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TESEKKUR

Calismalarim boyunca, bu arastirmayi planlayip yéneten, degerli yardim ve katkilariyla beni
yonlendiren, deneysel galismalarimla bizzat kendisi ilgilenen ve takip eden danismanim, degerli
hocam Yrd. Dog. Dr. Ali DEMiR’e tesekkiir ederim.

Tezimin her asamasinda benden destegini highir zaman esirgemeyen sevgili babama ve

anneme sonsuz tesekklr ederim.

xiii



OZET

Kesme dayanimi yetersiz olan betonarme kirislerin guglendiriimesi icin birgok farkli yontemler
kullaniimaktadir. Kesme dayanimi yetersiz betonarme kirislerin eleman digindan cesitli
dlzenlerde yerlestirilen kelepcelerle kesmeye karsi guglendiriimesi pratik bir yéntemdir. Bu
yontemlerden bir tanesi ve belki en kolay ve hizli uygulanani da lifli polimerlerin epoksi ile kiris
yuzeyine disaridan yapistirilarak yapilan glgclendirme seklidir. Burada verilen ¢alismanin amaci,
kesmeye karsi dis kelepceler ve karbon lifli polimerler ile glglendirilen hasarli kiriglerin dayanim
ve davraniglarinin incelenmesi ve glclendirme yodnteminin etkinligi ile olusan gd¢me
mekanizmalarinin arastiriimasidir. Deneysel galisma, biri yalin, G¢l guglendirilmis kiris olmak
Uzere toplam dort adet kiris modeli ile gerceklestiriimistir. Deney elemanlari artan monotonik
yukler altinda test edilmistir. Deney sonuglari; dayanim, sineklik, enerji tiketimi, rijitlik ve
maliyetler bakimindan irdelenmistir. Calisma sonucunda, kelepge kullanilarak guglendirilen
betonarme kirisin yeterli davranis sergiledigi gortlmastir. Diger deney elemanlarinin sinekligi
ve gb¢cme modlari da kullanilan CFRP seritlerin genigligine ve yerlesim duzenine goére farkhlik
gOstermistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme Kirigler, CFRP, Dis Kelepge, Gliglendirme, Hasar
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ABSTRACT

There are various shear strengthening techniques applicable to the shear deficient reinforced
concrete beams. External clamps are practical tools for strengthening slender beams with low
shear strength capacity. Among these, the use of externally bonded Fiber Reinforced Polymer
(FRP) strips may be considered as a relatively novel, easy and fast technique for shear
strengthening. The purpose of this study is to investigate the level of shear strengthening
attained through external clamps and CFRP strips. Besides, shear behavior, and failure
mechanisms are also evaluated. Four reinforced concrete beams including one reference and
three strengthed beams were tested under monotonically increasing gravity loads. On basis of
the experimental study, the performance of the specimens were evaluated as regards strength,
ductility, energy dissipation stiffness and costs. At the end of the study, it was observed that
satisfactory behaviors can be achived with using external clamps for strengthening of reinforced
concrete beam. Test results showed that ductility ratio and failing modes of others change
depend on the CFRP composites width and arrangement.

Keywords: Reinforced Concrete Beams, CFRP, Damage, External Clamp, Strengthening,
Damage
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1.GIRIS
1.1.Genel

Betonarme yaplilara etkiyen cgesitli dis kuvvetler ve yapim asamalarindaki eksiklikler, 6zellikle
cergceveden olusmus yapilarin kirislerinde hasar verici kesme kuvvetlerin olusmasina neden
olmaktadir. Kirislerde olugsan ve gevrek olarak bilinen bu kiriima turd yapidan istenilen stinekligi

dolayisiyla enerji sénimleme kapasitesini 6nemli derecede dustrmektedir.

Olusan bu hasari ortadan kaldirmak ve kiriglerin kesme kapasitelerini arttirmak igin literatirde
bircok yontem onerilmis ve uygulanmigtir. Bunlardan bazilari: beton katman eklenmesi, FRP ve
celik plaka yapistiriimasi, mantolama yapilmasi ve disaridan uygulanan kelepgce veya diger

isimleriyle dis donati, dis etriye eklenmesidir.

Konuyla ilgili gegcmiste yapilmis deneysel ¢alismalarda degisik formlarda epoksi ile kiris kesme
bdlgesine yapistirilan CFRP’nin  kesme dayanimini arttirdigi ortaya konmustur. Benzer sekilde
kiris disindan yerlestirilen kelepcgelerin de elemanin kesme dayanimini artirdigi ve eleman
davranisinl kesme goégmesinden slnek edilme davranigina tasidigi ortaya konmustur. Bu
calismalarda kullanilan kelepgeler etkinligi tartisilan celik seritlerden, genelde de yiksek
dayanimli ¢ok sayida celik elemanin bir araya getiriimesiyle olusturulmaktadir. Kullanilan
kelepge turlerinin hepsi 6zel Uretimi gerektirmekte ve eleman Uzerinde yerlestirimesi de bazen
sorunlu olabilmektedir. Calismada kullanilan CFRP ise Telateks firmasi tarafindan METYX
Composite Reinforcements markasi adi altinda uretilmis olup 1SO 9001:2008 QA System

standardina sahiptir.

Calismada birisi referans, Ugl glglendirilmis olmak Uzere dort adet deney elemani tek dize
yukler altinda denenmistir. Calismada, iki adet kiris CFRP ile digeri ise disaridan yerlegtirilen
kelepgeler ile glclendirilmistir. Deney sonuglari; dayanim, stneklik, enerji tiketimi, rijitlik ve

maliyet bakimindan irdelenmistir.

1.2. Galismanin Amaci ve Kapsami

Bu calismada kesme kapasitesi yetersiz olan hasarli betonarme dikdértgen kirislerin CFRP ile
yapistirma ve dis donati ekleme (kelepge ile sarma) yontemleri giglendiriimesi amacglanmistir.
Guglendirilen bu kirigler yuklemeye tabi tutularak elde edilen yik tagima kapasiteleri, rijitlikleri,

suneklikleri, enerji tketme kapasiteleri ve maliyetlerinin karsilastiriimasi hedeflenmisgtir.



Calisma kapsaminda 4 adet betonarme dikdértgen kiris Uretilmesi planlanmaktadir. Betonarme
kiriglerin beton basin¢ dayanimlarinin 16 MPa’dan daha kiguk olmasi hedeflenmektedir. Kesme
kapasitesi yetersiz kirigsler @8/425 mm eksik etriyeli ve gekme bodlgesinde 3314 donati olacak
sekilde Uretilecektir. Daha sonra Uretilen kirigler kiris kesme boélgesinde ilk kilcal ¢atlak gorllene
kadar yuUklenecek ve hasar verilecektir. Guglendiriimesi yapilmis Kkirisler Uc¢ farkh tipte
hazirlanmistir. ilk olarak 100 mm araliklarla her iki kesme bdlgesine yerlestirilen enine dis
donatilarla, ikinci olarak CFRP’nin her iki kesme boélgesinin tamamina yapistiriimasi son olarak
da CFRP’nin seritler halinde kesilerek her iki kesme bdlgesine de 100 mm araliklarla
yapigtirimasi durumlari ile kesme kapasitesi yetersiz betonarme kirislerin glgclendiriimesi
hedeflenmigtir. Guglendirilen kirigler iki noktadan ylUklemeye tabi tutulacaktir, yuklemeler iki
noktadan celik transfer kirisi kullanilarak yapilacaktir. Enine dis donatilar ise Demir (2012)
tarafindan gelistirilen yontem ile uygulanacaktir. CFRP kiris kesme bodlgelerine yapistirimadan

once 1slak bir bezle temizlenecek ve sonra epoksi enjekte edilerek yapistirilacaktir.

Son olarak onerilen glclendirme yontemlerinden en etkilisi ve maliyeti en dislk olani

belirenmeye calisilacaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI
2.1. Genel

Bu bélimde gegmiste kiris elemanlarin farkli yontemlerle guclendirilmesi ile ilgili calismalar ile
betonarme elemanlarin kesme davranisi ve kesmeye karsi dayanim hesabi konularindaki

calismalar incelenmistir.
2.2. Gegmisteki Calismalar

Betonarme kirigler 6z agirliklar, ilave agiriklar, hareketli yUkler, deprem etkileri, zemin
oturmalari ve sicaklik farklarindan dolayi cesitli etkilere maruz kalabilirler. Bu etkiler altinda
kirislerde hasarlar veya kalite ve 6zellik kayiplari olugabilir. Bu nedenlerden dolayi kiriglerin
onarilma/guclendirme ihtiyaci ortaya ¢ikabilmektedir. Kiriglerin onarim ve glglendirilmesi ile ilgili
deneysel ve analitik galismalar gegmisten glinimize devam etmektedir. Yapilan bu ¢alismalar
kiriglerin dayanimlarini, rijitliklerini veya stnekliklerini arttirmaya yoneliktir.

Uygulamada ve literattirde bireysel elemanlar genellikle ¢elik levha ekleme yéntemi, mantolama
(beton katman ilavesi), FRP (fiber reinforced polymer) elemanlarin ilavesi ve dis donati ekleme
ile glglendiriimektedir.

Betonarme kirislere celik levha ekleyerek onarim veya guclendiriimesi ile ilgili yapilmis pek ¢ok
calisma bulunmaktadir. Bu calismalarda kirisin alt veya yan yuzine delikli veya deliksiz gelik
levhalar eklenmis ve guglendirilen kirislerde rijitlik, stineklik, ve dayanim gibi parametrelerde
olumlu sonuglar elde edilmistir. Celik levhanin kirise eklenmesi icin epoksi ile yapistirma veya
bulon ile birlestirme gibi farkli yontemler denenmis olup bu yoéntemlerden hangilerinin rijitlik,
dayanim ve sunekligi arttirmada daha olumlu sonuglar verdidi ile ilgili olarak da calismalar
yapiimigtir.

Kirislerin betonarme mantolama ile guiglendirme yoéntemi ile ilgili de literatlirde yapiimis pek ¢ok
¢alisma bulunmakta olup bu ¢alismalarda mantolama ile gliglendirme yontemlerinin davranis ve
dayanim Uzerindeki etkileri incelenmistir. Betonarme mantolama yodntemi ile guglendirilen
kirislerin yUk altinda suneklik, rijitlik ve enerji yutma kapasitelerinde énemli bir artis saglandigi
gorulmustar.

Son zamanlarda, karbon veya cam fiber takviyeli polimer levhalar kullanilarak kiris onarim ve
guglendirilmesi ile ilgili galismalar da yapilmaktadir. Bu ¢alismalarda CFRP veya GFRP levhalar
betonarme kirise epoksi ile yapistirimistir. Bu malzemeler ile kiris gig¢lendirilmelerinde rijitlik ve
dayanimlarda artiglar gdézlenmesine ragmen, yeterli stnekliklerin elde edilmesinde sikintilar
olmustur.

Bir baska glglendirme yontemi olan kelepge ile guglendirme yéntemi de literattirdeki yerini
almis olup betonarme kirislerin disindan c¢esitli diizenlerde yerlestirilen kelepgelerin civata, pul

ve celik profiller yardimiyla kirislere kelepcelenmesi esasina dayanan bir ydntemdir. Bu



bdélimde, ge¢cmiste celik levha ekleme yontemi, mantolama (beton katman ilavesi), FRP (fiber
reinforced polymer) elemanlarin ilavesi ve dis donati (dis etriye) ekleme ydntemi ile gliglendirme

gibi farkli giiclendirme yontemleri kullanilarak yapilan bazi ¢alismalara yer verilmektedir.

2.2.1. Gelik Levha Ekleme Yéntemi ile Kiriglerin Giiglendirilmesi

Arslan (1991) calismasinda, epoksi ile celik levhalar yapistirilarak yalnizca egilme altinda
onarilmig/glglendiriimis  betonarme  kiriglerin  tekdize vyukler altindaki davranis ve
dayanimlarinin arastiriimasini amagclamistir. Calismada ele alinan guglendirme, kirisin pozitif
moment bdlgesinde ¢ekme ylzine epoksi ile celik levha yapistiriimasi ile gergeklestirilmistir.
Arslan (1991) calismasinda, simetrik yerlestiriimis esit iki tekil yuk altinda denenen Kkirigler,
150x250 mm dikdortgen kesitli olup sonradan 150x2 mm kesitli ya da 150x4 mm kesitli ¢elik
levhalarla guglendirilmistir. Denenen dokuz kirisin timinde 214 cekme donatisi, 2810 montaj
donatisi ve 150x2 mm ya da 150x4 mm guglendirme levhasi kullaniimistir. Deney elemanlarinin
betonlari hazir beton fabrikasindan siparis edilerek G¢ asamada dokulmus olup elemanlarin
karakteristik dayanimlari fck=200-275 kg/cm?dir. Dokuz deney kirisinden biri, gl¢lendirme ve
onarimin davranis ve dayanim Uzerindeki etkisini arastirmak icin yalin kiris (referans kirisi)
olarak duzenlenmigtir. Diger kirigler ise,

- Guglendirme levhasi uygulamasi ( yalin kirise gore),

- Guglendirme levhasi uzunlugu (uzun levha (It=240 cm) ya da kisa levha (It=120 cm) ile
glglendirme ),

- Glglendirme levhasi ucunun durumu (bosta, kaynakli ya da dik ve egik baglikl),

- Glclendirme levhasi kalinhdi (ince (0,2 cm veya kalin (0,4 cm) levha kullaniimasi),

- Yuksuz onarim (kirig yukleri askiya alinarak yapistirma isleminin yapiimasi),

- YUkIU onarim (kiris yUk altinda iken yapistirma islemin yapilmasi), degiskenlerinin davranis ve
dayanim (Gzerindeki etkileri incelenmis, yalin kiris ile ve de birbirileri ile karsilastinlarak
degerlendirilmistir.

Calismada kullanilan elemanlarin isimleri ve Ozellikleri asagida belirtiimistir. Sekil 2.1., Sekil
2.2., Sekil 2.3. ve Sekil 2.4.’te calismasinin sonug grafikleri sunulmustur.

YK ( R): Yalin kiris (referans kirisi)

GKB : Levha kisa ve ince, yuksuz, bagliksiz (gug¢lendirilmig)

GUB : Levha uzun ve ince, yiksiz, basliksiz (gug¢lendirilmisg)

GUK : Levha uzun ve ince, yuksuz, kaynakli (gug¢lendirilmisg)

GUE : Levha uzun ve ince, yuksuz, egik baglikl (gu¢lendirilmisg)

GUD : Levha uzun ve ince, yuksuz, dik baslikli (gug¢lendirilmig)

GU’D : Levha uzun ve kalin, ylkslz, baslikli (gug¢lendirilmig)

OUD : Levha uzun ve ince, yuksuz, baslikli (onariimis hasarli kirig)



O’UD : Levha uzun ve ince, yuklu, baslikli (onarilmis hasarli kirig)
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Sekil 2.1. Arslan’in galismasinin sonug grafikleri (levha basi tutulmamis glglendirilmis kirigler)

YUK (kN)
N o ™
S} <} o
|

[
o

Z /
0 AL RN L LN B LY LN LR

0 20 40 60 80 100 120 140 160
DEPLASMAN (inm)

Sekil 2.2. Arslan’in galismasinin sonug grafikleri (levha basi tutulmus guglendirilmis kirigler)
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Sekil 2.3. Arslan’in galismasinin sonug grafikleri (levha basi tutulmus kalin levha ile
glclendirilmis kirigler)

(Not: GU’D kirisi deneye basladiktan sonra plakada blylk ¢ekme kuvveti olmasi nedeniyle
levha baslarindan ayrilmistir. Levhaya tekrar epoksi slrulerek ve levha baslari yeniden dik ve

egik bagliklarla baglanarak deneye devam edilmistir.)
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Sekil 2.4. Arslan’in galismasinin sonug grafikleri (onarilmig hasarli kirisler)



Arastirma sonucunda elde edilen baslica sonuglar asadida siralanmistir :

- Epoksi ile celik levha yapistirma ydntemi ile betonarme kiris onarim ve gigclendiriimesi
basariyla gergeklestiriimis ancak, kisa levha ile glglendirme ¢ok basarisiz olmustur.

- Levhanin olabildigince uzatiimasi gerektigi ve levha uglarinin mutlaka tutulmasi gerektigi
belirtilmistir.

- Guglendirme levhalarinin iki ucu eski donatiya kaynaklandiginda ya da basliklar yardimiyla
tutturuldugunda guglendirmede ve ylksiz onarimda bagarili sonuglar elde edilmistir. Ancak yuk
altinda yapilan onarimlar basarili sonuglar vermemistir.

- Levhayr asin kalinlastirma, dayanimi amacglanan dizeyde artiramamanin yani sira ¢ok
tehlikeli davranisa da yol agmaktadir.

- lyi diizenlenmis, boyu yeterince uzun, uglari saglikli bigimde yerinde tutulmus levhalarla
yapilan ylkslz onarimda ve guglendirmede amaglanan dayanim saglanabilmekte ancak akma
Otesi davranisin betonarme kiristeki kadar iyi olmasi saglanamamaktadir.

- Deney modellerindeki butln kirigler referans kirigin altinda bir slineklik oranina sahiptir. En iyi
suneklik oranina GKB kirisi ulasmistir. GUB ve O’UD kirigleri refarans kirigin altinda eneriji

tiketimi gostermis olup diger kirisler referans kirisin Ustiine ¢cikmiglardir.

