
T, = %2.&.% (7.7)

Denklem 7.7°de verilen esitlik, FRP kullanilarak yapilan enine sargilamanin
karsilayacagi burulmada ¢atlama momenti degerini verecek sekilde diizenlendiginde

Denklem 7.8 elde edilmektedir. Denklem 7.8’de disaridan betonarme kirig {izerine
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yapistirilarak yapilan giiglendirmede enine olarak yapistirilan FRP seridinin tasidigi

catlama momenti degerine katkis1 verilmistir.

T

cr_

.= (tts'—bt)z.(b.h).(gt.Et) (7.8)

f

Burada; Denklem 7.5 igerisinde bulunan (T4) tasarim burulma momenti, enine
sarginin ¢atlama momentine katkisi ele alindigindan dolay1 T, ¢ olarak alinmustir. t;
enine yapistirilan FRP seridinin bir tanesine ait kalinlik, b; enine yapistirilan FRP
seridinin bir tanesine ait genisliktir. Enine donati kesit alani (Ay) yerine (t;. b) ifadesi
kullanilarak enine sargi kesit alani verilmistir. Burulma igin ¢ekirdek alan (A.),
etriyenin disardan kapattig1 alan olarak alindig1 i¢in bu terim enine sargilamada, sargi
kirisin kesitini disaridan kapattig1 igin briit kesit alanina (b.h) esit alinmistir. Enine
donat1 akma dayanimi (fywg) degeri yerine, ilk ¢atlagin olustugu anda enine sargida
meydana gelen birim sekil degistirme miktar1 (&) ile sargmin elastisite modiiliiniin
(Et) carpimi alinmigtir. Analitik modelde ilk ¢atlagin olustugu anda betonun birim

uzama miktart 0,00012 olarak kabul edilmistir (AKPINAR, 2004). FRP ile beton

arasindaki aderansin tam olarak meydana geldigi ve burulma catlaklarin 45° ile

olustugu kabulii ile §=0,00012*sin(45) olarak alimistir. iki etriye aras1 mesafe (s),
enine sargilama i¢in iki enine sargi seridinin merkezinden merkezine olan mesafe

olarak alimustir.

Denklem 7.6°da verilmis olan burulma i¢in gerekli boy donati miktarina ait esitlik
icerisinde yer alan Ay ifadesi yerine Denklem 7.5’deki esitlik yazilirsa Denklem 7.9

elde edilmektedir.

C2ALALE,

u

e

T, (7.9)

Denklem 7.9’da bulunan esitlik, FRP kullanilarak yapilan boyuna yapistirmanin
karsilayacagi burulma momenti degerini verecek sekilde diizenlendiginde Denklem
7.10 elde edilmektedir. Denklem 7.10°da disaridan betonarme kiris {izerine
yapistirilarak yapilan giiglendirmede boyuna olarak yapistirilan FRP seridinin

catlama momentine katkisini vermektedir.
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_ (48,b).(bh).(, E))

Tcr |
- (b+h)

(7.10)

Burada; Denklem 7.9 igerisinde bulunan (Tg4) tasarim burulma momenti, boyuna
yapistirmanin ¢atlama momentine katkist ele alindigindan dolayr T¢r | olarak
alimmustir. t; boyuna yapistirilan FRP seridinin bir tanesine ait kalinlik, b; boyuna
yapistirilan FRP seridinin bir tanesine ait genisliktir. Boyuna donati kesit alani (Ag)
yerine, boyuna yapistirma kirisin 4 ylizeyine uygulandigi icin (4.t. by) ifadesi
kullanilarak boyuna yapistirma kesit alan1 verilmistir. Burulma icin ¢ekirdek alan
(A¢), etriyenin disardan kapattig1 alan olarak alindig1 i¢in bu terim briit kesit alanina
(b.h) esit alinmistir. Aynmi sekilde A alanmna ait g¢evre (Ue) degeri yerine,
(2.(b+h))degeri kullanilmistir. Boy donati akma dayanimmu (fyq) degeri yerine, ilk
catlagin olustugu anda boyuna yapistirmada meydana gelen birim sekil degistirme
miktart (g) ile sarginin elastisite modiliiniin (E;) ¢arpimi alinmistir. Analitik
modelde ilk c¢atlagin olustugu anda betonun birim uzama miktar1 0,00012 olarak
kabul edilmistir. FRP ile beton arasindaki aderansin tam olarak meydana geldigi ve

burulma ¢atlaklarin 45° ile olustugu kabulii ile £=0,00012*cos(45) olarak alinmustir.

Analitik model igerisinde betonun tastyabilecegi moment degeri, betonun egilmede

¢ekme dayanimmin f =0,65,/f, oldugu kabulii ile Denklem 7.11°de verilmistir.
T, . =35.0,654f, (7.11)

Sonu¢ olarak FRP sargilanarak hem enine hem de boyuna olarak gii¢clendirilen
betonarme kiriglerlin ¢atlama dayaniminin 6nceden tahmin edilmesi i¢in Onerilen
analitik model Denklem 7.12°de verilmistir.

T, =T, .+o.T

cr cr_c sler_t

+0)| -Tcr7| (7'12)

Burada &x ve o sirastyla enine ve boyuna yapistirma etkinlik faktoriidiir. Etkinlik

faktorleri kullanilan FRP’nin elastisite modilii ve betonun elastisite modiiliiniin bir

fonksiyonudur. Betonun elastisite modiilii E, =5500.,/ f,, olarak kabul edilmistir.

Cl
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Etkinlik faktorlerinin  belirlenmesinde kullanilan esitlikler Denklem 7.13’te

verilmistir.

E E

a)Z—t Ve a):—' 7.13
Y 4.5500.4(f, ) ' 4.(5500./f,) 713

Enine ve boyuna FRP yapistirilmis betonarme kirisin ¢atlama momentinin
hesaplanmasi i¢in Denklem 7.12°de verilen esitlik kullanilarak tiim numunelere ait
catlama momentinin analitik hesabi ve deneysel sonuglarla karsilastirilmasi normal
dayanimli betonlar i¢in Tablo 7.3’te yiiksek dayanimli betonlar i¢in Tablo 7.4’te

verilmistir.