Uysal (2006) calismasinda, egilme altindaki betonarme kirislerin epoksi ile yapistirilan delikli
celik levhalarla gugclendiriimesini incelemistir. Calismasinda delikli ¢elik levha ile yapistirilarak
glclendirilen kiriglerin daha slnek bir hale getirilmesi amaclanmistir. Bu amacla uygulamada
sikca karsilagilan 1/1 6lgekli 200x500x4500 mm boyutlarinda biri referans (yalin) kiris olmak
Uzere dokuz adet kiris tek dize ylkler altinda denenmistir. Kalinliklar t=3 mm ve t=6 mm olan
delikli ¢elik levhalar kiris alt ylzeylerine epoksi ile yapistirilarak guiglendirme yapilmistir.
Enkesitteki delik ¢aplarinin toplami dusuldikten sonra arta kalan metalik alanin genisligi 120
mm’dir. Buna goére 3 mm’lik levhalarda 3x120=360 mm?, 6 mm’lik levhalarda ise 6x120=720
mm?lik, cekme donatisi olarak ¢alisacak ek alanlar elde edilmistir.

Denenen dokuz kirisin timinde 314 (BC-llla kalitesinde) ¢cekme donatisi, 2810 (BC-llla
kalitesinde) basing donatisi kullaniimisgtir. Cekme donatisi minimum donati miktarinin iki
katindan biraz fazla olup, uygulamadaki olagan donatili kirisleri yansitmaktadir. Herhangi bir
kesme problemi ile karsilasiimamasi amaclandigindan, tim kirisler olusabilecek en buyuk
kesme zorlamalarini karsilayabilecek sekilde @8/100 mm lik etriyeler ile donatiimisgtir. Deney
elemanlarinin betonlari hazir beton fabrikasindan siparis edilerek doékulmustir. Betonlarin
ortalama karakteristik dayanimlari (fck) 20 MPadir. Calisma kapsaminda asagidaki
degiskenlerin dayanim ve davranis Uzerindeki etkileri incelenmistir.

- Delikli ¢elik levha kullaniminin sineklik ve ylUzeyler arasindaki yuk aktarimina etkisi,

- Celik levha kesit alani ve kalinhg,

- Yapistirma yontemi (alt ve/veya yan yuzlerden),



- Yan yulzlere tespit edilen levhanin uzunlugu ve aralarinda olusturulan derz araliklarinin

degisimi,

- Epoksi ile yapigtirilan levhalarin alt ve/veya yan ylzlerden ¢elik bulonlarla desteklenmesi,

parametre olarak ele alinmis ve arastiriimistir. Cizelge 2.1.’de deney elemanlarinin dzellikleri,

Sekil 2.5. ve Sekil 2.6.da ise ¢alismasinin sonug grafikleri sunulmustur.

Cizelge 2.1. Deney elemanlarinin dzellikleri

KIRIS ISLEM LEVHA EPOKSI ILE YAPISTIRILAN BULONLA
ADI TURU KALINLIGI (mm) LEVHA YUZEYi BAGLANTI
SB Yalin - - -

PSbh3 Guglendirme 3 Alt Yok

PSb6 Guglendirme 6 Alt Yok

PSbb3 | Guglendirme 3 Alt Alt ylzde

PSbb6 | Guglendirme 6 Alt Alt yluzde

PSu3 | Guglendirme 3 Alt ve yan Yok

PSu6 | Guglendirme 6 Alt ve yan Yok

PSub3 | Guglendirme 3 Alt ve yan Yan ylzde

PSub6 | Guglendirme 6 Alt Yan ylzde
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Sekil 2.5. Uysal’in galismasinin sonug grafikleri

( 3 mm’lik levhalarla desteklenen kirislerin ylk-deplasman grafigi)
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Sekil 2.6 Uysal’in ¢alismasinin sonug grafikleri

( 6 mm’lik levhalarla desteklenen kirislerin yuk-deplasman grafigi)

Deney sonucunda asagidaki sonuglara ulasiimistir;

- Delikli celik levha kullanilarak uygulanan guglendirme tekniginden oldukc¢a basarili sonuglar
elde edilmistir. Tum deney elemanlarinda, dayanim ve rijitligin yani sira yeterli stneklik
kapasitelerine ulagiimigtir.

- Guglendirmede delikli ¢elik levha kullaniimasiyla delikler ovalleserek daha fazla deformasyona
izin vermis buna bagl olarak da duz levhalara gore slneklik kapasitelerinde belirgin ve yeterli
artiglar gerceklesmistir.

- Delikli levha enkesitindeki metalik alan ile yapisma yuzeyine iletilen kuvvet dogru orantili
oldugundan, levha kalinliginin stneklik kapasitesini belirgin sekilde etkiledigi gorulmustar.
Deneylerde kalin levhali elemanlar, ince levhali elamanlardan daha az bir slineklik gdstermigtir.
Buna ragmen kalin levhali elemanlarda levha ile birlikte saglanan ¢ekme donatisi oraninin
TS500'de izin verilen maksimum donati oranina (0.85pb) yaklasik esit oldugu ve bu durumda
bile elde edilen en kiguk stneklik oraninin 8 civarinda oldugu goérulmustir. Betonarme slinek
kirislerde, kabul edilebilir en kugUk suneklik oraninin 4-5 civarinda oldugu g6z o6nlne
alindiginda maksimum donati oranina yakin kirigslerde ulasilan bu sineklik oranlarinin oldukga

yeterli oldugu anlasiimaktadir.
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- Tum elemanlarda hedeflenen teorik tasima glglerine ulasiimigtir. Alt yuzine delikli ¢elik levha
yapistiriimis betonarme kirislerin tasima glicl hesaplarinin betonarmede monolitik kirigler igin
uygulanan tasima gicl yontemi ile hesaplanabilecegdi gériimustur.

- Tum elemanlarda yeterli bir egilme rijitligi elde edilmistir. Beklendigi gibi kalin levhal
elemanlarda daha buyuk rijitlikler elde edilmigtir.

- Tum elemanlarda yeterli slneklik kapasitelerine ulasiimis olmasina ragmen, slneklik
kapasitesini garanti altina almak icin levhalarin alt veya yan vyuzlerden bulonlarla
desteklenmesinin oldukga faydali oldugu ve bunun slneklik kapasitesini dnemli dlgide arttirdigi
gérilmustir. Ozellikle kalin levhali elemanlarda bulonlarla desteklenmis elemanlarin, bulonsuz
elemanlara gore ¢ok daha fazla stinek davrandiklari géralmustar.

- Alt yGze yapistirilan levhanin yan yiz levhalari ile desteklenmesinin de sineklik kapasitesini
arttirmada etkili olabilecegi gorlimustir. Ancak kullanilan yan yiz levha sayisi ile derz sayi ve
araliginin ¢ok 6nemli oldugu ve davranisi olumlu veya olumsuz ydnlerde etkileyebilecegi
g6zlenmistir. Beklenenin tersine kiris yan yuzunde boydan boya yan ylz levhasi kullaniimasi
stineklik kapasitesini 6nemli ol¢lide dustUrmistir. Bu elemanlarda levhada olusan uzama
deformasyonlari derz civarlarinda yogunlasmis ve buna bagl olarak levhalar erkenden koparak
kirisler gevrek bir sekilde kiriimistir. Suneklik kapasitesini arttirmak icin yan yiz levhalarinda

olusturulan derz sayisinin arttirlmasi da ancak bir élgtide basarili olmustur.

Karahan (2008) c¢alismasinda betonarme kirislerin epoksi ile yapistinimis ¢elik levha ile
egdilmeye karsi guglendiriimesinin, elemanin dayanimi ve davranisi Uzerine etkilerini
incelenmigtir. Bu amacla uygulamada sikga kargilagilan 1/1 olgekli 200x500x4500 mm
boyutlarinda biri referans (yalin) kiris olmak Uzere yedi adet kiris tek dize yukler altinda
denenmistir. Model kirislerde epoksi ile yapistirilan 1,5/3/3,6/4,5/6 mm kalinliklarindaki ¢elik
levhalar guglendirme elemani olarak kullaniimistir. Denenen yedi kirisin timinde 3314 (BC-llla
kalitesinde) ¢cekme donatisi, 2010 (BC-llla kalitesinde) basing donatisi kullaniimistir. Cekme
donatisi minimum donati miktarinin iki katindan biraz fazla olup, uygulamadaki olagan donatili
kirigleri yansitmaktadir. Herhangi bir kesme problemi ile karsilagiimamasi ve elemanlarin egilme
yoninden incelenmesi amaclandigindan, tim kirisler olugabilecek en blylk kesme
zorlamalarini karsilayabilecek sekilde @8/100 mm lik etriyeler ile donatiimistir. Deney
elemanlarinin betonlari hazir beton fabrikasindan siparis edilerek dékulmustir. Betonlarin
ortalama karakteristik dayanimlar (fck) 20 MPadir. Calisma kapsaminda asagidaki
degigkenlerin dayanim ve davranis Uzerindeki etkileri incelenmistir.

- Yapigtirma yonteminin etkinligi: Epoksi ile yapistirilmis ¢elik levhalarin egilme dayanimi ve
davranigi Uzerindeki etkilerinin nasil olacagi,

- Glclendirme levhasi kalinhdi: Celik levha kalinliginin davranis ve dayanim Uzerindeki etkisi,
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-Glglendirme levhasinin yapistirma yontemi: Celik levhalarin kirig alt ylzine veya alt yizine
yapigtirildiktan sonra U seklindeki levhalarin kirisin alt ylzine ve yan yuzlerine yapistiriimasinin
davranis ve dayanim Uzerindeki etkileri incelenmig, yalin kiris ile ve de birbirileri ile
karsilastirilarak degerlendirilmigtir. Calismada kullanilan elemanlarin isimleri ve Ozellikleri
asagida belirtilmistir.
- SB: Referans olarak kullanilacak kiris (Yalin kirig).
- Sb1,5: Sadece alt yuzine epoksi ile 1,5 mm kaliniginda celik levha yapistinlarak
glclendirilmis kirig
- Sb3: Sadece alt yuzine epoksi ile 3,0 mm kalinliginda celik levha yapistirilarak gugclendirilmis
kiris

- Sb3,6: Sadece alt yuzine epoksi ile 3,6 mm kaliniginda celik levha vyapistinlarak
glclendirilmis kirig

- Sb4,5: Sadece alt yuzine epoksi ile 4,5 mm kaliniginda celik levha vyapistinlarak
glclendirilmis kirig

- Su4,5: Alt yizden epoksi ile yapistiriimis 4,5 mm kalinhidindaki ¢elik levhanin yan ylzlerden 3
mm kalinliginda U seklindeki levhalarla desteklenmesi ile gig¢lendirilmis kiris

- Sb6: Sadece alt yuzine epoksi ile 6,0 mm kalinliginda celik levha yapistirilarak gugclendirilmis
kiris

Sekil 2.7.°de tim deney elemanlarina ait yuk deplasman grafigi sunulmustur.
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DEPLASMAN (mm)
Sekil 2.7. Tim deney elemanlarinin yik deplasman grafikleri

Deney sonucunda asagidaki sonuglara ulasiimistir;
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- Celik levha kullanilarak uygulanan glclendirme yonteminden basarili sonuglar elde edilmisgtir.
Deney elemanlarinin biyudk bir kisminda yeterli dayanim ve stineklik elde edilmigtir.

- Deney elemanlarinda hedeflenen tagima guglerine ulasiimis ve guglendirme levhalarinin
kapasite Uzerine etkisinin betonarme monoalitik kirigler igin uygulanan tagima gici yontemiyle
hesaplanabilecedi gorulmastar.

- Alt yizine epoksi ile 1,5 mm kalinhdinda celik levha yapistirilarak glglendirilmis Sb1,5 kirisi
dayanim ve slneklik agisindan ¢ok iyi sonuglar vermektedir. Deneysel g¢alismada 1,5 mm’lik
celik levha kullaniimasi ile yalin kirisin Uzerinde bir dayanim ve suineklik elde edilmistir.

- Levha kalinh@inin arttirilarak alt yizden yapilan glglendirmeler de (Sb3, Sb3,6) dayanim ve
stineklik agisindan yeterli sonuglar vermektedir.

- Kalin levha (Sb4,5, Sb6) kullanilmasi durumunda sadece alt yuzinden yapistirma iglemi
yeterli olmamaktadir. Levha uglarinda olusan kayma gerilmelerinden dolayi levha u¢ kisimdan
beton tabakasini da alarak siyrilip gevrek kirilma olusturmaktadir. Ancak U seklinde ¢elik levha
(Su4,5) kullaniimasi ile stnek bir davranig saglanmistir.

- Deneysel calismada, u¢ kisimlardan levhanin siyrilmasi sonucu gevrek gé¢menin olustugu
elemanlarin diginda en dusuk suneklik orani 9 olarak hesaplanmigtir. Uglardan siyrilimanin
oldugu elemanlarda da gerekli ek tedbirlerin alinmasi durumunda minimum stneklik orani
sartinin saglandigi gérilmusgtar.

- Yapilan deneysel calismalarda elemanlarin tamaminda istenen egilme rijitlikleri saglanmistir.
Kalin levha kullanilan elemanlarda (Sb4,5-Sb6), blylk egilme rijitlikleri elde edilmis ancak
gevrek gbcme olusmasi sonucunda rijitliklerde ani dusls olusmustur. Bu tar ani rijitlik
kayiplarinin énlenmesi igin siyrilmanin engellenmesi gerekmektedir. Deneysel ¢alismalarda bu
husus incelenerek tasarlanan elemanin (Su4,5) yeterli bir egilme rijitligi ve sunekligi sagladigi

anlasiimigtir.

Aykac ve digerleri (2011) yaptiklari ¢alismada celik levhalarla giclendirilmis kiriglerin stinek bir
davranis gostermesi igin gerekli dnlemlerin arastirilip ortaya konmasini amaclamiglardir. Bunun
icin yeni bir u¢ baglanti detayi gelistiriimis ve test edilmistir. Bu amacla uygulamada sikca
karsilasilan 1/1 o6lcekli 200x500x4500 mm boyutlarinda ikisi referans (yalin) kiris olmak Uzere
sekiz adet betonarme T kesitli kiris tek dUze yUkler altinda denenmistir. Kiriglerin sadece agiklik
bolgesi glgclendiriimistir. Glglendirme ydnteminin etkinligi arastirilirken; yetersiz dayanim taru
(kesme velveya egdilme), kiris Ust ylzinde basing levhasi olup olmayacagi, levhanin kirise
kenetlenme tlru (epoksili veya epoksisiz) ve kesmeye karsi dnlem alinip alinmadigi, parametre
olarak ele alinmigtir. En iyi levha ug baglanti detayi, parametre olarak ele alinmamis ve tim
elemanlarda ayni ug¢ bagdlantisi kullaniimigtir. Kiris alt ylzine yapistirilan levha alani da
parametre olarak ele alinmamis tim kirislerde sabit tutulmustur. Ancak levhada ve kiriste olasi

en buyuk zorlamalarin olugsmasi icin, yonetmeligin izin verdidi en buyuik donati oranina yakin bir
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levha alani segilmistir, (Levha+boyuna donati icin p = 0.02). Tabla kalinhd 100 mm ve tabla
genisligi 400 mm olup gercekte bu deger etkili tabla genigliginden ¢ok kuguktir. Ancak
calismada T kesit kullaniimasinin gergek amaci, gug¢lendirme islemlerinin tablaya ragmen nasil
yapilacagina cevap bulmak oldugundan, bu genislik ile yetinilmistir. Tim kiriglerin ¢cekme
bolgesinde 3914, basing bolgesinde ise 2010 + 438 boyuna donati kullaniimistir. @8 mm’lik
donatilar désemenin kiris dogrultusundaki boyuna donatilari olup tablanin doért kdésesine
yerlestiriimistir. Ayrica kiris eksenine dik dogrultudaki tabla donatisi alt yiizde @8/300 mm, Ust
ylzde ise @8/150 mm olarak segilmistir. Sadece egilmeye karsi gl¢lendirilen kirislerde herhangi
bir kesme sorunu olusmamasi igin kiris boyunca @8/100 mm etriye kullaniimistir. Egilmenin yani
sira kesmeye karsl da gliclendirilecek kiriglerde ise @8/500 mm etriye kullaniimistir. Tdm
donatilar S420 celiginden secilmistir. Cizelge 2.2.’de deney elemanlarinin &zellikleri

sunulmustur.