Tablo 7.3: Normal Dayanimli Numuneler I¢in Onerilen Analitik Model Kullanilarak
Hesaplanan Catlama Momenti Degerleri

Onerilen Analitik Model (kN.m)
Deneysel
Numune Adi Ter_gen Terc @ Ter a T Tcr, Tcrﬁden
(kKN-m) | Denk 6.11) | (Denk 6.8) | (Denk 6.10) | (Denk 6.12) T
A-REF 1 3,990 5,053 0,000 0,000 5,053 0,79
A-REF 2 4,600 5,342 0,000 0,000 5,342 0,86
A-N1G-LO 4,720 5,053 0,015 0,000 5,068 0,93
A-N2G-L0O 5,420 5,342 0,028 0,000 5,370 1,01
A-N1G-L1G 5,700 5,342 0,014 0,008 5,364 1,06
A-N2G-L1G 5,700 5,053 0,029 0,008 5,091 1,12
A-NICN-LO 5,440 5,305 0,115 0,000 5,420 1,00
A-NICN-LICN| 5,330 5,305 0,115 0,066 5,486 0,97
A-NI1CH-LO 5,550 5,204 0,994 0,000 6,199 0,90
A-NICH-LICH| 6,740 5,204 0,994 0,568 6,767 1,00
A-N1G-L1CN 6,350 5,305 0,014 0,066 5,385 1,18
A-N1G-L1CH 6,240 5,204 0,014 0,568 5,787 1,08
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Tablo 7.4: Yiiksek Dayanimli Numuneler I¢in Onerilen Analitik Model Kullanilarak
Hesaplanan Catlama Momenti Degerleri

Onerilen Analitik Model (kN.m)
Deneysel
Numune Adr Tor_den Ter e ax Ter ¢ a Ter Tcr’ Tcriden

(kN.m) | penk 6.11) | (Denk 6.8) | (Denk 6.10) | (Denk 6.12) T
B-REF 1 7,240 7,174 0,000 0,000 7,174 1,01
B-REF 2 7,330 7,478 0,000 0,000 7,478 0,98
B-N1G-L0 7,480 7,478 0,010 0,000 7,488 1,00
B-N2G-L0 7,390 7,478 0,020 0,000 7,498 0,99
B-N1G-L1G 9,130 7,072 0,010 0,006 7,088 1,29
B-N2G-L1G 8,590 7,072 0,021 0,006 7,099 1,21
B-N1CN-LO 8,020 7,558 0,080 0,000 7,638 1,05
B-N2CN-L0O 7,520 7,616 0,160 0,000 7,776 0,97
B-NICN-LICN| 7,830 7,558 0,080 0,046 7,684 1,02
B-N2CN-L1CN| 8,090 7,558 0,161 0,046 7,765 1,04
B-N1CH-LO 7,220 7,616 0,680 0,000 8,296 0,87
B-N1CH-L1CH| 7,740 7,616 0,680 0,388 8,684 0,89
B-N1G-L1CN 8,740 7,072 0,010 0,049 7,132 1,23
B-N1G-L1CH 8,040 7,174 0,010 0,412 7,597 1,06

FRP kullanilarak enine ve boyuna yapistirma yapilan betonarme kiriglerin ¢atlama
momentlerinin hesab1 i¢in Denklem 7.12°de 6nerilen esitlik kullanilarak hazirlanan
Tablo 7.3 ve 7.4’te verilen analitik ve deneysel sonuglar karsilastirildigi zaman
onerilen analitik modelin deneyler sonucunda elde edilen degerlere ¢ok yakin
sonuglar verdigi goriilmektedir. Onerilen analitik model kullanilarak, enine ve
boyuna yapistirilarak gii¢lendirilmesi yapilan normal ve yiiksek dayanimli betonarme

kirislerin catlama momenti degerleri yaklasik olarak dnceden hesaplanabilmektedir.

7.2.2. Burulma momenti kapasitesi hesabi icin onerilen analitik model

FRP kullanilarak giliclendirilmesi yapilan 12 adet normal ve 14 adet yiiksek
dayanimli betonarme kirige ait basit burulma deneyleri sonucunda elde edilen
burulma momenti kapasitesi degerlerinin 6nceden belirlenmesi amaciyla deneysel
sonuclar kullanilarak bu ¢alisma kapsaminda bir analitik model Onerilmistir.
Onerilen analitik modelin baslangi¢ noktas1 olarak TS500/2000°de burulma momenti
altinda betonarme kiriste bulunmasi gereken etriye miktar1 ve boy donati miktaria

ait esitlikler kullanilmistir (Denklem 7.5 ve 7.6).
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Onerilen Burulma momenti kapasitesi hesabinda kesit ¢atlayip maksimum burulma
momenti kapasitesine ulastifinda; i.) agrega siirtiinmesi ve donat1 kafesi tarafindan
tasinan moment ii.) enine sargillanan FRP’nin tasidigi moment iii.) boyuna

yapistirilan FRP nin tagidigi moment, degerleri ayr1 ayr1 géz ontine alinmustir.

Betonarme kirigin catladiktan sonra boy uzamasinin sinirlandirildigi dolayisiyla
catlayan kesitin iki yiiziiniin birbirleri {izerinde siirtiinerek dondiigii kabul edilmistir.
Bundan dolay1 beton ve kiris igerisinde yer alan donat1 kafesinin kompozit katkisiyla
tagian burulma momenti degeri (T, ¢), betonarme kirigin ¢atlama momenti degerinin
hesaplandigi Denklem 7.11 kullanilarak hesaplanmistir. Ancak catlak olustuktan
sonra ¢atlama momenti kapasitesinde de diisiis olmasindan dolayr bu denklem k;
katsay1 ile carpilarak kiiciiltiilmiistiir. Burulma momentine kompozitin katkisi

Denklem 7.14’te gosterildigi sekilde alinmustir.

T, . =k;.5.0,65./f, (7.14)

Burada ki, kompozitin burulma momenti katkisi i¢in ¢atlama momenti kiigtiltme
faktoriidiir. Bu deger NDB ve YDB sargilanmamis kirislerin basit burulma deneyleri
sonucunda elde edilen degerler goz Oniine alinarak belirlenmistir. NDB sargisiz
numunelerin burulma momenti — birim dénme agis1 grafigi incelendiginde (Sekil
5.1), bu kirislere ait taginan kalict burulma momenti degeri yaklasik olarak 2,25
kN.m ve ortalama basing dayanimi 26 MPa olarak bulunmustur. YDB sargisiz
numunelerin burulma momenti — birim donme agis1 grafigi incelendiginde (Sekil
5.7), bu kirislere ait taginan kalici burulma momenti degeri yaklasik olarak 3,00
kN.m ve ortalama basing dayanimi 56 MPa olarak bulunmustur. Tasman kalici
burulma momenti miktarlar1 Sekil 7.1°de verilen burulma momenti — birim donme
acist grafiginde gosterildigi gibi belirlenmistir. Tasiman kalict moment degeri ve
ortalama basing dayanmimui iligkisi incelendigi zaman k; degeri Tablo 7.5°te

tanimlandig: sekilde alinmistir.

Tablo 7.5: Kompozitin Burulma Momenti Katkis1 i¢in Catlama Momenti Kiigiiltme Faktorii

26 MPa < fy 26 MPa < fy <56 MPa fek > 56 MPa

ki 0,45 0,45 — [(fck — 26).0,0013] 0,40
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burulma momenti (kN.m)

Sekil 7.1: Giiglendirilmemis numunelerde kalic1 burulma momenti degeri

Kullanilan enine ve boyuna FRP yapistirmalarinin etkinliklerinin bir gdstergesi olan
sargl hacimsel orani, enine ve boyuna yapistirmanin burulma momenti kapasitesine
katkisinin hesaplanmasinda goz onitinde bulundurulmustur. Hesaplarda kullanilan

enine ve boyuna yapistirma hacimsel orani sirasiyla Denklem 7.15 ve 7.16’da

verilmistir.
2.(t, b))
= 7.15
P bh ( )
n.(t,.o,)
= 7.16
P bh ( )

Burada n boy seridin yapistirildig1 yiizey sayisini géstermektedir ancak bu say1 4’ten
kiiciik olamaz yani boyuna yapistirma kirisin 4 yliziine de yapistirilmis olmasi
gerekmektedir. t; enine yapistirilan FRP seridinin bir tanesine ait kalinlik, b; enine
yapistiritlan FRP seridinin bir tanesine ait genisliktir. tj boyuna yapistirilan FRP
seridinin bir tanesine ait kalinlik, b; boyuna yapistirilan FRP seridinin bir tanesine ait
genisliktir. Etriyenin burulma momenti kapasitesi i¢in 6ngdriilen donati araligi (S)
kiris etkili derinliginin yarisindan kii¢iik olmali sartina benzer sekilde enine sarginin

burulmada etkin olabilmesi igin de enine sargi araligimin (Sy) kiris etkili derinliginin
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yarisindan kiigiik olma sart1 gegerlidir. Enine sargilanan FRP seritleri arasindaki
mesafe kiris etriye derinliginin yarisindan kiigiikse enine sargilamanin burulma

momenti kapasitesine etkisi Denklem 7.17 kullanilarak hesaplanabilmektedir.
Te =pb*he. , E (7.17)

Burada; Tr: enine sargilama yapilarak karsilanan burulma momenti kapasitesi
degeri, o enine sargilama hacimsel orani, b ve h kiris boyutlar1, & ¢ enine sargilama
yapilan FRP’ye ait iiretici tanimli maksimum birim deformasyon miktari, E; enine

sargilama yapilan FRP’ye ait elastisite modiilii degeridir.

Yapilmis olan deneysel ¢alismalar ve literatiir arastirmalar1 sonucu, enine sargilanan
FRP seritlerinin maksimum birim deformasyon miktarina ulagsmadan ¢ok daha diisiik
birim deformasyon ve yiik miktarlarinda koptuklar1 belirlenmistir. Bu bilgi goz
oniinde bulunduruldugu zaman enine sargimnin burulma kapasitesi miktarinin kj
katsayis1 ile carpilarak kiigiltiilmesi gerekmektedir. k, katsayisi enine sargilanan
FRP i¢in etkinlik katsayist olarak tanimlanmistir ve FIB’nin 2007 tarihli Betonarme
Yapilar icin FRP ile Giliglendirme yayminda yer alan etkinlik katsayist esitligi
dikkate alinarak Denklem 7.18’de gosterildigi sekilde diizenlenmistir.

B
0,65/ f
k, =, [—k} (7.18)

E..p:

Burada ot ve A enine sargilama yapilan FRP seridinin burulma kapasitesi i¢in
etkinlik katsayisi olan k; katsayisina ait ampirik degerlerdir. Bu iki degerde yapilmis
olan basit burulma deneyleri sonucunda elde edilen degerler g6z Oniinde
bulundurularak GFRP, CFRP-N ve CFRP-H sargi tipleri i¢in ayr1 ayri

hesaplanmastir.
ks katsayisi igin; sadece enine sargilama yapilarak giiglendirilen kirislerde, burulma

momenti kapasitesi degerlerinden tasiman kalici burulma momenti miktar1 degerleri

cikartilarak sadece enine sargilama yapilarak elde edilen burulma momenti artist
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degerleri bulunmustur (Sekil 7.2). Bulunan bu deger, enine sargilama yapilarak
karsilanan burulma momenti kapasitesi degerine (Tg 1) boliinerek kiigiiltme faktorii
olan ky degeri sadece enine sargilanan numuneler i¢in belirlenmistir. Enine sargi
olarak GFRP, CFRP-N ve CFRP-H kullanilan numunelere ait deneysel degerler
Tablo 7.6’da Ozetlenmistir. Bu numunelere ait k; katsayisinin hesaplanmasinda
kullanilan & ve £ ampirik degerlerinin elde edildigi grafikler GFRP i¢in Sekil 7.3,
CFRP-N i¢in Sekil 7.4 ve CFRP-H igin Sekil 7.5’te gosterilmistir. Her ii¢ grafikte
bulunan degerler icerinden en uygun egri gecirilerek grafik iizerinde elde dilen o ve

[ degerleri gosterilmistir.

Sargisiz numune

T T T T
| | | |
| | | |
| | | |
T o co T T T 7 r|= = 'Enine sargilinumune| |
| | | | | | T T T
| | | | | | I I I
i | | | | | | I I I
| | | | | | I I I
| | | | | | I I I
-~ * I I I I I I | | |
S e | | | | | I I I
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4
~ | | | | | | I I I
= | == - o | | | | | | |
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|
********* L e L
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|
|
|
|
T

|
l
|
birim dénme agisi (rad/m)

Sekil 7.2: Enine sargili numunelerde burulma momenti kapasitesi katki oranlari

Tablo 7.6: k; Hesabinda ¢ ve 3 Degerlerinin Elde Edilmesi Igin
Kullanilan Deneysel Degerler

Enine Sargi k, 0’65'\/ fck o .
. Numune Adi < . ——— | Degerleri
Tipi Degerleri E.po
t+Ft
A-N1G-LO 0,2901 0,05619
A-N2G-L0O 0,1781 0,02970
GFRP B-N1G-L0O 0,3652 0,08315
B-N2G-L0 0,2077 0,04158
A-N1CN-LO 0,4066 0,02362
CFRP-N | B-NICN-LO 0,5135 0,03364
B-N2CN-LO 0,2575 0,01695
A-N1CH-LO 0,3796 0,00726
CFRP-H B NICH-Lo 0,4812 0,01063
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Sekil 7.4: CFRP-N enine sargida k; katsayisi i¢in o ve /& degerleri
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Sekil 7.5: CFRP-H enine sargida k; katsayisi i¢in o ve /& degerleri
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ko, katsayisi igin grafiklerden elde edilen tiim o4 ve S degerleri GFRP, CFRP-N ve
CFRP-H sargi tipleri i¢in ayr1 ayr1 Tablo7.7°de 6zetlenmistir.