Cizelge 2.2. Deney elemanlarinin 6zellikleri

KIRIS YETERSIZ LEVHA KESMEYE KARSI LEVHA UYGULAMA

ADI DAYANIM KALINLIGI GUCLENDIRME METODU
TURU (mm)

RB Egilme - - -
RS Egilme + Kesme - - -
S1 Edilme 6 Yok Alt Yiize Epoksiyle
S2 Edilme 6 Yok Alt ve Ust Yiize Epoksisiz
S3 Egdilme 6 Yok Alt ve Ust Yiize Epoksiyle
sS4 | Egilme + Kesme 6 Var Alt Yiize Epoksiyle
s5 | Egilme + Kesme 6 Yok Alt Yiize Epoksiyle
s6 | Egilme + Kesme 6 Var Alt ve Ust Yiize Epoksiyle

Cizelgede yer alan RB ve RS elemanlari referans (yalin) kirislerdir. RB sadece egilme
dayanimi, RS ise hem egilme hem de kesme dayanimi yetersiz olan bir kirisi temsil etmektedir.
RB ve RS elemanlarinda, sirasiyla kiris boyunca @8/100 mm ve @8/500 mm etriye
kullaniimigtir. Tablodaki S-elemanlari glclendirilmis kiriglerdir. S4 ve S6 digindaki tim
elemanlar sadece egilmeye karsi guglendiriimistir. S4 ve S6 elamanlari ise egilmenin yani sira
kesmeye karsi da glclendirilimistir. Sadece egilmeye karsi guglendiriimis S1 ve S5
elemanlarinda giclendirme, bu elemanlarin alt yizine celik levha yapigtirilarak yapilmistir. S2
ve S3 elemanlart da sadece egilmeye kargl guclendirilmisti. Ancak bu elemanlarin
glclendiriimesi hem c¢ekme hem de basing ylzine celik levha eklenerek yapilmistir. S2
elemaninda levha ile kiris arasinda epoksi yapigtirici kullaniimamistir. S4 ve S6 elemanlar ise

hem egdilmeye hem de kesmeye kargi guglendirilmistir. Cekme yuzundeki levhalar kiris alt
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yuzune epoksi ile yapistinimistir (S2 hari¢). Ayrica tim c¢ekme levhalarinin uglari kiris yan
yuzune 7M20’lik bulonlarla tutturulmustur. Bulonlar kiris yan yizine epoksi ile ankre edilmistir.
Bulon sayisi celik levhada olabilecek en blylk kuvveti tasiyacak sekilde belifenmigtir.
Guglendirme iglemi yapilmis tUm elemanlarin ¢cekme levhasinda ayni u¢ detayi kullaniimigtir.
Daha iyi bir suneklik elde etmek igin bazi elemanlarin basing ylzine de g¢elik levha
koyulmustur. Celik levhanin eni tabla genisligine esit ve 400 mm, kalinligi ¢gekme levhasina esit
ve 6 mm, boyu ise 1.70 m olarak segilmistir (moment sifir noktalari arasindaki mesafenin %80i).
ilerleyen yik agamalarinda basing levhasinin yiizeyden ayrilip burkulmasini énlemek igin,
basing levhasi, kirigin iki tarafindan tablaya M12/200 mm lik bulonlarla baglanmistir. S4, S5 ve
S6 elemanlarinin egilme dayaniminin yani sira kesme dayanimi da vyetersizdir. Bu
elemanlardan S4 ve S6 edilme ve kesmeye karsi glglendiriimis, S5 ise sadece egilmeye karsi
glclendiriimistir. Kesmeye karsi glclendirme, kiris yan yuzine 200 mm araliklarla yerlegtirilen
ve ard germe verilen bulonlarla (M10/200 mm) yapilmigtir. 10 mm ¢apli bulonlar 12 Nm tork ile
sikilarak, her bir bulonda yaklasik 6 kN ard germe kuvveti olusturulmustur. Tium elemanlarda
ortalama beton dayanimi fc=16 MPa, boyuna donatilarin akma dayanimi fy=450 MPa ve kopma
dayanimi fu=620 MPa olarak belirlenmistir. Kullanilan celik levhanin akma ve kopma dayanimi
280 MPa olarak belirlenmigtir. Deney sonuglarina ait tablo ise Cizelge 2.3.’te sunulmustur.

Cizelge 2.3 Deney sonuclari

Eleman Pyn Pya Pu % Pyd/Pyn u=dv/8y
adi (kN) | (kN) | (kN) | (mm)
RB 117 117 135 14 1,00 20
RS 117 117 136 15 1,00 14
S1 298 293 310 18 0,98 10
S2 335 272 350 17 0,81 14
S3 335 309 350 17 0,92 16
S4 298 280 321 17,5 0,94 11
S5 298 290 323 17,5 0,97 6
S6 335 300 350 17,5 0,90 16
pyn: Hesap tagima gucl dy: Akma anindaki sehim
pyq: Deney tagima gucl du: Dayanimdaki % 15 lik kayba karsi gelen sehim
pu: Ulasilan en buyuk yuk u: Suneklik orani

Deney sonucunda asagidaki sonuglara ulasiimistir;
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- Egilmeye karsi celik levha kullanilarak uygulanan guglendirme tekniginden oldukga basarili
sonuclar elde edilmistir. Tim deney elemanlari hedeflenen tasima gicine ulasmis ve oldukga
stnek davranmistir.

- Hic epoksi kullaniimamis elemanlarda bile, ¢gekme levhasini ugtan tutan yan levha ve
bulonlarda herhangi bir siyriima, ezilme veya kopma belirtisi gézlenmemistir.

- Egilmeye karsi 6nerilen glgclendirme yonteminin, kesme dayanimi Gzerinde de olumlu bir etkisi
oldugu gorulmustlr. Etriyesi olduk¢ca az ve sadece egilmeye karsi guglendirilmis kiris bile,
egilme tasima guctine ulasabilmistir.

- Cekme levhasi, epoksi kullaniimadan, sadece uglardan tutturuimus eleman bile yeterli bir
dayanim ve suneklik gosterebilmigtir.

- Gdlglendirme isleminde, c¢cekme levhasinin yani sira, basin¢g yuzinde de c¢elik levha

kullaniminin eleman slneklik kapasitesini oldukca arttirdigi gérulmustar.

2.2.2. Mantolama Yéntemi ile Kiriglerin Giiglendirilmesi

Can (2002) galismasinda, kirislerin betonarme mantolama ile onarim yéntemlerinin davranis ve
dayanim Uzerine etkilerini incelemigstir. Calismada dusey yukler altinda hasar géren ve onarimi
mdmkin olan orta hasarli dikdértgen kesitli betonarme kiriglerin tam mantolanmasi
arastirilmistir. Bu amagla toplam 9 adet kiris Uretilmistir. Uretilen kirisler normal donatili olup
kiriglerin egilme dayanimi yetersizdir. 10x16 cm kesitli 220 cm boyunda 6 adet kiris C16 beton
ve S420 yapi celigi kullanilarak uretilmis ve agiklik ortasina etkiyen yikle yiklenmigtir. Daha
sonra bu kirigslere mantolama yapilarak agiklik ortasina etkiyen yikle tekrar denenmis ve
referans kiriglerle karsilastiriimistir. 3 adet kiris ise 16x26 cm kesitli, C30 beton ve S420 yapi
celigi kullanilarak referans kirig olarak uretilmis ve aciklik ortasinda etkiyen yukle yuklenmistir.

Uretilen kiriglere ait boyut ve geometrik dzellikler asagida sunulmustur.
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Cizelge 2.4. Uretilen kirislere ait boyut ve geometrik 6zellikler

DENEY ELEMANI | BETON SINIFI | KESIT TiPi | BOYUTLAR | HESAP ACIKLIGI (CM)
K1 C16 Dikdortgen | 10x16x220 200
K2 C16 Dikdortgen | 10x16x220 200
K3 C16 Dikdortgen | 10x16x220 200
K4 C16 Dikdortgen | 10x16x220 200
K5 C16 Dikdortgen | 10x16x220 200
K6 C16 Dikdortgen | 10x16x220 200
RKM1 C30 Dikdortgen | 16x26x220 200
RKM2 C30 Dikdortgen | 16x26x220 200
RKM3 C30 Dikdortgen | 16x26x220 200

Uretilen 6 adet 10x16x220 cm ebattaki kirisler altta 212 cekme donatisi, stte 2@8 montaj ve
J8/15 cm ara ile etriye kullanilarak uretilmistir. Referans kirislerde ise 4312 ¢ekme donatisi
kullanilarak kesite uygun donati orani elde edilerek Uretilmigtir.

Elde edilen orta derecede hasar verene kadar yukleme yapilmistir. YUkleme donatinin
tamamen akmasina ve beton basing bdlgesindeki betonun ezilmesine ulasmadan yaklasik 5
mm kalici sehim olana kadar devam ettirilmistir. Hasar verilen tim kirislerde stunek davranis
goézlemlenmistir. ilk gatlaklarin kirig ortasinda olustugu ve egilme gatlaklari oldugu gorilmistar.
Yukleme arttikga gatlak sayisinda ve genisliginde artis gbzlemlenmistir.

Hasarli kiriglerin onariminda kiris tamamen etriye ile sarilarak alttan 2812, Ustten 268 montaj
donatisi ilave edilmistir. Donati ilaveleri yapilmadan tim kiris beton ylzleri centiklenerek
purizlendirilmistir. S420 yapi celigi 2812 alttan ve @8/15 etriyeler eski etriyelerin arasina
getirilip kiris alt bolgesi paspayina kadar acilarak yeni donatinin eski donatiyla baglantisi
saglanmistir. Hazirlanan kirigler antfriz ve akiskanlastirici katkilar katilarak C30 betonu ile
onarilmig ve 28 guin laboratuar kosullarinda bakimi yapilmistir.

Mantolama islemi tamamlandiktan sonra kirisler tam orta acgikliginda hidrolik pres yardimiyla
yuklenmistir. Tum kiriglere ait stineklik oranlari Cizelge 2.5., kiriglerin egilme rijitlikleri Cizelge
2.6. ve kiriglerin enerji tiketme kapasiteleri Cizelge 2.7.’de sirasiyla asagida gosterilmistir.



18

Cizelge 2.5. Kiriglere ait suineklik oranlari

Deney Elemani Akma Anindaki | Kopma Anindaki Siineklik
Deplasman Deplasman (du) (ou/dy)
(0y) mm mm
K1 6,2 35,0 5,6
K2 6,1 28,4 4,7
K3 6,0 31,2 5,2
K4 5,1 35,3 6,9
K5 5,0 23,8 4,8
K6 4,6 30,7 6,7
RKMA1 6,9 43,1 6,2
RKM2 8,0 49,8 6,2
RKM3 7,0 48,2 6,9

Cizelge 2.6. Kiriglerin egilme rijitlikleri

Deney Elemani | Akmanin Rijitligi (kN/mm) | Kopmanin Rijitligi (kKN/mm)
K1 3,73 0,67
K2 3,73 0,80
K3 3,73 0,70
K4 4,33 0,67
K5 4,70 0,93
K6 4,70 0,75
RKM1 3,48 0,57
RKM2 3,27 0,55
RKM3 3,73 0,60
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Cizelge 2.7. Kiriglerin enerji tiketme kapasiteleri

Deney Elemani | Enerji Tilketme Kapasitesi (kKNmm)
K1 168119,79
K2 133091,99
K3 145486,86
K4 174353,92
K5 111402,98
K6 154353,48
RKM1 160430,42
RKM2 195658,12
RKM3 164760,39

Deney sonucunda asagidaki sonuglara ulasiimistir;

- Arastirmaya esas olan kirig alt ylzeyinin pas payina kadar acilarak eski kiris ¢cevresinin tam
etriyelerle sarilmasi ve kiris cekme bdlgesine iki adet donati yerlestirilmesi yontemiyle basarili
sonuglar elde edilmistir.

- Mantolama yapilan kirisler referans kiriglerle ayni davranigi sergilemis olup butin deney
elemanlarinda hedeflenen dayanimlara hemen hemen ulagiimistir.

- Guglendirilen kirigler kendi aralarinda yakin stineklik oranlari géstermelerine ragmen referans
kirislere oranla daha az bir suneklik gdstermiglerdir. Buna ragmen hedeflenen slneklik
oranlarina ulagsmiglardir.

- Butin deney elemanlarinin rijitik dederlerine bakildiginda onarilmig kiriglerin daha fazla rijit
olduklari gézlemlenmistir. Ancak butin elemanlarda yeterli rijitlik elde edilememistir.

- Gulglendirilmis deney elemanlarin hepsinde enerji tutma kapasitelerinin onarim 6éncesindeki
kiris kesitine oranla daha yuksek oldugu goértlmastar.

- Guglendirilmis blatin deney elemanlarinin tasidigi maksimum yUk gigclendiriime yapilmadan
onceki duruma goére daha fazladir. Batun kiriglerin kirilma modu egilme kirimasidir. Onarilan
kirislerin tasidigi maksimum yuk referans kiriglerin tagididi maksimum yukleri asamamistir.
-Batun kiriglerde akma durumuna ulagiimigtir. Kirislerde onarim kisa sidrede yapilmigtir.

Onarilan kiris yuzeylerinin hazirhdinin iyi olmasi aderansi arttirmistir.

Onal ve digerleri (2005) calismasinda betonarme tasiyici elemanlardan, diisey yikler altinda
hasar géren ve onarimi mimkin olan (orta hasari asmayacak durumda) betonarme kiriglerin
boyuna donati, sargi donatisi ve beton ilavesi ile yeni bir beton katmani olusturulmasi seklindeki
(mantolama) onarimi deneysel olarak arastiriimistir. Deneysel galisma altisi referans, altisi
Uzerinde de alttan U seklinde etriyeler sarilarak gekme donatisi ilave edilip mantolanan toplam
12 kiris Uzerinde yapilmistir. Serbest acikhd 2000 mm olan basit mesnetli dikdortgen kesitli
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kirigler tretilmistir. Uretilen kirislerde C16 hazir betonu ve S420 yapi geligi kullaniimistir. Cizelge
2.8.’de verildigi gibi 12 adet deney elemani (g seri olarak planlanmis ve her bir dékimde Uger
adet olmak Uzere 9 adet 100x160x2200 mm ebadinda C16 betonu ve S420 celigi kullanilarak
uretilen kiriglerin esas donatisi 2312, montaj donatisi 238 ve etriyesi ise @8/150 dir. Ug adet
de mantolama sonucunda ulasilan kesitte elde edilen degerlerle karsilastirmak igin C30 betonu
ve S420 yapi celigi kullanilarak donati orani ayni olmak kaydiyla referans kirig Uretilmistir.

Uretilen referans kirislerde gekme bélgesinde 4@12 donati kullaniimistir.

Cizelge 2.8. Deney elemenlari

Deney Elemani | Iislem Tiirii ve Kesiti (mm) Numune Hazirlama Yoéntemi
KM11

KM12

KM13 Once 100x160 Mantolama:

KM21 Onarildiktan sonra Kirise alt tarafindan U seklinde etriye
KM22 160x260 ve 2012 donati ilave edilmigtir.
KM23

RKMk1

RKMk2 100x160 100x160 mm kesitli referans kirig
RKMk3

RKMb1

RKMb2 160x260 160x260 mm kesitli referans kirig
RKMb3

Elde edilen kiriglerden 3 seri kiris (3x3=9 adet) 200 cm agiklikta bir ucu sabit diger ucu hareketli
basit mesnetli deney setinde orta derecede hasar (kirislerde 2 mm civarinda catlaklarin
olusumu) verene kadar yukleme vyapilmigtir. YUklemeler 1962 N’luk artigslar halinde
uygulanmistir. Her ylUk asamasinda 1/2 ve 1/4 acgikliklarinda olusan deplasman degerleri
kompratérlerden serbest gbzle okunarak kaydedilmigtir. Kirigsler 6nceden hesaplanmis tagima
glcune kadar yuklenmis, fakat donatinin tamamen akmasina ve basing bdlgesindeki betonun
ezilmesine ulasmadan, yaklagik olarak 8 mm kalici sehim olana kadar calismaya devam
edilmistir. (Onal ve digerleri, 2005).

Birinci serideki deney kirisleri KM11, KM12, KM13 olarak adlandiriimigtir. Birinci serideki
kiriglerin catlaklari aciklik ortasinda ve egilme catlaklari oldugu yuk arttikca catlak sayisinda ve
genigliginde de artis oldugu go6zlenmigtir. Catlak uzunluklari dik olarak basing bdlgesine
tasinmis ve kiris st ylzeyine 40 mm kalana kadar uzanmistir.

ikinci serideki kirisler KM 21, KM 22, KM 23 olarak isimlendirilmistir. Bu serideki kirigler yukarida

anlatildig1 gibi kirnllarak hasar verilmistir. Kirigslere hasar verilirken uygulanan yuk, yuk
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tablasindan ve deplasman degerleri de komparatérden okunarak kaydedilmistir. Hasar verilen
kirislerin hesap degerleri Cizelge 2.9.’da sunulmusgtur.

Cizelge 2.9. Hasar verilen kiriglerin teorik ve deney degerleri

Numunenin | Teorik M max. | Deney M max. | Teorik Pu | Deney Pu | Merkez Cokme
Adi kN.mm kN.mm kN kN mm
KM11 10630x10° 11000x10° 21,26 22,0 19,00
KM12 10630x10° 12000x10° 21,26 24,0 18,75
KM13 10630x10° 11000x10° 21,26 22,0 22,00
KM21 10630x10° 10000x10° 21,26 20,0 14,00
KM22 10630x10° 10500x10° 21,26 21,0 13,90
KM23 10630x10° 11000x10° 21,26 22,0 10,70
RKMk1 10630x10° 9500x10° 21,26 19,0 32,10
RKMKk2 10630x10° 10500x10° 21,26 21,0 27,60
RKMk3 10630x10° 10000x10° 21,26 24,0 31,25

9 adet kirise hasar verildikten sonra guclendirme islemi gerceklestiriimistir. Beton enkesit
alaninin yeniden eklenecek beton alani ile derinlestiriimesi, bu eklenen alana yeni ¢ekme
donatilarinin konmasi, bunu yaparken de yeni ve eski betonlarin birbirine kaynastirimasinda
sorun olmamasi igin eski kiris yuzeyleri ¢entikler acilarak purtzlendirilmigtir. Kirig alt bolgesi pas
payina kadar aciimigtir. Bdylece yeni konulan donatilarin eski donatilara ankraji saglanmistir.
Hasarli kiriglerin birinci ve ikinci grubuna (6 kiris) alttan 2012 ¢ekme donatisi ve eski etriyelerin
arasina U seklinde @8/150 mm etriyeler yerlestiriimistir. Cimento agirliginin %1,4 oraninda
normal akiskanlastirici katilarak elde edilen C 30 betonu ile ¢evresi sarilarak kirisin onarimi
yapiimigtir.

Guglendirilen 6 kiris ile 3 adet referans kiris (RKMb1, RKMb2, RKMb3) ve 3 adet orta hasarli
referans kiris (RKMk1, RKMk2, RKMk3) ayni yontemle yiklemeye tabi tutulmustur. Kiriglere
hasar verilirken uygulanan yik, yik tablasindan ve deplasman degerleri de komparatorden
okunarak kaydedilmistir. Onarimi yapilan kirigler ile referans kirislerin hesap degerleri Cizelge
2.10’ da sunulmustur.
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Cizelge 2.10. Guglendirilen kirigler ile referans kiriglerin teorik ve deney degerleri

Numunenin | Teorik M max. | Deney M max. | Teorik Pu | Deney Pu | Merkez Cokme

Adi kN.mm kN.mm kN kN mm
KM11 26000x10° 27300x10° 52.00 34,0 31,0
KM12 26000x10° 27850x10° 52.00 33,5 28,0
KM13 26000x10° 26540x10° 52.00 32,5 29,0
KM21 26000x10° 25370x10° 52.00 35,0 26,5
KM22 26000x10° 25500x10° 52.00 34,5 28,4
KM23 26000x10° 25000x10° 52.00 34,0 27,0
RKMKk1 10630x10° 9500x10° 21,26 13,5 28,0
RKMk2 10630x10° 10500x10° 21,26 13,6 32,5
RKMk3 10630x10° 10000x10° 21,26 13,6 28,0
RKMb1 26700x10° 27140x10° 53,40 42,0 43,0
RKMb2 26700x10° 26970x10° 53,40 46,5 50,0
RKMb3 26700x10° 27018x10° 53,40 46,0 43,0

Deney sonucunda asagidaki sonuglara ulasiimistir;

- Mantolanan deney elemanlarinin timunde enine donatinin kenetlenmesi basarili olmustur.
Yeni donatinin ankraji basarili olarak gergeklesmis ve tam olarak surekli donati davranigi elde
edilmistir. Ayrica eski kirisin C 16 betonu ile yeni mantolamada kullanilan C 30 betonu arasinda
sureklilik ve ylk aktarimi hususunda tam bir kaynasma saglamis ve herhangi bir sorun
olmamistir.

- Birinci ve ikinci seri kirigler, alttan U yarim etriyeleri ile baglanarak donati ilave edilip onarilan
kiriglerin tagsima glcl ¢ok az farkliikla hemen hemen ayni, enerji yutma kapasiteleri birbirine
cok yakin, rijitliklerindeki azalma KM11 hari¢ digerlerinin degerleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir.
Slnek davranislarinda ise KM21 ve KM23 modelleri eksik stinek davranigi géstermiglerdir.

- Onarim i¢in hazirlanan modellerin dayanim ve egilme davranislari incelendigi zaman batin
kirislerin onarimdan 6nce ulagtiklari maksimum yukd astigr gérulmustdr. Batdn kiriglerin kinlma
sekli egilme kirilmasidir. Onarilan kiriglerin gici referans kiriglerin glcline yakindir. Onarim
sonucu artan kesit ve donati yluzdesi nedeni ile kirigler rijitlesmistir. YUk tasima kapasiteleri ve
enerji yutma kapasiteleri daha buayUktlr. Bltliin elemanlarda akma durumuna ulasiimistir.
Elemanlarda onarim ve gugclendirme islemi kisa surede yapilmistir. Onarilan kiris ylzeylerinin
hazirhdinin iyi olmasi aderansi arttirmistir.

- Genel olarak uygulanan onarim ve guglendirme yontemlerinden mantolamada basarili bir
sonug alinmistir.

Altun ve digerleri (2002) calismasinda deprem sonrasi gugclendiriimis betonarme Kiris

elemanlarin tasima gucu performanslarinin deneysel incelenmesine ydnelik arastirma
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yapilmistir. Bu amacgla, kiris elemanlari 200 cm uzunlugunda 15x15 cm, 20x15 cm ve 20x20 cm
kesitlerinde toplam 9 adet imal edilmistir. Betonarme kirisler uygun kir sartlarinda 28 gin
bekletilerek statik yUkler altinda deneye tabii tutulmustur. Bu kirisler maksimum hasar
seviyesine kadar yuklenerek hasar verilmistir. Hasarli betonarme kirigler pas paylari alindiktan
sonra ¢ekme kirilmasi olusacak sekilde dizayn edilerek mantolanmistir. Calismada mevcut
donatilar ile mantolu kesit donatilari Z demiri ile birbirlerine baglanmistir. Betonarme kirigler icin
10 cm kalinliginda manto betonu imal edilerek 200 cm uzunlugunda 35x35 cm, 40x35 cm ve
40x40 cm kesitlerinde toplam 9 adet mantolu betonarme kiris eleman Uretilmisgtir.

Betonarme kiris elemanlar 200 cm agikhidinda 15x15 cm, 20x15 cm, 20x20 cm. boyutlarinda
3x3 adet olarak cekme kirilmasi olusacak sekilde dizayn edilmislerdir. Deneylerde C20 betonu
ve S420 sinifi donati geligi kullaniimistir. Kirilan kiriglerin donati detaylari ile deneysel ve teorik
kiriima yukleri Cizelge 2.11.’de verilmisgtir.

Cizelge 2.11. Hasarl kiriglerin donati detaylari ile deneysel ve teorik kirllma yukleri

b Cekme Kesme Teorik Deneysel
ene
y Donatisi Donatisi Kirilma Yiki Kirilma Yiki
Elemani
mm mm kN kN
No:1 15x15
2012 @8/10 8,52 19,9
cm
No:2 15x15
2012 @8/10 8,52 23,3
cm
No:3 15x15
2012 @8/10 8,52 23,0
cm
No:1 20x15
3012 @8/10 12,9 31,5
cm
No:2 20x15
3012 @8/10 12,9 28,1
cm
No:3 20x15
3012 @8/10 12,9 28,5
cm
No:1 20x20
3012 @8/10 19,6 55,5
cm
No:2 20x20
3012 @8/10 19,6 62,6
cm
No:3 20x20
3012 @8/10 19,6 62,2
cm
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Statik yUkler altinda mevcut kirislere hasar verildikten sonra deformasyonlu halde ylkleme
birakiimis ve betonarme kiriste glclendirme deformasyonlu halde iken yapilmistir. Pas payi
alinmis hasarli kiris ile yeni kiris elemani donati kafesi igerisine yerlestirilip beton dékilerek
mantolu betonarme kiris imalati gergeklestiriimistir. Yeni kesitli numuneler 28 giin sonunda
statik yukler altinda ylklenerek tasima glcu degerleri deneysel olarak bulunmustur. Yapilan
mantolama tekniginde yeni donatilarin Z demirleri yardimiyla ¢ok kisa sureli kaynaklama
sonucunda mevcut donatilarla kenetlenmeleri saglanmistir. Boylelikle elemanin kesme ve
egilme dayanimi arttinimistir. Betonarme hesaplamalarda mantolamada c¢ekirdek bdlgesi
kirisinin cekme ve kesme donatilari ihmal edilerek, yeni kesit boyutlarina gére donati dizayni
yapilimistir. Kesitin bu sekilde dizayni atalet degerlerini artirip buna bagl olarak da geriime
degerleri azaldidi icin teorik olarak kesit tasima gucinde 6nemli artislar olabilmektedir.
(Gavrilovic et al, 1983, Demir, 1992). imal edilen yeni donati kafesi teskili ve Z demiri uygulama

detayi Sekil 2.8’de sunulmustur.

Sekil 2.8. Yeni donati kafesi teskili ve Z demiri uygulama detayi

Mantolu betonarme Kkirisler 28 gin sonunda statik ylkler altinda deneye tabii tutularak
kirlmistir. Mantolanip yuUklenen kirislere ait donati detaylari ile deneysel ve teorik kirilma

yuklerine ait sonuglar Cizelge 2.12.’de verilmistir.
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Cizelge 2.12. Mantolu kiriglerin donati detaylari ile deneysel ve teorik kirilma yukleri

b Cekme Kesme Teorik Kirllma Deneysel Kirilma
ene
y Donatisi Donatisi Yuki Yuki
Elemani
mm mm kN kN
No:1 35x35
412 @8/10 118,1 262,5
cm
No:2 35x35
412 @8/10 118,1 247,3
cm
No:3 35x35
412 @8/10 118,1 245,8
cm
No:1 40x35
5012 @8/10 145,3 283,0
cm
No:2 40x35
5012 @8/10 145,3 295,8
cm
No:3 40x35
5012 @8/10 145,3 295,2
cm
No:1 40x40
5012 @8/10 171,1 337,0
cm
No:2 40x40
5012 @8/10 171,1 3425
cm
No:3 40x40
5012 @8/10 171,1 339,0
cm

Deney sonrasi asagidaki sonuglara ulasiimistir;

- Mantolu betonarme kiris elemani tipik kiris davranigl sergileyerek kiriimigtir. Deney
programinin batiin elemanlari gégmeye egilmede ¢ekme kirilmasi ile ulasmiglardir.

- Mevcut ve mantolu betonarme kiriglerin deneysel tagima glict degerleri ile teorik tagima gticu
degerleri arasinda arti bir kapasite bulunmustur. Bu oranlar mevcut kiriglerde ortalama 2.64 iken
mantolu betonarme kiriglerde ortalama 2.00 civarinda gerceklesmistir.

- Mantolu betonarme kiris elemanlarin tasima glcu sonuglari incelendiginde betonarme kesitten
beklenen davranigi sergiledigi igin farkli zamanlarda imal beton tabakalarinin, birlikte ¢alismis
oldugunu gostermistir. Ancak kuvvet-deplasman egrileri incelendiginde mantolu betonarme
kirislerin kesit alanlari arttikga slneklik Ozelliklerinin azaldigi dolayisiyla enerji yutma
kapasitelerinin dustigu goézlenmistir.
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2.2.3. FRP (Fiber Reinforced Polymer) Elemanlarin ilavesi Yontemi ile Kiriglerin
Gl¢lendirilmesi

Vulas (2010) calismasinda kesme dayanimi yetersiz kiriglerin lifli polimerler ile yapistinlarak
glclendiriimesi ydntemini arastirmistir. Bu yontemi uygularken désemeye ankraj yapmanin ve
farkli mekanik 6zelliklere sahip karbon lifli polimer serit, cam lifli polimer serit, ylksek elastisite
modullt liflere sahip lifli polimer seritlerin dayanima ve davranisa etkisinin irdelenmesi
¢alismanin amaci olarak belirlenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda bir adet kontrol elemani,
glglendirmede kullanilacak tg¢ farkli malzemeyi désemeye ankraj yaparak ve yapmayarak test
etmek icin alti adet eleman olmak Uizere toplam yedi adet T kesitli basit mesnetli kesmeye karsi
yetersiz deney elemani modellenerek tasarlanmis ve imal edilmistir. imal edilen bitiin kiriglerde
geometri, boyuna donati ¢api ve adedi, etriye ¢api ve araliklari aynidir. Ayrica guglendirmede
kullanilan FRP seritlerin tamami ayni kalinlikta ve eksenden eksene ayni aralikta
yapistirimistir. Deneysel programda g6z o6ninde bulundurulan parametre her bir FRP
malzemesinin désemeye ankrajli ve ankrajsiz olarak yapistiriimasidir.

Calismada ug farkh FRP (Fiber Reinforced Polimer) lif kullanilmigtir. Bunlar GFRP (cam lifli
polimer), CFRP ( karbon lifli polimer) ve Hi-CFRP ( ylksek elastisite modulltu karbon lifli polimer)
dir.

Yapisal guclendirmeler esnasinda, CFRP liflerin ve GFRP seritlerin kiris yUzeyine yapistiriimasi
icin kullanilan yapigtirici Sikadur 330 iki bilesenli epoksi esasli doyurma reginesidir. Hi-CFRP
seritlerin kiris ylzeyine yapistiriimasi igin yapistirici olarak Sikadur 300 iki bilesenli epoksi esasli
doyurma recinesi kullanilmigtir. Ayrica tUm ankrajli deney kiriglerinde, CFRP, GFRP ve Hi-
CFRP ankraj civilerinin, kiris tabliye altinin kiris yan yuzeyleri ile birlestigi bdlgelerde tabliye icine
dogru 45° acgi yapacak sekilde agilan ankraj deliklerine yerlestiriimesi esnasinda da epoksi
olarak Sikadur 330 kullaniimistir.

Tum deney elemanlarinda, beton basing dayanimi fck = 12 MPa, pas payr 20 mm, ¢cekme
donati capi d = 28 mm (2028), basing donatisi ¢capi d = 8 mm (2@8), enine donati ¢gapl dw = 6
mm ve enine donati aralidi merkezden merkeze 340 mm olacak sekilde tasarim yapilmistir.
Deney elemanlarinda BC-llla kalitesinde nervirli gelikler kullaniimigtir. Numune adlandiriimada
kullanilan ilk karakter olan B blogu Tirkgede kirig kelimesinin ingilizcedeki karsilii olan beam
kelimesini belitmektedir. Numune adlandiriimasinda kullanilan ikinci karakter blogu kesme
guclendirmesinde kullanilan lifli polimer elyafin cinsini belirtmektedir. ikinci bloktaki C ifadesi
CFRP’nin, G ifadesi GFRP’nin, H ifadesi ise Hi-CFRP’ nin kullanildigini ifade etmektedir.
Numune adlandiriimasinda kullanilan Gglnci karakter blogu kesme glgclendirmesinde kullanilan
lifli polimer elyafin kirise yapistiriima seklini belirtmektedir. Uglincii bloktaki U ifadesi kirise
yapistirilan lifli polimer elyafin uglardan kiris tabliyesine ankre edilmedigini, A ifadesi ise lifli
polimer elyafin uglarindan kiris tabliyesine ankre edildigini ifade etmektedir. Sahit numunenin
adlandiriimasinda herhangi bir gu¢lendirme uygulanmadigindan sadece ikinci blok kullaniimig
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olup V ile ifade edilmistir. Ornek olarak giiglendirme esnasinda CFRP kullaniimis, yapistirma
sekli ankrajli olarak uygulanmis numunenin adlandiriimasi BCA seklindedir. Deney

elemanlarinin adlandirimasi ve dézellikleri Cizelge 2.13.’te gdsterilmistir.

Cizelge 2.13. Deney elemanlarinin adlandiriimasi ve 6zellikleri

Hedef Beton Cekme Basing Etriye
Numune Yapistirilan
Dayanimi Donatisi Donatisi Capi/Aralig
Adi Lifin Cinsi
(MPa) Capi (mm) Capi (mm) (mm/mm)

BV 12 28 8 6/340 -
BCU 12 28 8 6/340 CFRP
BCA 12 28 8 6/340 CFRP
BGU 12 28 8 6/340 GFRP
BGA 12 28 8 6/340 GFRP
BHU 12 28 8 6/340 Hi-CFRP
BHA 12 28 8 6/340 Hi-CFRP

Deney numunelerinin donati yerlesim detayi, deney numunesi tzerine FRP seritlerin yapistirma
plani, giclendirmede kullanilan FRP liflerin kesit plani ve FRP ankraj civilerinin kesit plani
sirasiyla Sekil 2.9., Sekil 2.10., Sekil 2.11. ve Sekil 2.12."de sunulmustur.

Basing Donatisi: 208

Sargi Etriyesi:408 Sargi Etriyesi:408

s=50 mm HEN) S S S S ) R TS USSR NN A s=50 mm
*Pas Payi : 20 mm
— Cekme Donatisi:2028 - Etriye:@6/340
Sekil 2.9. Deney numunelerinin donati yerlesim detayi
75
| 2 g5 |360
wi=20 =120 o
1540 ,170, 1540
250 , 2750 250 .