Tablo 7.7: GFRP, CFRP-N ve CFRP-H Sargi Tipleri igin o4 ve /& Degerleri

. . . a yid
Enine Sarg: Tipi Degerleri Degerleri
GFRP 2,27 0,731
CFRP-N 16,05 1,003
CFRP-H 8,17 0,623

Boyuna yapistirmanin burulma momenti kapasitesine etkisi Denklem 7.19

kullanilarak hesaplanabilmektedir.

b*.h?
Te  =p -(mj-‘gpm-El (7.19)

Burada; Tr | boyuna yapistirma yapilarak karsilanan burulma momenti kapasitesi
degeri, p boyuna yapistirma hacimsel orani, b ve h kiris boyutlari, & j, boyuna
yapistirma yapilan FRP’ye ait {iretici tanimlt maksimum birim deformasyon miktari,

E| boyuna yapistirma yapilan FRP’ye ait elastisite modiilii degeridir.

Yapilmis olan deneysel caligmalar ve literatiir arastirmalari sonucu, boyuna
yapistirma yapilan FRP seritlerinin maksimum birim deformasyon miktarina
ulasmadan c¢ok daha diigilk birim deformasyon ve yiik miktarlarinda koptuklar
belirlenmistir. Bu bilgi goz oniinde bulunduruldugu zaman boyuna yapistirmanin
burulma kapasitesi miktarinin k3 katsayisi ile carpilarak kiigiiltiilmesi gerekmektedir.
ks katsayis1 boyuna yapistirilan FRP i¢in etkinlik katsayisi olarak tanimlanmistir ve
FIB’nin 2007 tarihli Betonarme Yapilar i¢in FRP ile Gliglendirme yayininda yer alan
etkinlik katsayisi esitligi dikkate alinarak Denklem 7.20°de gosterildigi sekilde

diizenlenmistir.

E\.p

B
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Burada o4 ve £ boyuna yapistirma yapilan FRP seridinin burulma kapasitesi igin
etkinlik katsayisi olan kj katsayisina ait ampirik degerlerdir. Bu iki degerde yapilmis
olan basit burulma deneyleri sonucunda elde edilen degerler g6z Oniinde
bulundurularak normal ve yiiksek dayanimli betonlar i¢in ayri ayri hesaplanmistir.
Deney sonuglart iizerinde yapilan incelemeler boyuna yapistirmanin etkinlik

katsayisinin beton basing dayanimu ile iliskisin daha yakin oldugunu gostermistir.

ks katsayisi i¢in; hem enine hem de boyuna yapistirma yapilarak gii¢lendirilen
kiriglerde, burulma momenti kapasitesi degerinden tasinan kalict burulma momenti
degeri ve enine sargi ile taginan burulma momenti degeri ¢ikarilarak sadece boyuna
yapistirma ile tasinan burulma momenti degeri elde edilmistir (Sekil 7.6). Bulunan
bu deger, boyuna yapistirma yapilarak karsilanan burulma momenti kapasitesi
degerine (Tr ;) boliinerek kiiciiltme faktorii olan ks degeri hem enine hem de boyuna

yapistirma uygulanan numuneler igin belirlenmistir.

Sargisiz numune

7777777777 = = ' Enine sargilinumune |-

e BOY UNA SArgIll NUMUNE

| |
Boyuna _§ar_g1r.1h1n_ﬂkatklsl
| |

burulma momenti (kN.m)

| |
Kalici burulma

| . |
momenti I

|

|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
P A

birim dénme agisi (rad/m)

Sekil 7.6: Enine sargili numunelerde burulma momenti kapasitesi katki oranlar1

Normal ve yiiksek dayanimli betonarme kirislere ait deneysel degerler Tablo 7.8’de
Ozetlenmistir. Tablo 7.8 icerisinde verilen deneysel degerler kullanilarak normal ve

yiiksek dayanimli betonarme kirisler igin k3 katsayisini belirlemek amaciyla sirasiyla
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Sekil 7.7 ve 7.8’de verilmis olan grafikler cizilmistir. Her iki grafikte bulunan
degerler icerinden en uygun egri gegirilerek grafik iizerinde elde edilen o ve £

degerleri gosterilmistir.

Tablo 7.8: ks Hesabinda oy ve 3 Degerlerinin Elde Edilmesi Igin Kullanilan Deneysel

Degerler
Beton Basing¢ Dayanimi| Numune Adi Vks . (—0’65'\“—“} Degerleri
Degerleri E..o
A-N1G-L1G 0,1132 0,05940
A-N2G-L1G 0,1144 0,05619
fy <35 MPa A-N1CN-LI1CN 0,0154 0,02362
(NDB) A-NICH-LICH| 0,2623 0,00726
A-N1G-L1CN 0,1250 0,02362
A-N1G-L1CH 0,0981 0,00726
B-N1G-L1G 0,2734 0,07863
B-N2G-L1G 0,0774 0,07863
35 MPa < fy < 69 MPa | B-N2CN-L1CN 0,0377 0,03364
(YDB) B-N1CH-L1CH 0,1460 0,01063
B-N1G-L1CN 0,2525 0,03148
B-N1G-L1CH 0,1493 0,01001

Sekil 7.7 ve 7.8 ilizerinde gosterilen her iki beton basing dayanimina ait k3
degerlerinin hesaplanmasi amaciyla belirlenen o ve £ degerleri Tablo 7.9’da

Ozetlenmistir.

ks
o
2
[6)]

¢ y = 0.0408x %% . o
0.10 - ,\‘

0.05 ¢ NDB
——Us (NDB)

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

0,65.4/ T,y
Ei.p
Sekil 7.7: NDB kirislerde boyuna yapistirmada k3 katsayisi i¢in o ve 4 degerleri
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0.30

*
0.25 *
0.20 -
. y = 0.1112x%4°%
2 015 -~
0.10 -
*
0.05 - ¢ YDB
* .
——Us (YDB)
0.00 . . . T . T T :
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0,65.4/ T
E\.p