(Not: élgiler mm’dir)
Sekil 2.10. Deney numunesi Uzerine FRP seritlerin yapistiriimasi plani
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(Not: dlcller mm’dir. Késeler r= 15 mm yuvarlatiimigtir.)
Sekil 2.11. Glglendirmede kullanilan FRP liflerin kesit plani
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(Not: dlgiler mm’dir)
Sekil 2.12. FRP ankraj civilerinin kesit plani

Uretilen deneyi numuneleri hidrolik kriko ile yiklenerek kesme testlerine tabi tutuimus ve deney
suresince numunelerde olusan kesme catlaklar genigligi ve FRP liflerin Gzerinde meydana
gelen birim deformasyonlar kaydedilmistir. Yapilan yiklemede kesme agikhdr 1290 mm, kirig
faydali derinligi ise 340 mm dir. Deney sonucunda elde edilen veriler 1s1ginda numunelerin ilk

catlama ve gé¢gme aninda gdstermis olduklari kesme kuvvetleri asagidaki tabloda gdsterilmistir.
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Cizelge 2.14. Numunelerin ilk ¢catlama ve gdégme aninda tagidiklar kesme kuvvetleri

Numune BV | BCU | BCA | BGU | BGA | BHU | BHA
Yik Turi

Gozlenebilen ilk Kilcal Gatlagin Agildig: 28 | 35 40 35 42 35 35
Yiik (kN)

Kesme Gégmesinin Gergeklestigi Yk (kN) | 55 | 62 | 82 | 61 | 77,56 | 55 | 62

Deney verileri 1siginda asagdidaki sonuglara ulagiimigtir;

- Deneyler neticesinde test edilen tim kirislerde kesme gé¢mesi gézlenmistir. Tim kirislerde
sag ya da sol kesme agikliginda acgilan kesme ¢atlaginin désemeye ulagsmasindan sonra
deneyler sonlandiriimistir. Cekme donatilarinin yiksek moment kapasitesi ihtiyaci sebebiyle
blylk capta segilmesi nedeniyle (d28) deneyler esnasinda agilan ve gogme mekanizmasinin
olustugu ana kesme catlaklari, gekme donatisi boyunca mesnet bdlgesine dogru ilerlemis ve
¢ok blyuUk c¢atlak genigliklerine ulagsmistir. Hatta sahit numunede disaridan herhangi bir FRP
elyaf yapistinimadigindan kirigsin dis yUzeyinde betonu saracak bir sargilama olmamasi
nedeniyle agilan ¢atlak neticesinde pas payl olarak nitelendirilen bdlge catlak boyunca
dokiimUs ve cekme donatilar ortaya ¢ikmistir.

- Kirigslere FRP seritlerin yapistiriimasi ile yapilan giclendiriime yonteminde, bu seritlerin ankraj
civileri yardimiyla désemeye monte edilmesi ile yapilan uygulama, tek basina U seklinde
yapistirilan FRP seritlere gére giglendirmede ¢ok daha etkindir.

- Mekanik o6zellikleri nedeniyle ¢ok gevrek bir malzeme olan Hi-CFRP liflerin U seklinde
bikulmesi ve kirislerin yuUzeyine, koseleri egrilestiriimis olmasina ragmen, yapistiriimasi
esnasinda ¢ok sikga kopmasi nedeniyle kesme giglendirmesinde Hi-CFRP liflerin kullaniimasi
onerilmemektedir.

- Cam Elyaf ve normal elastisite modulli Karbon Elyaf ile glglendirilen elemanlarda FRP serit
altinda olusan catlaklarin zamanla genisledikleri ve bu genisleyen catlaklari gecen FRP
seritlerin ilerleyen deformasyon seviyelerinde koparak kirislerde gi¢ tukenmesine ulasildigi
g6zlenmistir. Diger taraftan yuksek elastisite modulli Karbon Elyaf (Hi-CFRP) ile gugclendirilen
numunelerde FRP seridinin altinda olusan ilk kilcak ¢atlagin Hi-CFRP liflerin kopmasina sebep
oldugu ve Hi-CFRP ile guglendirilen numunelerin ankraj detayindan badimsiz olmak kaydiyla

sahit numune kapasitesinden daha yukari ¢ikamadidi gézlenmistir.

Dundar (2008) galismasinda kesme dayanimi yetersiz dikdortgen kesitli kiriglerin lifli polimerler
(CFRP) ile yapigtirilarak guglendiriimesi ydntemini arastirmistir. Bu ¢alismanin amaci kesme

kapasitesi yetersiz olan betonarme kiriglerin kesme kapasitesini arttirmaya yonelik bir
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glclendirme teknigi olarak uygulamada yaygin bir bicimde kullanilan, kiriglerin kesme bdlgesinin
CFRP ile kaplanmasi ydnteminin, kiris davranis ve dayanimi Uzerindeki etkilerinin deneysel
arastirilmasi, cesitli degiskenlere baglh olarak elde edilecek sonuglarla saglikli bir hesap
yonteminin gelistiriimesi ve uygulama ilkelerinin belirenmesidir. Bu amagla 150x250x2200 mm
ebatlarinda, C20 betonu ve S420 insaat ¢eligi kullanilarak 9 adet kesme dayanimi yetersiz
betonarme kiris numunesi Gretilmistir. Uretilen dikdértgen kesitli betonarme kiriglerin 3 tanesi
kontrol numunesidir. Diger kirislerin Uretimi ise 3 tane deney numunesinin egilme bodlgesine ve
CFRP’nin 45° aglyla kesme bdlgesine, 3 tanesinin de egilme bodlgesine ve CFRP’nin 90° aglyla
kesme bdlgesine sariimasi amaciyla yapilmistir. 9 adet kiris numunesinin tamaminin kdseleri
yarigapl 30 mm olacak sekilde yuvarlatiimistir. Deneyde dretilen kiris numunelerinin sembol ve
isimleri Cizelge 2.15.’de sunulmustur.

Cizelge 2.15. Kirig numunelerinin sembol ve isimleri

Deney Numuneleri Sembolleri Gig¢lendirme Malzemesi ve Sekli

K01 Guglendirme Yapilmayan Kontrol Numunesi

K02 Guglendirme Yapilmayan Kontrol Numunesi

K03 Guglendirme Yapilmayan Kontrol Numunesi
KEO1 45°lik agiyla uygulanan CFRP’li Kiris Numunesi
KEOQ2 45°lik agiyla uygulanan CFRP’li Kiris Numunesi
KEOQ3 45°lik agiyla uygulanan CFRP’li Kiris Numunesi
KDO1 90”’lik aclyla uygulanan CFRP’li Kiris Numunesi
KDO02 90”’lik aclyla uygulanan CFRP’li Kiris Numunesi
KD03 90”’lik aclyla uygulanan CFRP’li Kiris Numunesi

Deneyde Uretilen kirislerin élglleri ve donati oranlari aynidir. Donati olarak 8 mm’lik ve 6 mm’lik
nervlrll insaat celidi kullaniimistir. Kiris cekme bdlgesinde 3@8, basing bolgesinde ise 208
donati kullaniimis olup enine donatilar @6/100 mm olarak Uretilmiglerdir..

Guglendirilecek deney numunelerinde kullanilan CFRP seritler MBRACE® FIBER C1-30 karbon
lifli dokuma malzemesi kullaniimistir. MBRACE® FIBER, Mbrace® FRP (lifli polimer) sistemi
icinde yer alan karbon, cam veya aramid esasli, tek yonlu, lifli polimer kumas (FRP)
malzemelerdir. CFRP, Karbon liflerden olusan 330 g/m? agirligindaki tek dogrultuda ve lifli
polimer olan fiber 0,50x50 m rulo seklindedir. Kirisin yuzeylerine uygulanacak CFRP seritlerinin
kiris numunelerine yapistiriimasinda MBT-MBRACE® ADESIVO (SATURANT) marka yapistirici
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kullaniimigtir. Yapistirma sistemi icin 6zel olarak gelistirilmis, iki bilesenli, solventsiz, yiuksek
dayanimli, epoksi esasli 6zel yapistirici kullanilimistir.

Tum kiris numuneleri alt tarafinda iki kdsesi boydan 30 mm yarigap ile yuvarlatimistir. ilk tg
numune kontrol numunesi olarak ayriimistir. Bu numunelere hi¢ bir guglendirme islemi
yapiimamistir. Diger 6 numunenin egdilme ve kesme bdlgesinde glgclendirmesi yapilmistir.
Kesme bolgelerinin guglendirimesinde CFRP tekstillerinin iki farkli agida uygulamasi
yapilmistir. Birinci ve ikinci uygulamada CFRP 45° ve 90°'lik agiyla kesme bdlgesine sariimistir
(Sekil 2.13. ve Sekil 2.14.). Kiris her iki yani, kdseden 100 mm iceride olmak kaydiyla yan
yuzeyi 500 mm boyunda cizilerek gugclendirme bdlgesi belirenmistir. Epoksi tekstillerin
yapistirilacag isaretli bélgeye ilk kat icin 1,8 kg/m?, olgclslinde epoksi surllmastir. 6 kiris
numunesine CFRP tekstilleri altta hava kalmayacak sekilde yapistiriimistir. Bir guin sonra CFRP
ustu 0,9 kg/m? miktar epoksi ile kapatiimigtir. Bir hafta sonra ¢atlak tespiti yapmakta kullanilacak
olan birim deformasyon olgerler tespit edilen yerlere epoksi ile yapistiriimistir. Bu islemden 10
gln sonra kiris numunelerine yikleme deneyleri yapiimigtir. Kiris numuneler Gzerinde énceden
belirlenmis 3 bélgeden gatlak degisimleri izlenmistir. Hassasiyeti 0.01mm olan deplasman oélger

LVDT kirisin tam ortasina yerlestirilmigtir.
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Sekil 2.13. 45°’lik agiyla uygulanan CFRP’li kiris
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Sekil 2.14. 90”’lik agiyla uygulanan CFRP’li kiris

Yukleme deney elemanina hidrolik pres ile kiris acikliginin Gst kismindan iki noktadan

uygulanmistir. Kirisin oturdugu aciklik 2000 mm’dir. Ustten yik uygulama acgikligi 666 mm

olarak ayarlanmistir.

Deney numunelerinde guglendirme sonunda dayanimda artiglar goéralirken deplasman

degerlerinde ise azalmalar olmustur. KE numunelerinde kirislerin dayanim artisi %50 olurken

%50 deplasman azalmasi, KD numunelerinde ise kiriglerin dayanim artisi %70 olurken %50

deplasman azalmasi olmustur.

degerleri asagida goésterilmistir.

Kiris numunelerinin en fazla yuk kargisindaki deplasman

Cizelge 2.16. Kiris numunelerinin en fazla yUk karsisindaki deplasman degerleri

Kiris Numuneler | En Biiyiik Yiik (kN) | Deplasman (mm)

KO1 45,99 14,25
K02 45,60 12,15
K03 45,90 12,73
KEO1 67,69 6,51

KEO02 66,65 7,15
KEO03 65,56 6,12

KDO1 75,64 5,76

KD02 76,44 6,45

KDO03 79,19 8,17

Kirislerin kesme bdlgesinin bir ylzine toplam 2 adet birim deformasyon oélger 45° ve 30° aglyla

yerlestiriimistir. Ayni islem egilme bolgesi icin de yapilmigtir.
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Cizelge 2.17. Kiris numunelerine yerlestirilen strengeglerin sekli ve isimleri

Kanal | Koyulduklar Yere Gore Deformasyon Olgerler

S1 45%lik aglyla koyulan deformasyon dlger

S2 30°’lik aglyla koyulan deformasyon élger

S3 Kirisin orta alt bolgesine koyulan deformasyon dlger

Kontrol numunelerinde kesme ¢atlaklari, ortalama S2’de 2,6 mm, S3'de 0,19 mm olmustur.
CFRP’li numunelerin S2 numarasinda %99 ¢atlak azalmasi olurken, S3 kanalinda %240

catlaklar artmistir. Kesme etkisinin S1 numarali bdlgeye kaydidi sonucu ¢ikariimistir.

Cizelge 2.18. Kiris numunelerinin en fazla ylike kargl kesme c¢atlaklar

Kirig En Biyiik Yiik S$1-Birim S$2-Birim
Numuneler (kN) Deformasyon Olger Deformasyon Olger
(mm) (mm)
K01 45,99 0,019 0,014
K02 45,60 0,017 0,086
K03 45,90 0,081 0,007
KEO1 67,69 0,001 0,035
KEO02 66,65 0,002 0,054
KEO3 65,56 0,007 0,014
KDO01 75,64 0,191 0,019
KD02 76,44 0,020 0,117
KD03 79,19 0,003 0,106

CFRP’li guglendirme ile dayanim artisi gerceklesmis ve bu boélgedeki iyilesmeler kiris rijitligini
arttirmistir. Kiriglerdeki tiketilen enerji akma ve gb¢cme noktalari bulunarak hesaplanmigtir.
Batun kirigler icin elde edilen grafikler Uzerinden hesaplanan alanlar Cizelge 2.19.da

sunulmustur.
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Cizelge 2.19. Kiriglerin enerji tiketme kapasiteleri

Kirig Max. Pu Sehim Enerji Tiiketme Kapasitesi
Numuneler (kN) (mm) (Joule)
K01 67,326 68,44 1918,29
K02 67,620 68,03 2756,88
K03 63,994 76,57 1659,56
KEO1 97,873 39,14 1592,41
KEO02 93,394 28,56 1811,86
KEO3 90,091 34,65 1499,42
KDO01 108,486 43,39 1888,56
KD02 96,716 29,57 1554,53
KD03 100,209 40,08 1764,95

Deney sonucunda asagidaki sonuclara ulasiimistir,

- Guglendirilen kirigler artan yUkler etkisi ile gevrek kesme kirilmasi seklinde gdgmeye
ulagsmigtir.

- Gugclendirilen deney elemanlarinda dayanim olarak belirli oranda artis saglanmasina ragmen
suneklik ve enerji tiketimi yoninden kontrol elemanlarina gére 6nemli azalmalar olmustur.

- Guglendirmede kullanilan tekstiller tel, tel yirtilmistir. Kenarlardan yukari dogru kivrilan
CFRP’ler en cok hemen kivrim bolgesinden 40 mm’lik bdlgeden zorlandigi gézlenmistir.
Yanlardan 40 mm Ustinidn gudclendirmeye katkisinin bu yoéntemle fayda saglamadidi
g6zlenmistir.

- 90° acgiyla uygulanan CFRP ile guglendirilen kiriglerin dayanimi, 45° ile guglendirilen kirig
numunelerine gére daha fazla oldugu gézlenmistir.

- 90° agiyla uygulanan CFRP ile guglendirilen deney elemanlar kontrol deney elemanlarina
g6re ortalama %60 daha fazla yuk tasimiglardir. Bu oran 45° ile glglendirilen elemanlarda %50
de kalmistir.

- En buyuk deplasman degerlerine kontrol numunelerinde ulasiimis olup CFRP ile guglendirilen
numunelerde stineklik degerlerinde énemli dususler olmustur.

- Kiriglerin egilme ¢cekme gerilmelerin en fazla oldudu kiris alt ortasindan dlgulen ¢atlak degerleri
kontrol numunelerde 9.3 mm iken KD kirislerde 0.25 mm, KE kirislerde 0.74 mm olarak
gerceklestigi gériimustar.

- Kiriglerdeki en fazla catlama, kirisin 500 mm ige dogru birinci kesme bdlgesine 45° ile
yerlegtirilen 150 mm boyundaki birim deformasyon olger kullanilarak oélgulebilmistir. Kesme
boélgelerinde kontrol numunelerinde 0.55 mm ¢atlama olmasina karsin, ayni yerde ¢atlama KE
grubunda 0.29, KD grubunda 0.16 mm olarak gerceklesmistir.
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Yazgi (2007) galismasinda dikdortgen kesitli basit mesnetlenmis kirislerin egilme yodninden
karbon ve cam liflerle gugclendiriimesini arastirmistir. Calismasinin amaci deprem yukleri ve
cesitli nedenlerle hasar goren kirislerin yUk altindaki davraniglarini deneysel olarak incelemektir.
Bu nedenle agsagdidaki parametrelerin etkinligi arastiriimigtir.

- Betonarme elemanin tasima gucune katkisi,

- FRP’nin davranisi,

- Teorik verilerin deney sonucu ile mukayesi,

- CFRP ile GFRP’nin arasindaki fark,

- FRP uygulama seklinin giglendirmeye katkisi,

- Kesme, egilme ve basing bolgelerindeki ¢atlaklar takip edilerek yuk yer dedistirme degerleri
karsilastirilip yorumlar yapilmigtir.

Calismada 160x200x2200 mm ebatlarinda, C20 betonu ve S420 yapi ¢eligi kullanilarak 9 adet
betonarme kiris numuneleri Uretilmistir. Butdn kiris numunelerinde 1138 etriye kullaniimis olup
kirisin her iki basinda 1/3 kesme bdlgesinde %50 siklastirma yapilarak her iki basa 3’er adet
daha etriye yerlestiriimis ve toplamda 17 adet etriye kullaniimistir. Cekme bdlgesinde ve basing
bélgesinde 208 donati kullaniimistir.

Uretilen kiriglerin sertbest agikligi 2 metredir. Bu kirislere CFRP ve GFRP tekstilleri kullanilarak
glclendirme yapilmistir. Yapilan giglendirme 3 kiris tanik olmak Uzere, 3 cift kat CFRP ve tek
kati her iki ugtan 38 cm eksik sekilde, 3 ¢ift kat GFRP tek kati her iki ugtan 38 cm eksik sekilde
edilme ve c¢ekme bodlgesi glglendirilmistir. Kiris numuneleri sembol ve isimleri asagida

sunulmustur.
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Cizelge 2.20 Kiris numuneleri sembol ve isimleri

Kiris Numuneler Gig¢lendirme Malzemesi ve Sekli

S01 Tanik

$S02 Tanik

S03 Tanik

cod Cift kat CFRP tek kati her iki ugtan 38 cm eksik olacak sekilde
egdilmede ¢cekme

o5 Cift kat CFRP tek kati her iki ugtan 38 cm eksik olacak sekilde
egdilmede ¢cekme

o8 Cift kat CFRP tek kati her iki ugtan 38 cm eksik olacak sekilde
egdilmede ¢cekme

Go7 Cift kat GFRP tek kati her iki ugtan 38 cm eksik olacak sekilde
egdilmede ¢cekme

G08 Cift kat GFRP tek kati her iki ugtan 38 cm eksik olacak sekilde
egdilmede ¢cekme

G09 Cift kat GFRP tek kati her iki ugtan 38 cm eksik olacak sekilde
egdilmede ¢cekme

Guglendirmede kullanilan CFRP, Karbon liflerden olusan 230 gr/cm? agirligindaki tek dogrultulu
fiber donati 0,60 x 50 m rulo olarak Sika Wrap 230 C’dir.