Sekil 7.8: YDB kirislerde boyuna yapistirmada k3 katsayisi i¢in o ve 4 degerleri

Tablo 7.9: NDB ve YDB Kirisler i¢in oy ve 4 Degerleri

Beton Basing Q Y7/
Dayanimi Degerleri Degerleri

NDB 0,04 -0,214

YDB 0,11 -0,040

Analitik olarak elde edilen k3 degerleri kullanilarak numuneye ait birim deformasyon
degerleri, deney sirasinda Ol¢limleri alinan deney bdlgesine ait toplam boy uzamasi
(AL) miktarlar1 kullanilarak da elde edilebilir. Analitik olarak eclde edilen ks
degerlerini karsilastirmak amaciyla, boy yapistirmanin bulundugu normal ve yiiksek
dayaniml kirislere ait Boliim 5.2.’de yer alan burulma momenti — toplam boy uzama
grafikleri kullanilmistir. Bu numunelere ait maksimum burulma momenti degerine
karsilik gelen toplam boy uzamasi miktarlar1 belirlenmistir. Bu degerler deney
bolgesi uzunluguna boliinerek deneysel ortalama birim deformasyon miktarlar
(&den.1) hesaplanmistir. Deneysel birim deformasyon miktarlari, ks katsayist ile
boyuna yapistirma olarak kullanilan FRP’nin diretici tanimli maksimum birim
deformasyon miktarlariin ¢arpimi ile karsilastirilmistir. Yapilan islemler Tablo
7.10’da 6zetlenmistir. B-N1G-L1G ve B-NI1G-LICN numunelerine ait toplam boy
uzama grafikleri incelendigi zaman bu numunelerde maksimum burulma momenti
miktarina karsilik gelen toplam boy uzamanin sifir oldugu yani ¢atlama momenti
degerinden sonra moment kapasitesinde artis olmadig1 goriilmektedir. Bu nedenle bu
numunelere ait degerler analitik ve deneysel birim deformasyon degerlerinin

karsilastirilmasinda géz ontline alinmamustir.
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Tablo 7.10: Deneysel ve Analitik k3 Degerlerinin Karsilastirilmasi

Numune Adi (Iflll;l) Eden_1 k3 €F 1u €ana™ k3*8F_lu Sden_l/ €ana
A-N1G-L1G 2,291 0,00244 0,073 0,045 0,00329 0,74
A-N2G-L1G 2,720 0,00289 0,074 0,045 0,00333 0,87
A-N1G-L1CN 1,080 0,00115 0,089 0,016 0,00142 0,81
A-N1CN-L1CN 1,641 0,00175 0,089 0,016 0,00142 1,23
A-N1G-L1CH 0,653 0,00069 0,115 0,004 0,00046 1,51
A-N1G-L1G 2,291 0,00244 0,073 0,045 0,00329 0,74
B-N2G-L1G 3,127 0,00333 0,122 0,045 0,00549 0,61
B-N1CN-L1CN 2,158 0,00230 0,126 0,016 0,00202 1,14
B-N1G-L1CH 0,052 0,00005 0,132 0,004 0,00053 0,10

Burulma momenti kapasitesinin belirlenmesi i¢in Onerilen analitik model igerisinde
boyuna yapistirilan FRP’ye ait maksimum birim deformasyon degerleri
kullanilmistir. Ancak deneysel c¢alismalar ve literatiir arastirmalari FRP’lerin bu
birim deformasyon miktarlarin daha diisiik degerlerde koptugunu gostermektedir. Bu
nedenle kiiciiltme faktorii olarak kullanilan ks katsayisi ile FRP’ye ait maksimum
birim deformasyon degerleri carpildiginda FRP’nin tasidigi gergek birim
deformasyon degerleri elde edilmektedir. Tablo 7.10 incelendigi zaman; deneysel
olarak elde edilen birim deformasyon degerleri ile ks katsayist kullanilarak analitik
olarak elde edilen birim deformasyon degerlerinin yaklasik olarak yakin degerler
verdigi goriilmektedir. Tablo 7.10 igerisinde deneysel ve analitik birim deformasyon
oranlarinda bazi sapmalar goriilmektedir. Bu sapmalarin nedeni Sekil 7.7 ve 7.8’de
verilen grafiklerdeki bazi numunelere ait degerlerde gozlenen farkliliklar olarak
gosterilebilir. Sonu¢ olarak deneysel ve analitik birim deformasyon oranlar
incelendiginde; k3 katsayisi kullanilarak hesaplanan, boyuna yapistirmanin burulma

momentine katkisinin gercek degerlere yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.
Elde edilen deneysel veriler kullanilarak enine ve boyuna yapistirma yapilmis normal

ve yiiksek dayanimli betonarme kirislerin burulma momenti kapasitelerinin dnceden

belirlenmesi amaciyla onerilen analitik model Denklem 7.21°de gosterilmistir.

T,=k T, o +kTe  +kTp (7.21)
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Denklem 7.21°de 6nerilen analitik model kullanilarak, normal dayanimli betonarme
kirisler i¢in hesaplanan burulma momenti kapasitesi Tablo 7.11°de ve yiiksek
dayanimli betonarme Kkirisler i¢in hesaplanan burulma momenti kapasitesi
Tablo 7.12°de deneysel olarak elde edilen verilerle birlikte verilmigtir. Tablo 7.11 ve
7.12 igerisinde 3. siitunda Tablo 7.5 kullanilarak hesaplanan k; degeri ile Denklem
7.14 kullanilarak hesaplanan betonun tasidigi burulma momenti miktar1 degerinin
carpimi, 4. siitunda Tablo 7.7 ve Denklem 7.18 kullanilarak hesaplanan k; degeri ile
Denklem 7.17 kullanilarak hesaplanan enine sarginin karsiladigr burulma momenti
kapasitesi degerinin ¢arpimi, 5. siitunda Tablo 7.9 ve Denklem 7.20 kullanilarak
hesaplanan ks degeri ile Denklem 7.19 kullanilarak hesaplanan boyuna yapistirmanin
karsiladigt burulma momenti kapasitesi degerinin ¢arpimi, 6.slitunda ise bu
degerlerin toplam1 sonucunda analitik olarak elde edilen burulma momenti kapasitesi

degeri verilmistir.

Tablo 7.11: Normal Dayanimli Numuneler I¢in Onerilen Analitik Model Kullanilarak
Hesaplanan Burulma Momenti Kapasitesi Degerleri

Onerilen Analitik Model (kN.m)
Deneysel
Numune Adr Tu_den (lz]N.m) Ki Ty e Ko Te ¢ ks Te | T’ T“_de”
u Tu'
A-N1G-L0O 5,790 2,268 3,359 0,000 5,628 1,03
A-N2G-L0 6,700 2,376 4216 0,000 6,592 1,02
A-N1G-L1G 6,660 2,376 3,499 0,508 6,383 1,04
A-N2G-L1G 7,110 2,268 4,048 0,514 6,830 1,04
A-N1CN-LO 6,610 2,363 3915 0,000 6,278 1,05
A-NICN-LICN 6,370 2,363 3915 0,532 6,810 0,94
A-N1CH-LO 5,590 2,325 3,267 0,000 5,592 1,00
A-N1CH-L1CH 6,740 2,325 3,267 0,564 6,156 1,09
A-N1G-L1CN 6,590 2,363 3,481 0,532 6,376 1,03
A-N1G-L1CH 6,240 2,325 3,433 0,564 6,322 0,99
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Tablo 7.12: Yiiksek Dayanimli Numuneler I¢in Onerilen Analitik Model Kullanilarak
Hesaplanan Burulma Momenti Kapasitesi Degerleri

Onerilen Analitik Model (kN.m)
Deneysel
Numune Adi (Illiﬁﬁ) Ke Tuc ko T ¢ ke Te s T T, e
TU
B-N1G-L0 7,480 2,991 4,474 0,000 7,466 1,00
B-N2G-L0 8,090 2,991 5,391 0,000 8,383 0,97
B-N1G-L1G 9,130 2,938 4,295 0,845 8,078 1,13
B-N2G-L1G 8,650 2,938 5,176 0,845 8,958 0,97
B-NICN-LO 8,430 3,023 5,584 0,000 8,607 0,98
B-N2CN-LO 8,460 3,046 5,615 0,000 8,662 0,98
B-NICN-LICN 7,830 3,023 5,584 0,752 9,359 0,84
B-N2CN-L1CN 8,820 3,023 5,572 0,752 9,347 0,94
B-N1CH-L0O 7,220 3,046 4,142 0,000 7,189 1,00
B-NICH-LICH 7,740 3,046 4,142 0,648 7,837 0,99
B-N1G-L1CN 8,740 2,938 4,295 0,754 7,987 1,09
B-N1G-L1CH 8,040 2,966 4,340 0,650 7,956 1,01

FRP kullanilarak enine ve boyuna yapistirma yapilan betonarme kiriglerin burulma
momenti kapasitelerinin hesab1 i¢in Denklem 7.21°de onerilen esitlik kullanilarak
hazirlanan Tablo 7.10 ve 7.11’de wverilen analittk ve deneysel sonuglar
karsilastirildigt zaman oOnerilen analitik modelin deneyler sonucunda elde edilen
degerlere ¢ok yakin sonuclar verdigi goriilmektedir. Onerilen analitik model
kullanilarak, enine ve boyuna yapistirma ile giiclendirilmesi yapilan normal ve
yliksek dayanimli betonarme kirislerin burulma momenti kapasitesi degerleri

yaklasik olarak onceden hesaplanabilmektedir.

7.3. Analitik Model Karsilastirmasi

Bu boliimde ¢atlama momenti ve burulma momenti kapasitesinin hesabi i¢in 6nerilen
analitik modellerden elde edilen sonucglar Saravanan Panchacharam ve Abdeldjelil
Belarbi [25] ve Constantin E. Chalioris [8] tarafindan yapilan calismalardan elde
edilen sonuclarla karsilastirilmistir. Panchacharam ve Belarbi yaptiklar1 deneysel
calisma sonucunda catlama momenti ve burulma momenti kapasitesi degeri icin bir
analitik model Onermislerdir. Bu calisma kapsaminda oOnerilen analitik model,

Panchacharam ve Belarbi tarafindan yapilan deneylerin sonuglariyla ve onerdikleri
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analitik modelden elde edilen degerlerle karsilagtirilmistir. Chalioris tarafindan
yapilan calisma sonucunda elde edilen deneysel veriler bu calisma kapsaminda
Onerilen analitik model kullanilarak hesaplanan ¢atlama momenti ve burulma

momenti kapasitesi degerleriyle karsilastirilmistir.

Panchacharam ve Belarbi tarafindan ¢atlama momenti i¢in Denklem 7.22 ve burulma
momenti kapasitesi hesabi i¢cin Denklem 7.23 Onerilmistir. Ancak bu denklemler
sadece betonarme kirise enine sargilama yapilmasi durumunda, yapilan enine

sarginin burulma kapasitesine katkisini1 géz 6niinde bulundurmaktadir.

Tcr panc C bzh fctf \/1 + ekt _Onger”me (722)
- fctf
2 f t. b
Ty panc :wcot(e) +2.64¢-Eq %.b.h.cot(&) (7.23)
f

Catlama momenti hesabi icin Onerilen Denklem 7.12 ile 7.22 kullanilarak sadece
enine sargilanmig olan normal ve yiiksek dayanimli betonarme kirigler icin elde
edilen c¢atlama momenti degerleri, deney sonuglariyla birlikte Tablo 7.13’te

verilmistir.

Tablo 7.13: Enine FRP Sargilanmig Numunelerin Catlama Momenti Hesabi
I¢in Analitik Modellerin Karsilastirilmasi

Deneysel Tcr, Tcr den Tcr_panc Tcr den
Numune Adi Ter den (kN.m) = (kN.m) =

(kN.m) | (Denk 6.12) T (Denk 6.24) | Ver_panc
A-REF 1 3,990 5,053 0,79 5,060 0,79
A-REF 2 4,600 5,342 0,86 5,514 0,83
A-N1G-L0 4,720 5,068 0,93 6,434 0,73
A-N2G-L0 5,420 5,370 1,01 6,900 0,79
A-N1CN-LO 5,440 5,420 1,00 9,015 0,60
A-NI1CH-LO 5,550 6,199 0,90 13,205 0,42
B-REF 1 7,240 7,174 1,01 6,451 1,12
B-REF 2 7,330 7,478 0,98 7,056 1,04
B-N1G-LO 7,480 7,488 1,00 8,474 0,88
B-N2G-L0O 7,390 7,498 0,99 8,474 0,87
B-NICN-LO 8,020 7,638 1,05 10,709 0,75
B-N2CN-L0O 7,520 7,776 0,97 10,799 0,70
B-N1CH-LO 7,220 8,296 0,87 15,276 0,47
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Burulma momenti kapasitesi hesab1 i¢in 6nerilen Denklem 7.21 ile 7.23 kullanilarak
sadece enine sargilanmis olan normal ve yiiksek dayanimli betonarme kirisler i¢in
elde edilen burulma momenti kapasitesi degerleri, deney sonuclartyla birlikte Tablo

7.14°de verilmistir.

Tablo 7.14: Enine FRP Sargilanmis Numunelerin Burulma Momenti Kapasitesi Hesabi I¢in
Analitik Modellerin Karsilastirilmasi

Deneysel T“, Tu den Tu_panc Tu den
Numune Adi Ty den (kN.m) = (kN.m) =
(kN.m) | (Denk 6.23) T, (Denk 6.25) |  Tu_panc
A-N1G-L0O 5,790 5,628 1,03 7,815 0,74
A-N2G-L0 6,700 6,592 1,02 7,933 0,84
A-N1CN-LO 6,610 6,278 1,05 7,719 0,86
A-N1CH-LO 5,590 5,592 1,00 7,642 0,73
B-N1G-L0 7,480 7,466 1,00 7,882 0,95
B-N2G-L0 8,090 8,383 0,97 8,017 1,01
B-N1CN-LO 8,430 8,607 0,98 7,754 1,09
B-N2CN-L0O 8,460 8,662 0,98 7,834 1,08
B-N1CH-LO 7,220 7,189 1,00 7,659 0,94

Tablo 7.13 incelendiginde, catlama momenti hesabi i¢in Onerilen ve Denklem
7.22°de gosterilen analittk model kullanilarak hesaplanan c¢atlama momenti
degerlerine oranla Denklem 7.12°de 6nerilen analitik model kullanilarak hesaplanan
catlama momenti degerleri enine FRP sargilanmis normal ve yiiksek dayanimli
kiriglerin deneysel sonuclarina daha yakin degerler vermektedir. Tablo 7.14
incelendiginde, burulma momenti kapasitesi hesab1 i¢in 6nerilen ve Denklem 7.23°de
gosterilen analitik model kullanilarak hesaplanan burulma momenti kapasitesi
degerlerine oranla Denklem 7.21°de 6nerilen analitik model kullanilarak hesaplanan
degerler enine FRP sargilanmis normal ve yiiksek dayanimli kiriglerin deneysel

sonuglaria daha yakin degerler vermektedir.