Calismada kullanilan GFRP, cam liflerden meydana gelen metre karesi 430 gr olan tek
dogrultuda, 0,60 m eninde ve 50 m boyunda olan Sika Wrap 430 G isimli FRP kullaniimigtir.
FRP tekstilleri deney kirislerine A ve B bilegenli Sikadur 330 isimli epoksi kullanilarak
yapistirimistir. A ve B bilesenleri kendi kaplarinda 3 dakika karistirildiktan sonra A bileseni
Uzerine B bileseni ilave edilerek karistinimistir. Bu yeni karisim son kez 3 dakika kadar daha
karsilastirildiktan sonra al¢i perdah mala spatula ile kiris yUzeylerine sUrtlmustir. Hazirlanan
deney kirislerine epoksi, tekstillerin yapistirilacagi bélgeye surtlmastar. Kirisler CFRP ve GFRP
ile altta hava kalmayacak sekilde yapistiriimistir (Sekil 2.15.).

[ 380 | 1440 | 380 |

| 2200 |
1.katman| 2 katman

Sekil 2.15. Kirigslere CFRP ve GFRP yapistirma sekli



37

Yiklemeler sonucunda tasima guicu, yer degistirme ve catlak dederleri elde edilmistir. Daha
sonra tanik numune ve guglendiriimesi yapilmis kirigler karsilastinimistir. Kirislere dért noktali
yukleme yapilmistir. YUkleme yapilan yerler arasi 660 mm olacak sekilde sabitlenmisgtir.
Mesnetler sabit ve hareketli olarak ayarlanmistir. Kiris numuneleri Gzerinde dnceden yerleri
belirenmis alti bdlgeden catlak degisimleri izlenmistir. Hassasiyeti 0.01 mm 29 olan yer
degistirme olger (LVDT) kiris tam ortasindan kaydedilmistir. Yikleme sonrasinda okunan

degerler sonucunda ortaya ¢ikan yuk- yer degistirme grafikleri asagida sunulmustur.

TO1-T02-TO3 Kirislerine ait yiik okumasi (kN)

80
70
60
50
40
30
20 -

——TO1
—=—T02
TO3

Yiik [kN]

I 6 1116 21 26 31 36 41 46 51 56 61

Yer degistirme [mm)]

Sekil 2.16. Tanik kirigin yuk-yer degistirme grafigi
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C01-C02-C03 Kirislerine ait yilk okumasi (kN)

90
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29 03
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0l
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Yer Degistirme [mm]
Sekil 2.17. CFRP kirisin yUk- yer degistirme grafigi
GO01-G02-GO3 Kirislerine ait yiik okumasi (kN)
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z 07 —~— GOl
= 40 + —=—G02
= 304 G03
20
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Sekil 2.18. GFRP kirigin yiik- yer degistirme grafigi

Deneyler sonrasinda asagidaki sonuglara ulasiimistir;
- CFRP ve GFRP tekstilleri ile gliglendirme dayanim ve rijitik acisindan basarili sonuglar
vermistir. Guglendirilen kirigler en blylk kirilma yiklerine ulagsmis olup kendi aralarinda da

dayanim agisindan benzerlik gdstermektedirler.
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- Tekstil malzemelerinin ikinci kat yapistirilan malzemenin bitis noktasindan, yani kiristen 38 cm
icerde ¢atlakliklar meydana gelmistir.

- En buyuk enerji tiketiminin GFRP ile guglendirilmis kirislerde oldugu goérilmektedir. Tanik
kirisler, GFRP ile guclendirilen kirislere oranla % 15 daha az eneriji tiketmistir. En disuk ener;ji
tuketiminin CFRP ile guglendirilen kirislerde oldugu goriimektedir.

- Kiriglerin yer degistirme degerleri tanik 43,8 mm, CFRP 22,8 mm, GFRP 32 mm olarak

gerceklesmistir. Guglendirilen kirigler tanik kirislere gére daha az stineklik géstermislerdir.

Cetinkaya ve digerleri (2003) calismasinda betonarme kirislerin FRP malzemelerle onarim
velveya glclendiriimesini incelemislerdir. Bu amacla ¢alismada 15x25x270 cm kesitli 4 adet
egdilme yoninden yetersiz betonarme kiris Uretilmistir. Ortalama beton basing dayanimi 31.7
MPa’dir. Numunelerin Uretilmesinde nervirld BC 1l donatilar kullaniimigtir. Onarim ve
glclendirmede kullanilan FRP malzemeler ve epoksi yapistiricilar SIKA Yapi Kimyasallan A.S.
tarafindan temin edilmistir. Kullanilan CFRP plaka: Sika Carbodur S. 50 x 1.2 mm kesitinde ve
2500 mm uzunlugundadir. Sargi igin kullanilan FRP dokuma malzemesi SIKA Wrap 230C, 0.13
mm kalinliginda ve 30 cm eninde rulo halindedir.

Deneysel galisma ¢ bdlimden olusmaktadir. Birinci bélimde deney kirislerinden iki tanesi
herhangi bir onarim veya guglendiriime yapilmadan statik ylklemeye tabi tutulmus ve yalin
kiriglerin yik — deplasman iliskileri elde edilmistir. ikinci bélimde 6nceden yiiklemeye tabi
tutularak tagsima giciine ulasan ve hasar goren deney kiriglerinin onarimi yapilmis ve iki degisik
glclendirme yontemi uygulanmistir. Uglincli  bélimde ise hasar goérmeden, dogrudan
glglendirilen deney Kkirisleri statik yliklemeye tabi tutulmus ve tasima giclinin sonuna kadar
yuk deplasman egdrileri elde edilmistir. Deney kirisleri orta bdlgede bir yukleme aciklig
birakacak sekilde iki esit noktasal yuk ile ylUklenmistir. YUkleme islemi deplasman kontrollU
olarak gergeklestiriimistir ve yUkleme sonucunda numunelerin tasima glctine ulagsmasi ve
plastik deformasyonlarin olusmasi saglanmistir. Gerilme yigiimalarindan dolayr FRP
malzemelerin kdse donuslerinde kopmamasi i¢in dikddrtgen kesitli kiris elemanlarin késeleri r=
2 cm yar ¢apinda ovallestiriimistir. Yapilan deneylerde dnce yalin kirisler egilme testine tabi
tutulmus ve ylk-deplasman degerleri elde edilmistir (Sekil 2.19. ve Sekil 2.20.). Yalin kirig
deneyleri sirasinda nervirlt demir donatili kirislerdeki tipik egilme catlaklarin sekli gérulmustar.

Slnek bir davranig elde edilmistir.
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Sekil 2.19. Yalin kiris testi (A1)

45
Q9
54
Zx ] /
5 /A
e /-
- /A //
7/ i S s —
0 g0 2D 0 9 D &

Deplnm (nny
Sekil 2.20. Yalin kiris testi (A2)

Yalin kiriglerin yukleme deneyleri tamamlandiktan sonra, onarim i¢in deformasyonu geri almak
Uzere ters olarak yeniden yiUklenmistir. Deformasyonlari geri alinmis olan deney kirisi, test
gergevesinden disari alinmis ve catlaklarina 6zel epoksi regine enjekte edilmesi igin elektrikli
matkap ile delikler aciimistir. Agilan delikler hava kompresoru ile iyice temizlendikten sonra
deliklere enjeksiyon memeleri yerlestirilmis, catlaklarin dider taraflari epoksi regine ile
kapatiimistir. 24 saat sonra, 6zel enjeksiyon makinesi ile memelerden catlaklara epoksi regine
sikilmistir.

Onarim tamamlandiktan sonra yapilan giiglendirme yéntemi iki farkli sekilde gerceklesmistir. ilk
yontemde deney kiriglerinden A1 hasarli yalin kirisi alt yizine, mesnetten mesnete, CFRP serit,

(1.2 x 50 mm.) yapistirilarak guglendirme yapilmistir. Ayni yontemle dogrudan guglendirilen A3
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numunesi ile karsilastinimis ve dogrudan gulglendirilen kirisin stinekligi onarilip glglendirilen
kirisin sunekliginden % 28 fazla ve ylk tasima kapasitesi de onarilip glgclendirilen Kirisin

kapasitesinden % 10 fazla oldugu gérilmustar (Sekil 2.21.).

Yiik (kN)

)

[—A3 Numunesi —A1 Numunesi |
Sekil 2.21. Onarilip FRP plaka ile guglendirilmis kiris (A1) ile ayni yontemle (sargisiz) dogrudan

glglendirilen yalin kirigin (A3) yUk deplasman grafigi

Yapiimig olan glg¢lendirme yontemi ile kiris tasima gicunin 2.5 kat arttigi gorulmustir
(Sekil 2.22.). Yalin kiriglerden farkli olarak, kesme catlaklari olusmus ve Kkiris sunekligi

azalmistir.
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Sekil 2.22. Yalin kiris ve FRP plaka ile O/G yapilmis kiris test sonuglarinin karsilastiriimasi

ikinci yontemde ise deney kiriglerinin alt ylizlere CFRP seritler yapistirmaya ek olarak kirig
yuzeyi de CFRP Wrap dokuma ile lifler kiris eksenine dik olacak sekilde sariimis, yapilan bu

uygulama ile daha slinek bir davranig elde edilmistir. Ayni yontemle dogrudan gulglendirilen A4
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numunesi ile karsilastinimistir. Hasar gordikten sonra onarilip gugclendirilen kirig testi ile hasar
g6rmeden glglendirilen kiris test sonuglari yaklasik olarak aynidir. Kesme c¢atlaklari géridlmemis

olup yalnizca egilme ¢atlaklari olusmustur.

200

Deplasman (mm)

0 ] T
0 10 20 30 40 50

_—— A2 Numunesj "= A4 Numunesi

Sekil 2.23. Dogrudan glglendirilen yalin kiris A4 ile O/G yapilmis A2 kirisinin yik deplasman
grafigi

Bu kirigslerde de tasima gucu yalin kiriglerin yaklasik 4 katina ¢ikmistir. Yalnizca kiris alt
bdlgesine FRP serit yapistirma ile gliglendirmeye goére kirisin ylk tasima kapasitesi ve slinekligi

¢ok buyuk olgude artmistir.
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Sekil 2.24 Yalin kiris ile FRP plaka ve FRP dokuma ile O/G yapilmis kiris test sonuglari
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Sekil 2.25. O/G yapilmis A1 ve A2 kiriglerinin karsilastiriimasi
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Sekil 2.26. Dogrudan glglendirme yapilmis A3 ve A4 numunelerinin karsilastiriimasi

Deney sonunda asagidaki sonuglara ulasiimistir;

- CFRP ile O/G ve dogrudan guclendirme yontemi ile basarili sonuglara ulasiimistir.

- CFRP plaka ile alttan yapistirilarak yapilan O/G ydntemi ile kiris tasima glcl kapasitesi yalin
kirise gore yaklasik 2,5 kat artmistir. CFRP plaka ile alttan yapistirilip ve kiris eksenine dik
yonde sargilama yapilarak O/G yontemi ile kiris tasima glcl kapasitesi yalin kirise gore
yaklasik 4 kat artmistir.

- En ylksek tasima glcl kapasitelerine hasar almadan dogrudan guglendirilen kirigler
ulasmiglardir.

- Alttan FRP plaka ile yapistirilarak O/G yapilan ve dogrudan guglendirilen kirislerin stineklik
dizeylerinde ciddi azalmalar goéralmustlr. Deney kiriglerinin alt ylGzlere CFRP seritler
yapistirmaya ek olarak kiris ylizeyi de CFRP Wrap dokuma ile sarilarak yapilan guglendirilen A2

ve A4 numuneleri ise daha iyi bir sineklik gostermistir.
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2.2.4. Kelepge Yontemi ile Kiriglerin Giiglendirilmesi

Altin ve digerleri (2004) calismasinda kesme dayanimi yetersiz betonarme kirislerin eleman
digindan yerlestirilen yiksek dayaniml kelepcelerle kesmeye karsi guglendirilmesini
incelemistir. Calismanin amaci, kesme dayanimi yetersiz betonarme kiriglerin kesme
gereksinimini karsilayabilen, sahada Uretilebilen ve uygulamasi kolay bir kelepge turinuin
gelistiriimesidir. Bu ¢alismada gelistirilen kelepce normal bir donatinin “U” bigiminde bukulip
acik olan uclarindan celik bir lama ile kirise sabitlenmesiyle olusturulmustur. Dlzenlenen
deneysel calismada farkl dizeylerde yetersiz etriyeli dikdortgen kesitli kirisler bu tr kelepgeler
kullanilarak guclendirilmigtir. Deney elemanlari kesme acikliginin kiris etkili yiksekligine orani
(a/d) dort olacak bir bicimde simetrik iki tekil ylUk altinda test edilerek dayanimlari ve
sergiledikleri davraniglar incelenmistir. Deney elemanlarinin gézlenen davraniglari ve testlerden
elde edilen veriler 1s1ginda dayanim, rijitlik, stineklik ve gé¢cme mekanizmalari irdelenmistir.
Deney elemanlarinin boyuna donatilari ayni olup, ¢ekme donatisi igin 2820 mm nervirll
donati, basing donatisi olarak 212 mm diz insaat demiri kullaniimistir. Deney elemanlarinda
kapali etriyeler @6 mm ¢apinda donatilardan Uretilmistir. Deney programinda bes adet kiris test
edilmistir. Elemanlardan biri referans elemani olup digerleri gic¢lendirme amaciyla Uretilen
yetersiz etriye donatili elemanlardir. Referans deney elemani Kiris-1 @6/60 mm aralikli
etriyelerle donatilmistir. Etriye donatilar Kiris-2 deney elemaninda @6/180 mm aralikla, Kirig-3
deney elemaninda @6/240 mm aralikla yerlestirilmistir. Kiris-2 ve Kiris-3 deney elemanlarinin
etriye donatisi orani, referans elemaninin etriye donatisina oranlari sirasiyla 0.34 ve 0.25dir.
Kirig-4 deney elemani icinde etriye bulunmamaktadir. Kiris-5 deney elemani énceden hasar
gormus bir kiris elemanidir. Kiris-5 deney elemaninin etriye donatisi Kiris-3 elemani ile 6zdestir.
Kiris 2, Kiris 3, Kiris 4 ve Kiris 5 deney elemanlari kesme dayanimi yetersiz deney
elemanlaridir. Bu elemanlarda kesme dayanimi gereksinimi disaridan yerlestirilen kelepgelerle
saglanmistir.

Kirig-2, Kirig-3, Kiris-4 ve Kiris-5 deney elemanlarinda kesme dayanimi gereksinimi eleman
digindan yerlestirilen kelepceler ile saglanmistir. Bu elemanlara yerlestirilen kelepce donatisi
oranlarinin Kirig-1 deney elemaninin etriye donatisina orani (pcp./psiris—1)) Kiris-2 icin 0.66,
Kirig-3 icin 0.75, Kirig-4 icin 1.00 ve Kirig-5 igin 0.75'dir. Deney programinda yer alan

elemanlarin 6zellikleri Cizelge 2.21.’de verilmigtir.
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Cizelge 2.21. Deney elemanlarinin dzellikleri

Etriye Kelepge Ps PcL f,
Deney elemani ald
Orani (pS) | Orani (pCL) | Ps(kiris-1) | Ps(iris-1) | MPa
Kirig-1 (referans) 0,0062 | - 1,00 | - 18,3 | 4
Kirig-2 0,0021 0,0041 0,34 0,66 19,0 | 4
Kirig-3 0,0016 0,0046 0,25 0,75 20,0 | 4
Kiris-4 | - 0,0062 | - 1,00 18,6 | 4
Kirig-5 0,0016 0,0046 0,25 0,75 192 | 4

Guglendirilen deney elemanlarinin etriyeleri ile disaridan yerlestirilen kelepce donatilarinin
oranlarinin toplami referans kirisin etriye oranina esittir. Kelepce donatilari deney elemanlarinin
kesme agikliklarina yerlestiriimistir. Deney elemanlarinda kelepgelerin yerlesimi ve kelepge
detayi Sekil 2.27°de sunulmustur.

P
1050 L 500 P 1050 )[
,t 200 | 160x6=960 . 280 160x6=960 L 200
| 7 1 7l |
A A A A A y A A n A A A A A

a) Deney Elemani Kirig—2 40x40x5
Gelik Profil
P P
1050 500 1050
200 140x7=980 240 140x7= 200}
p * /1/ /T/ : 40x 980 7
A A A A v A A ' h s s 'S ' e s .

b) Deney Eleman Kiris—3 ve Kirig—5 40x40x5
Celik Profil
P P
1050 | 500 1050 )(
)rzoo L 105x9=945 L 310 105x9=945 200
g— 7 g 7
A b A A A A A A A A LA A A 4 A 4 J

. 40x4
c) Deney Elemani Kiris—4 ggi‘iko’é?om
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Sekil 2.27. Kelepge detayi ve yerlesim semasi
(Not: Olguler mm’dir.)

Deney elemanlarinda guclendirme islemi kelepcelerin kiris disindan ve belirlenen kesitlere
yerlestirimesiyle uygulanmistir. Kelepceler uclarinda ince digler acilmis (dis dibi capi @7.9 mm)
@10 mm capta diiz bir donatidan imal edilmistir. “U” bigiminde blkulerek hazirlanan kelepgeler
kiris Ustinden yerlestirilen 45x200x10 mm boyutlarinda c¢elik lamalara agilan deliklerden
gecirilip somunlar yardimiyla kiris Ust ylzeyinden sikica baglanmiglardir. Kelepgelerin kirigin
kabuk betonunu ezmesini 6nlemek icin kiris altinda koselere 40x40x5 mm Kkesitli celik
korniyerler yerlestirilmistir. Kirisin yUiklenmesiyle kelepcede olugsan ¢ekme kuvvetlerinin kiris alt
kdselerinde kabuk betonunu kirarak kelepcelerin etkinliginin kaybolmasi bu c¢elik korniyerlerin
yerlestiriimesiyle énlenmistir. Deney elemanlari bilgisayar denetimli yikleme ve dlgiim sistemi
kullanilarak test edilmistir. Deneyler yukleme cercevesi yardimiyla yapiimistir. Yikleme 200 kN
kapasiteli bir hidrolik kriko ile uygulanip, 300 kN kapasiteli bir yik hcresi ile kontrol edilmistir.
Deney elemanlarinda orta nokta deplasmani ve kesme catlaklari LVDT’ler (Lineer Variable
Displacement Transducer) yardimiyla elektronik olarak dlgulmustar.

Deney sonuglari asagida sunulmustur.
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Cizelge 2.22. Deney sonuglari

Deney Akma | Gégme | Akmada | Gégmede | Akmada ‘f.‘?g.mede Siineklik
elemant yuki | yoki Deplasman | Deplasman | rijitlik rijitlik Orani
kN) | KN) | sy mm) | Suqmm) | (KNImm) | (Nmm) | susy
Kiris-1 67 72 9,2 48,2 7,28 1,49 5,24
Kirig-2 68 69 9,8 26,0 6,94 2,65 2,65
Kiris-3 68 72 8,1 34,6 8,40 2,08 4,27
Kiris-4 64 70 9,0 39,2 7,11 1,79 4,36
Kiris-5 66 68 9,1 29,8 7,25 2,28 3,28

Deney sonrasi asagidaki sonuglara ulasiimistir;

- Kesme dayanimi yetersiz kiriglerin eleman disindan yerlestirilen kelepgelerle kesme dayanimi
yetersizliginin giderilmesi ydntemi basarih bir tekniktir.

- Kesme dayanimi yetersiz kiriglerin kesme kirilmasi bigiminde beklenen davranisi, kirigin
gUglendiriimesiyle birlikte degisim gostererek eleman davranisina siinek egilme davraniginin
hakim olmasi saglanmaktadir. Elemanlarda kesme gbc¢mesi biciminde beklenen davranis
kelepgelerle edilme davranisina dénustlrdlmustar.

Kelepceler kesme catlaklarini basarili bir bicimde kontrol ederek catlaklarin genislemesini
sinirlamislardir.

- Guglendirilen kiriglerin maksimum kesme dayanimlari, referans kirisin dayanima yakindir.
Kelepceler kesme gereksinimini basariyla saglamigtir.

- Deney elemanlarinin akma vyukleri ve bu yukteki deplasmanlari birbirlerine yakindir.
Elemanlarin gé¢me yuUkid dizeyinde hesaplanan rijitlik degerleri birbirinden farklidir. Kirig-1
referans elemaninin gdégmede Odlgilen rijitlik degeri akmada 6lglilen degerden %80 klgUktur.
Rijitlik azalimi guglendirilen Kiris-3 ve Kirig-4 elemanlarinda %75, Kiris-2 elemaninda %62 ve
Kirig-5 elemanlarinda %69 olarak elde edilmistir.

- Kirig-2 elemani 2.65 slneklik orani ile deneysel programin en dusuk stneklik degerine
sahiptir. Kiris-3 ile Kiris-4 deney elemanlari siineklik oranlari 4.27 ve 4.36 olarak hesaplanmistir.
Bu degerler Kiris-1 referans elemani stneklik oranindan %19 ve %17 daha disik olmasina
ragmen Kiris-3 ve Kiris-4 deney elemanlari oldukga stinek bir davranis sergilemiglerdir. Kirig-5
deney elemani Kiris-1 referans elemanindan %37 daha az slineklik oranina sahiptir.

- Guglendirilen Kiris-3 ve Kiris-4 elemanlari referans elemanindan sirasiyla %33 ve %31 daha
az enerji tlketirken, Kiris-2 elemani guglendirilen modeller icerisinde en az enerji tiketen

elemandir. Kirig- 5 elemaninin tikettigi enerji yaklasik Kiris-2 elemanina esittir.
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Demir (2012) galismasinda, kesme kapasitesi yetersiz olan betonarme kirislerin dis donatilar ile
glclendiriimesini incelemistir. Calisma kapsaminda kirislerin hem egilme hem de cekme
dayanimini arttinlabilmesi icin literatirdeki ydntemlere alternatif bir ydntem gelistiriimesi
amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda kiriglerin gekme bdlgesi boyunca paspayi kalinliginda
oluklar acgilarak boyuna ¢ekme donatilari bu oluklara epoksi ile yerlestiriimistir. Buna ek olarak
kirisler distan eklenen kelepgeler ile kesmeye kargi guglendirilmistir. Deneyler sonucunda dig
kelepcelerin kiriglerin stineklik ve enerji tiketme kapasitelerini nasil etkiledigi incelenmistir.

Calisma kapsaminda 21 adet betonarme kiris Uretilmistir. Bu kirislerden 6 tanesi etriyesiz (KA),
geriye kalan 15 tanesi ise @8/400 mm eksik etriyeli (KB) olarak Uretilmistir. Uretilen deney
elemanlarinin beton basin¢ dayanimi 16,76 MPa’dir. Tim deney elemanlarinda S420 yapi ¢eligi
kullanilmigtir. KA deney elemanlarinin ¢ekme bdlgesinde 2@12 donati olup KB deney
elemanlarinin gekme bolgesinde 2012, basing bdlgesinde ise 2010 donati bulunmaktadir.
Uretilen kirisler daha sonra farkli sekillerde guglendiriimis ve 2000 mm agiklikli bir ucu sabit
diger ucu hareketli basit mesnetli deney setinde denenmistir. Deneysel ¢alisma programi, dig

kelepge detayi ve deney sonug gizelgesi asagida sunulmustur.

Cizelge 2.23. Deneysel ¢alisma programi

Deney . Dis Boyuna Kaynakli
Deney I¢ Etriye Dis Kelepce o

Sayisi Donati Birlesim
KA-1 3 Yok Yok Yok Yok
KA-2 3 Yok @10/75 2012 Yok
KB-1 3 8/400 Yok Yok Yok
KB-2 3 8/400 @10/75 Yok Yok
KB-3 3 8/400 10/150 Yok Yok
KB-4 3 8/400 @10/75 2012 Yok
KB-5 3 8/400 @10/75 2012 Var
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Sekil 2.28. Kelepge detayi

Toplam 21 deney sonucunda asagidaki sonuglara ulasiimistir.
Cizelge 2.24. Deney sonuglari

Catlamada Akmada En Goemedeki {Enerji

Test Yk Yik  Deplasman Byt Deplasman Suneklik Tuketme — Kinima

Yuk Kapasitesi Sekli
(kN) (N)  (mm) wy ™ (kN-mm)

KA1 40.3 76.5 6.50 81.6 6.7 1.0 379 S

KA2 894 161.4 13.2 171.8 21.2 1.6 7882 S-F

KB1 45.6 110.2 11.3 110.5 11.5 1.0 910 S

KB2 64.6 116.6 10.5 130.2 105.6 10.1 12994 F

KB3 61.2 100.7 12.9 118.1 113.9 8.8 11615 F

KB4 110.3 179.1 19.8 201.2 54.6 2.8 9980 S-F

KB5 102.2 171.5 214 176.4 38.3 1.8 6112 S-F

S: Kesme, F: EGilme, S-F: Kesme+Egilme

Deneylerden sonra asagidaki sonuglara ulasiimistir.

- Guglendirilen bOtin deney elemanlari referans kirisin Uzerinde bir tasima glclne
ulasmiglardir.

- Gelistirilen glglendirme teknigi ile deney elemanlarin hepsinde slneklik kapasitelerinde
artiglar gérulmustur.

- Deneysel programda glglendirilen kiriglerin enerji tiketme kapasitelerinde artislar gortilmus

olup KB2 kirisi en ylksek enerji tiketme kapasitesine ulasmistir.
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- Distan kelepge uygulamasinda kelepce araligi tayini dayanim ve sinekligi énemli oranda
degistirmektedir.

- Deney elemanlarinda kesme kirilmasi bigciminde beklenen gé¢cme formu uygulanan kelepge
yontemiyle deney elemanlara sunek bir davranis kazandirmig ve kesme kirilmasini egilme

kiriimasina gevirmistir.

2.3. Betonarme Elemanlarin Kesme Davraniglari

Betonarme elemanlarin kesme davranisini belirleyen en énemli faktérlerden biri de kirise gelen
yukun mesnete olan uzakhdinin (a), faydali derinlige (d) oranidir. Bu oranin (a/d) ayni ézellikli
kirislerde alacagi farkli degerler, bu kirislerde farkli dayanimlara, ¢atlak olusumuna ve gé¢me
mekanizmasina neden olmaktadir.

a/d oraninin ¢ok buyuk oldugu durumda (a/d > 7) kiris tasima gliciine gekme donatisinin akmasi
ile ulagsmaktadir. Bu sekilde yukll bir kiriste, asal ¢ekme gerilmelerinin dlsik dizeyde kaligl
nedeniyle kiriste edik c¢atlaklar olusmamakta ve dolayisiyla gé¢gme Uzerinde kesme kuvvetinin
etkisi olmamaktadir.

a/d oraninin yaklagik 3 < a/d < 7 oldugu durumlarda énce kiris eksenine dik egilme catlaklar
olusacak, yuk arttikca kesme acikliginda olusan egilme c¢atlaklar tarafsiz eksene dogru
uzamaya baglayacaktir. Bu uzama sirasinda s6z0 edilen catlaklardan biri veya birkacl, asal
cekme gerilmelerine dik yonde egiklesmeye baslayacaktir. Bu asamada gatlagin durumu, Sekil
2.29. (b) de 1 ve 2 ile gosterilmistir. Sekil 2.29. (b) de catlak ilelemesi 1, 2 ve 3 U izlerken,
aniden 4 ile gosterilen egik c¢atlak olusur. Bu catlak olustugunda, artik tam bir egik catlama
durumu s6z konusudur. Bu asamaya ulasildiginda, gekme donatisindaki birim uzamada ani bir
sigrama gozlenir. Bu sigrama, egik catlamanin neden oldugu bir gerilme uyumunu gdsterir. Egik
¢atlama donatida ani gerilme artisina neden oldugundan, donatiya paralel aderans c¢atlaklari
olusmaya baslar. YUk biraz arttirildiginda, egik catlak Sekil 2.29. (b) de 5 ve 6 ile isaretlenen
yénde hizla gelisir ve kiris kirilir. Bu kirllma son derece ani ve gevrek bir kiriimadir. Sekil 2.29.
(b) de donatiya paralel gelisen 6 numarall ¢atlak aderans ¢atlagidir ve o yérede kenetlenmenin
ne kadar zayif oldugunu gostermektedir. (Ersoy ve digerleri, 2004).

a/d oraninin daha kiguk oldugu durumlarda (1.5 < a/d < 3) kirislerde egik kesme catlagi
olusmakta ancak bu catlaklar noktasal yukin altindaki basing gerilmeleri nedeni ile kiris Ust
seviyesine kadar gelismemekte ve Sekil 2.29 (c) de 2 ile 4 olarak isaretlenen egik catlak
olustuktan sonra da kiris ylk tasimaya devam etmektedir. Bu durumda catlak Ustlindeki
catlamamis bodlge yuksek basing ve kayma gerilmelerine maruz kalmakta ve yukin daha buyik
dizeylerinde bu bélgede beton basin gerilmeleri asilarak Sekil 2.29. (c) de 5 olarak isaretlenen

beton ezilmekte ve kirig kirimaktadir.



51

al/d oraninin ¢ok klglk oldugu durumlarda ise (a/d < 1.0) kiris kirllma konumuna ulagsmadan
donati akar, yani kiris edilme kapasitesine ulasir. Kirilma iki ayri bicimde olusabilir. Birincisi
Sekil 2.29. (d) de 1 ve 2 ile isaretlenen gdvdenin basing gerilmeleri nedeni ile ezilmesidir.
ikincisi de Sekil 2.29. (d) de 3 olarak igaretlenen basincin aktariimasi sirasinda donatida olugan
yuksek gerilmeler nedeni ile mesnet Otesinde kenetlenmenin yok olmasidir. Bilinen egilme
davranisindan ¢ok degisik olarak mesnet bolgesinde donatidaki gerilmeler c¢ok ylksek
oldugundan, bu tir kirigslerde kenetlenme buyuk sorun yaratir. Gergili kemer davranisinin dogal
sonucu olarak, Sekil 2.29. (d) de 4 olarak isaretlenmis kiris Ust ylzinde ¢ekme cgatlaklari da
olusabilir (Ersoy ve digerleri, 2004).
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Tez calismamiz kapsaminda Uretimi planlanan Uretimi planlanan 4 adet kiris eleman ise a/d
orani 2,14 olarak tasarlanmig ve ylUklenmistir. Deney yapilan tim kiris elemanlari Sekil 2.29. (c)

deki gibi kinlmigtir.
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3. KULLANILAN MALZEME OZELLIKLERI VE DENEYLERI

3.1. Amag ve Kapsam

Deney sonuglarinin saglikl bir sekilde yorumlanmasi ve deney elemanlarinin dayanim, sineklik
ve enerji tiketme kapasitesi gibi 6zelliklerinin birbiriyle kiyaslanmasi agisindan betonun ve
geligin bircok 6zelliginin deneysel galismalar ile belirlenmesi gerekmektedir. Uretimi planlanan
kirigslerin hedeflenen beton dayanimlarina ulasabilmek igin 6zenli ve kapsamli deneysel
calismalar yapilmistir. Yapilan deneyler ile agregalarin genel 6zelliklerini bulmamizi saglayan
elek analizleri, sikisik ve gevsek birim agirliklari, 6zgul agirliklari, ilgili standartlar géz énunde

bulundurularak bulunmusgtur.

Hedeflenen beton dayanimlarina ulasabilmek icin de ¢ok sayida beton karisim hesaplari
yapiimis ve Uretimleri gergeklesmistir. Uretilen 28 giinliik 150x300 mm boyutlarinda silindir
numuneler basing testlerine tabi tutulmustur. Sonug olarak belirlenen karisim oranlarina gére

kiriglerin Gretimi yapilmistir.

Guglendirmede kullanilacak olan CFRP ve epoksinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri de Uretici

firma tarafindan alinmigtir.
3.2.Elek Analizi (TS 3530 EN 933-1)

istenen beton dayanimina ulasmak igin ince agrega olarak en bilyik tane boyutu 3 mm olan
kirmakum ile iri agrega olarak en buyuk tane boyutu 12 mm olan kirmatag kullaniimistir. Yapilan
deneyler sonucunda agrega karigimlari igin belirlenen gradasyon egrileri Sekil 3.1.’de

gOsterilmigtir.
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Sekil 3.1. Agrega Karisimlarinin Gradasyon Egrileri

3.3.Su

Hazirlanan betonlarda karisim suyu olarak sebeke suyu kullaniimistir. Bu suyun Celal Bayar
Universitesi Kimya Béliimiinde yapilan kimyasal analizi sonucunda elde edilen bulgular Cizelge

3.1’de gOsterilmigtir.

Cizelge 3.1. Beton Uretiminde Kullanilan Suyun Kimyasal Analiz Sonucu

Ozellik/Bilesen Miktari/Degeri
Ph 7.38
lletkenlik 993
Organik Madde (mg/It) 3.09
Klor (mg/lt) 107
Kalsiyum Sertligi (mg/It) 283.4
Mg Sertligi (mg/It) 145.8

Silfat (mg/it) 52.26
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3.4. Cimento

Beton iretiminde kullanilan c¢imento tipi CEM | 42,5 R izmir Baticim fabrikasindan temin
edilmistir. Uretici firmadan alinan gimentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik deney sonuglari
ortalama olarak Cizelge 3.2.’de verilmigtir.