Panchacharam ve Belarbi tarafindan Onerilen analitik model boyuna yapistirma
yapilan kirigleri kapsamamasima ragmen Denklem 7.22 kullanilarak yaklasik bir
catlama momenti hesab1 yapilmis ve Denklem 7.12°de Onerilen analitik model ile
karsilastirilarak sonuglar Tablo 7.15°te gdosterilmistir. Denklem 7.23 kullanilarak
yaklagik olarak burulma momenti kapasitesi hesab1 yapilmis ve Denklem 7.21°de

Onerilen analitik model ile karsilagtirilarak sonuglar Tablo 7.16’da gdsterilmistir.
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Tablo 7.15: Boyuna FRP Yapistirilmis Numunelerin Catlama Momenti Hesabi I¢in
Analitik Modellerin Karsilastirilmasi

Deneysel Ter T den Ter panc Ter den
Numune Adi Ter den (kN.m) = (kN.m) =

(kN.m) | (Denk 6.12) T (Denk 6.24) | Ter_ panc
A-N1G-L1G 5,700 5,364 1,06 6,900 0,83
A-N2G-L1G 5,700 5,091 1,12 6,434 0,89
A-N1CN-L1CN 5,330 5,486 0,97 9,015 0,59
A-N1CH-L1CH 6,740 6,767 1,00 13,205 0,51
A-N1G-LI1CN 6,350 5,385 1,18 6,621 0,96
A-N1G-L1CH 6,240 5,787 1,08 6,714 0,93
B-N1G-L1G 9,130 7,088 1,29 8,372 1,09
B-N2G-L1G 8,590 7,099 1,21 8,372 1,03
B-N1CN-L1CN 7,830 7,684 1,02 10,709 0,73
B-N2CN-L1CN 8,090 7,765 1,04 10,709 0,76
B-N1CH-L1CH 7,740 8,684 0,89 15,276 0,51
B-N1G-LICN 8,740 7,132 1,23 8,372 1,04
B-N1G-L1CH 8,040 7,597 1,06 7,859 1,02

Tablo 7.16: Boyuna FRP Yapistirilmig Numunelerin Burulma Momenti Kapasitesi Hesab1
I¢in Analitik Modellerin Karsilastiriimasi

Deneysel Tu, Tu den Tu_panc Tu den
Numune Adi Ty den (kN.m) = (kN.m) =

(kN.m) | (Denk 6.23) T, (Denk 6.25) | Tu_panc
A-N1G-L1G 6,660 6,383 1,04 7,824 0,85
A-N2G-L1G 7,110 6,330 1,04 7,921 0,90
A-N1CN-LICN 6,370 6,810 0,94 7,719 0,83
A-N1CH-LI1CH 6,740 6,156 1,09 7,642 0,38
A-N1G-L1CN 6,590 6,376 1,03 7,823 0,84
A-N1G-L1CH 6,240 6,322 0,99 7,820 0,80
B-N1G-L1G 9,130 8,078 1,13 7,871 1,16
B-N2G-L1G 8,650 8,958 0,97 8,002 1,08
B-N1CN-LICN 7,830 9,359 0,84 7,754 1,01
B-N2CN-L1CN 8,090 9,347 0,94 7,833 1,13
B-N1CH-L1CH 7,740 7,837 0,99 7,659 1,01
B-N1G-L1CN 8,740 7,987 1,09 7,871 1,11
B-N1G-L1CH 8,040 7,956 1,01 7,874 1,02

Tablo 7.15 ve 7.16°da verilen degerler incelendigi zaman; Panchacharam ve Belarbi
tarafindan ¢atlama ve burulma momenti kapasitesi hesabi icin Onerilen analitik
model kullanilarak hesaplanan degerlere oranla bu g¢alisma kapsaminda oOnerilen
(Denklem 7.12 ve 7.21) analitik modeller kullanilarak hesaplanan degerler deneysel

sonuglara daha yakin degerler vermektedir.
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Constantin E. Chalioris tarafindan yapilan deneysel ¢calismadan elde edilen sonugclar,
bu calisma kapsaminda g¢atlama ve burulma momenti kapasiteleri i¢in Onerilen
Denklem 7.12 ve 7.21 ile hesaplanarak karsilastirilmiglardir. Chalioris tarafindan
hazirlanmis olan 3 adet enine sargili numuneye ait boyut ve malzeme o6zellikleri

Tablo 7.17°de verilmistir.

Tablo 7.17: Numune Boyutlar1 ve Ozellikleri (Chalioris, 2006)

CFRP-N
Numune Ad1 bxh Fex
(mm) | (MPa)| b¢ E¢ c S
(mm) | (mm) | (MPa) tu f
Ra-Fs150(2) | 100x200 | 27,5 0,22 150 | 230.000 | 0,015 | 300
Rb-Fs200(1) | 150x300 | 28,8 0,11 200 | 230.000 | 0,015 | 400
Rb-Fs300(1) | 150x300 | 28,8 0,11 300 | 230.000 | 0,015 | 450

Tablo 7.17°de 6zellikleri verilen numunelerin tiimiinde etriye kullanilmamistir, boy
donat1 olarak da 4 adet @8’lik donati kullanilmistir. Analitik model kullanilarak
numunelerin burulma momenti dayaniminin hesaplanmasinda donatinin (etriye ve
boy donat1) katkis1 ihmal edilmistir. Sadece catlama sonrasinda betonun burulma
momenti kapasitesine katkist ve enine sargilanan FRP’nin burulma momentine
katkis1 goz oniine alinmistir. Tablo 7.18’de, Denklem 7.12 kullanilarak hesaplanan
catlama momenti degerleri deney sonuglariyla karsilastirmali olarak verilmistir.
Tablo 7.19°da, Denklem 7.21 kullanilarak hesaplanan burulma momenti kapasitesi

degerleri deney sonuglartyla karsilastirmali olarak verilmigtir

Tablo 7.18: Onerilen Analitik Model Kullanilarak Hesaplanan Catlama Momenti Degerleri

Onerilen Analitik Model (kN.m)
Deneysel
Numune Adi| T gen , Ter den
(kN.m) Terc ax Ter @ Ter Ter -

Tcr

Ra-Fs150(2) 2,219 2,272 0,171 0,000 2,444 0,91

Rb-Fs200(1) 6,278 7,849 0,188 0,000 8,037 0,78

Rb-Fs300(1) 6,960 7,849 0,251 0,000 8,100 0,86
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Tablo 7.19: Onerilen Analitik Model Kullanilarak Hesaplanan Burulma Momenti
Kapasitesi Degerleri

Deneysel Onerilen Analitik Model (kN.m)
Numune Ad1 Tu_den ki Ty e K, Tk ¢ ks Tk | Tu, Tcriden
(kN.m) - - - '
Tcr
Ra-Fs150(2) | 3,020 1,018 1,617 0,000 2,635 1,15
Rb-Fs200(1) | 9,320 3,503 5,603 0,000 9,106 1,02
Rb-Fs300(1) | 7,520 3,503 5,598 0,000 9,102 0,83

Chalioris tarafindan yapilan deneysel ¢aligmanin sonuglar1 onerilen analitik model
kullanilarak tekrar hesaplandiginda sonuglarin birbirlerine yakin degerlerde oldugu
goriilmektedir. Deneysel verilerin analitik degerlerden kiiciik olmasinin sebebi sargi
araliginin artmasiyla ¢atlaklarin sargilanmamis biiyiik bosluklarda olusmasidir. Buda

deneysel moment degerlerinde diismeye neden olmaktadir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

FRP kullanilarak sargilanan normal ve yiiksek dayanimli betonarme kirisler iizerinde
yapilan basit burulma deneylerinden elde edilen verilerin incelenmesi sonucunda

asagidaki sonuclar ¢gikarilmigtir.

1. Yiiksek dayanimli numunelerin ¢atlama ve burulma momenti kapasitesi degerleri

normal dayanimli numunelere oranla daha ytiksektir.

2. Yiiksek dayanimli numuneler normal dayanimli numunelere oranla daha ani ve

gevrek catlarlar.

3. GFRP ve CFRP-N kullanilarak enine ve boyuna yapistirma yapilan normal ve
yluksek dayanimli betonarme kirislerde catlama momenti degerinde ve burulma

momenti kapasitelerinde sargisiz kirislere oranla 6nemli miktarda artis gézlenmistir.

4. CFRP-H kullanilarak enine ve boyuna yapistirma yapilan normal ve yiiksek
dayanimli betonarme kiriglerin burulma davranisinda, FRP seritlerinin beklenenden
ertken kopmast nedeniyle sargisiz kirislere oranla Onemli miktarda artis

gdzlenmemistir.

5. GFRP ve CFRP-N kullanilarak gii¢clendirilen normal ve yliksek dayanimh
betonarme kirislerde elastik uzama ve ¢atlak genisliginin artmasi sonucunda deney
bolgesinde meydana gelen toplam boy uzama miktar1 arttik¢a tasiman burulma
momenti miktarinda da artis gozlenmistir. CFRP-H kullanilarak giiglendirilen
numunelerde ise toplam boy uzamanin artmasi sonucu tasinan burulma momenti

miktarinda artis gézlenmemistir.
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6. Elastik, plastik ve yanal egilme teorileri karsilastirildiginda sargilanmamis
numunelere ait c¢atlama momenti degerlerine en yakin sonuglar yanal egilme

teorisinden elde edilmektedir.

7. Elastik, plastik ve yanal egilme teorileri kullanilarak sargilanmis numunelere ait

catlama momenti degerleri dogru olarak belirlenememektedir.

Mevcut binalarda bulunan betonarme kirigler eski sartnamelere uyularak yapildiklari
g6z Oniinde bulunduruldugunda etriye araliklarinin olmasi gerekenden ¢ok daha
bliyiik olduklar diisiiniilebilir. Bu kirislerin FRP sargilanarak burulma kapasitelerini
arttirmak istenildigi taktirde, tasarim amacl ¢alismalarda TS-500/2000 ve literatiirde
yer alan ¢alismalarin yetersiz kaldig1 goriilmektedir. Literatiirde yer alan aragtirmalar
incelendigi taktirde elde edilen analitik modellerin, sargilamanin sadece enine
yapildig1 durumlar goéz Oniinde bulundurularak hazirlandiklar1 goriilmektedir. Bu
calismada hem enine hem de boyuna FRP yapistirilan normal ve yiiksek dayanimli
betonarme kirislerin ¢atlama ve burulma momenti kapasitesini 6nceden belirlemek

amaciyla iki farkli analitik model Onerilmistir.

8. Bu calisma kapsaminda c¢atlama momenti ve burulma momenti kapasitesinin
onceden belirlenmesi amaciyla onerilen analitik modeller (sirasiyla Denklem 8.1 ve

8.2) deneysel verilere yakin sonuglar vermektedir.

T, =T, .+o.T

cr cr_c sler t

+ o, 'Tch (81)

T, =k, T, . +min(T

1*"u_c

T)+K,Te  +k T (8.2)

sl »

9. Onerilen analitik model literatiirde yer alan benzer analitik modellerle
karsilastirildiginda, diger modellere gore deneysel verilere daha yakin degerler

verdigi gorilmiistiir.
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10. Literatiirde yer alan analitik modellerde enine ve boyuna yapistirmanin etkinligi
ayr1 ayr1 olarak ele alinmamakla birlikte bu tez c¢alismasi kapsaminda Onerilen

analitik modelde enine ve boyuna sarginin etkisi ayr1 ayri olarak ele alinmistir.

Bu tez kapsaminda yapilmis olan deneysel ¢alismada 26 adet numune kullanilmustir.
Deneyler sonucunda Onerilen analitik model igerisinde yer alan katsayilar
deneylerden elde edilen verilerin degerlendirilmesiyle belirlenmistir. Bu katsayilarin
daha kesin olarak elde edilebilmesi i¢in daha fazla numune sayisina sahip deneylerin
yapilmasi 6nerilmektedir. Mevcut binalarda bulunan betonarme yap1 elemanlarina ait
beton basing dayanimlarinin beklenenden ¢ok diisiik degerlerde olmalar1 g6z 6niinde
bulundurularak daha diisiik beton basing dayanimiyla hazirlanan numunelerin
kullanildig1 deneylerin yapilmasi Onerilmektedir. Kesit boyutlarinin burulma
davranisi lizerindeki etkinliginin belirlenmesi amaciyla sabit etriye araligi ve degisik
kesit boyutlar1 ile hazirlanan numunelerin kullanildigi deneylerin yapilmasi
onerilmektedir. Boyuna yapistirma yapilan numunelerin burulma davranisi
tizerindeki etkinliginin belirlenmesi amaciyla sadece boyuna yapistirma yapilan

numunelerin bulundugu deneylerin yapilmasi 6nerilmektedir.
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