Cizelge 3.2. Cimentonun Fiziksel, Kimyasal Ve Mekanik Ozellikleri

Gimento Tip1 CEMI42 R (TS EN 197-1 e uygun olarak )
i Sonuglar (%) Fiziksel dzellikl Sonuglar
. on ) Szellikler on
Ozellikler - " "
Si0, 23,75 Yogunluk (gr/cm’) 3,03
ALO; 6.81 Ozgiil Yiizey (cm®/gr) 3962
Fe;O; 3,73
2 0,032 mm elek istii kalan (%) 134
CaO 57.16 B
MgO 0.94 =
0.090 mm elek tstii kalan (%) 0.5
SO; 2.86
K,0 1,01 ) . Baglangig 02:30
Priz Siireler1 (Saat)
Na,O 0,33 Son 03:50
Kizdirma Kaybs 234 Hacim Sabitligi (mm) 1
Klor 0,017 2 ja i
Mekanik Ozellikler
Serbest Kireg 134
Zaman Basing Dayaninu
(gun) (MPa)
2 258
7 394
28 498

3.5. Kimyasal Katkilar

Beton dretiminde teknik 6zellikleri Cizelge 3.3.’de verilen katki kullaniimistir.
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Cizelge 3.3. Kullanilan Katkinin Teknik Ozellikleri

Teknik Ozellikler Akigkanlastirici
) Modifiye polikarboksilat
Kimyasal Yapi )
esasli polimer
Yogunluk kg/l 1.055-1.095 20 °C de
Ph 3-7
L. En fazla %0.1, klorur
Klorir Yuzdesi )
icermez
Alkali Miktar En fazla %4
Kullanim Miktari Cimentonun %0.4-%1’ i

3.6. Beton Basing Deneyi

Silindir numuneler Uzerinde tek eksenli basing deneyleri uygulanarak betonun basing ve gekme
dayanimlari ile elastisite modiilleri belilenmistir (Cizelge 3.4.). Silindir numunelerin basing
dayanimlari ve elastisite modulleri TS3502 (1981) ve TS EN 12390-3 (2003) kosullarina uygun
sekilde belirlenmistir. Basing dayanimi ve elastisite modulinin belirlenebilmesi amaci ile
diseyde iki yatayda bir adet sekil degistirme OlglimU yapabilen kompressometre ve 2500 kN
kapasiteli pres kullaniimistir (Sekil 3.2). Gerilme-sekil dedistirme dederleri es zamanl olarak
TDG Al8b isimli veri toplama sistemi ile bilgisayara aktariimistir. Betonun elastisite modulinin
belirlenebilmesi amaci ile betonun en buyuk basing dayaniminin %40’ ina orijinden baglayan bir
gizgi cizilmistir. Cizilen bu dogrunun egimi ile betonun elastisite modulli hesaplanmistir
(Erdogan, 2003).

Sekil 3.2. Tek Eksenli YUkleme Altinda Silindir Numune ve Kompressometre
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Cizelge 3.4. Uretimde Kullanilan Betonun Basing Dayanimi

Ortalama Elastisite
Silindir
Basing Modiilii (MPa)
Numune Numune
Dayanimi
Adedi
(MPa)
Cc16 12 15.73 22000

3.7. Beton Gekme Deneyi

Betonlarin cekme dayanimlari icin ACI-318-99 (1999) tarafindan dnerilen denklem kullanilmistir.
f, betonun gekme dayanimini, f betonun basing dayanimini géstermektedir. Denklem ampirik

oldugu igin birim olarak MPa kullaniimistir.

f,=0.33 |, (3.1)

Cizelge 3.5. Uretimde Kullanilan Betonun Cekme Dayanimi

Nunume Beton Cekme Dayanimi (MPa)

C16 1.35

3.8. Donati Gekme Deneyi

Kiriglerin Uretiminde 6 ve 14 mm ¢apli donati ¢eligi kullaniimistir. Bunlarin yaninda guglendirme
asamasinda kelepcgeler icin 10 mm capli baglanti gubuklari kullaniimistir. TS708 (2010)
kosullarina gére her bir donati ¢api igin 3 adet numune seti olusturuimus ve ¢ekme deneyine
tabi tutulmustur ve Sekil 3.3 de gosterilmistir. Deneyler sonucunda donatilarin akma

dayanimlari (f,) ve kopma dayanimlari (f,) belirlenmis ve Cizelge 3.6.” da gdsterilmistir.

Sekil 3.3. Cekme Deneyine Tabi Tutulan Donati
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Cizelge 3.6. Uretimde Kullanilan Donatinin Karakteristik Ozellikleri

Elastisite
Akma Dayanimi  Kopma dayanimi .
Numune Adet Modiilii (Es)
(fyx) MPa (fyu) MPa
MPa
06 3 470 575 210000
14 3 440 530 207000
Kelepce @10 3 455 550 211000

3.9. Epoksi

Distan uygulanacak CFRP seritlerin deney elemanlarina yapistirimasinda 6zel epoksi harci
kullaniimigtir (Cizelge 3.7.). Kullanilan epoksi iki bilesenli, suya dayanikli, yiksek dayaniml
solventsiz yapistirma harcidir.

Deneylerde kullanilan epoksinin bir¢gok kullanim alani olup beton, tas, metal, aga¢c ve yapi
malzemeleri igin ¢ok iyi bir yapistirici maddedir. Uygulamasi kolaydir. Uygulamadan once,
sonra ve kur sonrasi neme dayaniklidir. Yiksek mukavemete sahiptir ve devamli yUkler altinda
iyi bir sinme dayanimi géstermektedir. Sicaklik ve asinma dayanimlari ylksek olup darbelere
karsi dayanikhdir.

Cizelge 3.7. Epoksi harcinin dzellikleri

L A karisim beyaz
Gorlnds
B karisim Gri
Yogunluk 1,31 kgl/litre
Karisim orani A/B = 4/1 (Agirlikga)
Karigim émri +35°C 30 dakika, +10°C 90 dakika
Viskozite Hamur gibi akici degil
Uygulama sicakligi +10°C - +35°C
Birglin sonra yapilan gekme deneyinde beton kopuyor
Aderans }
regine kopmuyor
Cekme dayanimi 30 MPa 7 gun+23 derece
Elastisite modulu 3800 MPa 7 guin+23 derece
Raf émri 24 ay 15 — 25 derece
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3.10. CFRP

Guglendirmede kullanilan CFRP, Karbon liflerden olusan 228 gr/cm? agirligindaki tek dogrultulu
fiber donati 1,27 x 8 m rulo olarak Metyx Composites CL200E10A’dir. Metyx Composites
CL200E10A betonarme, yigma ve ahsap yapilarin edilme ve kayma dayanimini arttirmak igin
kullanilir. Cok hafif bir malzeme olup kompleks sekilli yapilara uygulanabilmektedir (kolonlar,
kirisler, bacalar, kaziklar ve duvarlar ). Kimyasal ve gevre sartlarina dayaniklidir. Yuksek

dayanimlidir ve korozyon riski yoktur. Kullanilan CFRP’nin 6zelligi Cizelge 3.8'de sunulmustur.

Cizelge 3.8. CFRP’nin 6zelligi

Birim Agirhdi (gr/im?) 228
Rulo eni (m) 1,27
Rulo boyu (m) 8

Lif yodunlugu (gr/cm?) 1,78

Cekme dayanimi (MPa) 4200

Elastisite modili (MPa) 238000

Kopma uzamasi - €u (%) 1,8

Hazirlanan deney kirislerine epoksi, tekstillerin yapistirilacadi boélgeye suridlmastir. Kirigler

CFRP ile altta hava kalmayacak sekilde yapistinimigtir.
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4. KiRiS ELEMANLARININ URETILMESI

4.1. Amag ve Kapsam

Uretilen betonarme dikdortgen kesitli kiriglerin  dlgiileri laboratuvar kosullari igerisinde
gerceklestirilebilecek ve uygulamadaki durumlari yansitabilecek sekilde segilmistir. Elemanlarin
davranis ve dayanimlarinin belilenebilmesi icin toplam 4 adet kesme kapasitesi yetersiz kirig
Uretilmistir. Eksik etriyeli olarak Uretilen bu kirislerden 3 tanesi laboratuvar ortaminda hafif
siddette hasar verildikten sonra glglendirilmigtir. Geriye kalan tek kiris ise referans kiris olup
deneyler sonunda gulglendirilen deney elemanlariyla dayanim ve davranis gibi parametreleri

karsilastirmak icin Uretilmistir. Cizelge 5.1.de kullanilan deney elemanlari ve o&zellikleri

belirtilmistir.
Cizelge 5.1. Deney elemanlari ve 6zellikleri

Kirig Deney I EnineDis CFRP
Tipi Sayisi Etriye Donati

REF 1 J6/425 Yok Yok
GK1 1 J6/425 10/100/3 Yok
GK2 1 J6/425 Yok Var
GK3 1 J6/425 Yok Var

Toplam 4 - -

Deneysel calisma ile kesme kapasiteleri yetersiz betonarme kiriglerin gelik kelepgeler ile
sariimasi, CFRP’nin epoksi yardimiyla kiris kesme bdlgesinin tamamina ‘U’ seklinde
yapistiriimasi ve CFRP kumag liflerinin 6’sar cm kalinhidginda parcalar halinde kesilerek yine
epoksi yardimiyla kiris kesme bolgesine ‘U’ seklinde yapistiriimasi gibi 3 farkli durumda kesme
kapasitelerinin arttirimasi hedeflenmistir. Kelepceler ve CFRP ile kiriglerin sarilmasi ve sargi
etkisi olusturulmaya calisiimistir. Bu 3 farkli durum igin kiriglerin kesme kapasiteleri, stneklik,

rijitlik ve enerji tiketme kapasitelerindeki degisim ile maliyetleri incelenmistir.

4.2. Kesitlerin Kesme Dayanim Hesabi

Yetersiz kesme donatisina sahip betonarme yapi elemanlarinin kesme dayanimlarinin
arttinlmasina yonelik hesap yontemleri TS 500 (2000) ve DBYBHY (2007) ydnetmeliklerinde

bulunmaktadir. Kesme kuvvetine betonun katkisi V. tanimlandigi yénetmeliklerdeki esitlikleri



61

asagidaki denklemlerde verilmistir. Kesitin kesme dayanimi (V,), beton katkisi (V,) ve kesme
donatisi katkisinin (V,,) toplanmasi ile elde edilir. (TS 500, 2000).

V, =V, +V, (4.1.)

V, = 0,8 x Ver (4.2.)

Ve = 0,65 X feiq X by, x d x (1+y52) -y = 0 alinabilir. (4.3)
C

V. =0,8x%0,65Xfq Xb,, xd (44.)

Etriye katkisi ise asagidaki denklemden hesaplanir.
ASW
Vo = —~ X fywa x d (4.5.)

Lifi  polimerlerle  sargilanmis  kirigslerin  kesme dayanimi  asagdidaki denklemde
verilmistir.(DBYBHY,2007).

Ve = Vo + Vg + Vi < Viax (4.6.)
Denklemde;

V. : Beton tarafindan tasinan kesme kuvveti

V, : Kesme donatisi tarafindan taginan kesme kuvveti

V; : CFRP seritler tarafindan tasinan kesme kuvvetini ifade etmektedir.

Kesme kuvveti dayanimina LP sarginin katkisi Vi sargilamanin seritler halinde olmasi
durumunda asagidaki gibi hesaplanacaktir.

anthfEfod
V= 4.7.)

Yukaridaki denklemde n; tek yuzdeki LP sargi tabaka sayisini, t;bir tabaka LP icin etkili
kalinhgi, w¢ LP seridinin genisligini, E; LP elastisite modulind, & LP etkin birim uzama sinirini,
d eleman faydali ylUksekligini, s; ise LP seritlerin, eksenden eksene olmak Uzere, araliklarini
gOstermektedir. Sargilamanin surekli yapilmasi durumunda, w¢ = s; alinacaktir. Etkin birim
uzama degeri ise asagidaki denkleme gore alinacaktir.

& < 0,004 (4.8.)
€ < 0,50 &g, (4.9.)
Yukarida belirtilen g¢, LP kopma birim uzamasidir. Sureksiz (seritler halinde) LP kullaniimasi

durumunda LP seritlerin araliklari s¢, ( w + d + 4) dederini gegmeyecektir.

Distan kelepge yontemi ile sariimig kiriglerin kesme dayanimi da asagidaki denklemde
verilmistir.

Vi =V, +V, +V (4.10.)
Denklemde;

V. : Beton tarafindan tagsinan kesme kuvveti
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V,, : Etriye donatisi tarafindan tasinan kesme kuvveti

V, : Kelepgeler tarafindan tasinan kesme kuvvetini ifade etmektedir.

Deney yalin kirigleri icin kesme hesabi yapilirsa agagidaki sonu¢ elde edilir.
Vr=0,8x%xVcr+V,

V. = 0,8><0,65><fctd><bw><d><(1+y%)+%xfywdxd

C

2 x 28,86 x 420 x 280

V. = (0,8 x 0,65 x 1,4 x 150 x 280) x (1) + 475

V. =46215N - V =46kN

P = 2V = 92 kN (kesmede kirilma yiikii)

F.=Fg

0,85 x 16 X 150 X k3¢ =3 x 154 x 420

kic = 95,12 mm

Mg = M,

(P+2)x0,6 =451-P=1503kN

92 < 150,3 oldugu i¢in kiris kesme kuvvetleri etkisi altinda kirilacaktir.

4.3. Kirig Deney Elemanlari

Deney elemanlarinin hazir hale getirilip test edilmesi i¢in yapilan tim islemler laboratuvar
kosullarinda gergeklesmistir. Deneyler her bir eleman icin donati kafesinin ve kalibinin
hazirlanmasi ardindan betonun dretilip dékilmesi ve son olarak da kiriglere ilk kilcal catlak
g6zle gorulinceye kadar hasar verip guglendirme isleminin uygulanip test agsamasina gecilmesi
seklinde olusmaktadir.

ilk olarak elemanlarin donati kafesleri detaylarda belirtilen 6lgiilerde hazirlanmigtir. Boyuna
donati olarak kullanilan @14 mm c¢apinda nervirli insaat demirleri tasarlanan boyda kesilip
bikilmustir. @6 mm gapinda donati kullanilarak énceden hazirlanan biikme kalibi igerisinde
gerekli etriye Uretimi yapiimistir. Daha sonra @6 mm c¢apinda montaj donatilari baglanmis
etriyeler Ustten ve alttan kiris gekme ve basing donatisina bag teli ile baglanarak donati kafesleri
hazirlanmistir (Sekil 4.1.).

Kaliplar plywood malzemeden Uretilmis olup beton dékimdu igin laboratuvarda hazirlanmistir.
Daha sonra kalibin i¢ yuzeyi betonu kaliptan alirken kolaylik saglamasi amaciyla yaglanmis ve
donati kafesleri paspay! birakacak sekilde kalibin icine yerlestiriimistir (Sekil 4.2).

Batln bu islemlerden sonra beton doékimiU asamasina gelinmistir. Laboratuvarda betoniyer
yardimiyla hazirlanan beton vibrator kullanilarak kaliplara yerlestirilmistir (Sekil 4.3). Betonun
yeterli priz almasi icin yaklasik iki giin beklenmis ve kaliplar soktlmustir. Kirisler ve betondan

alinan silindir numuneleri islak ¢uvallarla sarilarak 28 giin boyunca kur yapilmigtir.
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Sekil 4.2. Deney elemanlarinin kaliba yerlestiriimesi
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Sekil 4.3. Deney elemanlarinin beton dékimu
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5. KiRi$ DENEY ELEMANLARINA HASAR VERILMESI

Tez calismasi kapsaminda Uretilen 3 adet deney kiris kesme bdlgesinde ilk kilcal ¢atlak gozle
gorulene kadar yuklenmistir. Hasar verilen kirisler daha sonra guglendirilerek yuklenmis ve
referans kirisle karsilastiriimistir. Deney kirislerinin tamaminda kilcal kesme c¢atlaklar olustugu
ve bu catlaklarin kiris kesme bolgesi ile mesnet boélgesi arasinda 45°lik bir agi yaparak
uzandigi gézlenmistir (Sekil 5.1., Sekil 5.2.).

ilk hasar verilen GK1 kirisi 51.22 kN degerine kadar yiiklenmistir. Okunan bu degerde ilk kilcal
kesme catlagi gézlenmis olup deplasman degeri ise 5,72 mm’dir. Kesme c¢atlaklari kiris sol ve
sag mesnet kismindan 95 mm uzaklikta mesnete dogru 45°%lik acgiyla kiris gdvdesinde
olusmustur.

ikinci hasar verilen GK2 kirisi 53.77 kN degerine kadar yiiklenmistir. Okunan bu degerde ilk
kilcal kesme ¢atlagi gézlenmis olup deplasman degeri ise 6,03 mm’dir. GK2 kirisinde okunan ilk
catlagin yuk degerinin diger kirislere oranla biraz daha ylksek olmasinin sebebi bu kirisin kalip
ve beton isciliginin daha iyi olmasindan kaynaklanmaktadir.

Son olarak GK3 kirisine hasar verilmistir. Bu kiriste okunan yuk degeri 49,63 kN deplasman
degeri ise 5,61 mm’dir.

Sekil 5.1. Hasar verilen kiriglerde kilcal ¢atlak olusumu
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Sekil 5.2. Hasar verilen kiriglerde kilcal ¢atlak olusumu
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6.KiRiS DENEY ELEMANLARININ GUGLENDIRILMESI

6.1. Genel

Kesme kapasitesi yetersiz olan kirigler @6/425 mm eksik etriyeli ve ¢cekme bdlgesinde 3014

donati olacak sekilde Uretilmistir (Sekil 6.1.).

150 mm 06/425
= —
7 =
| {206 206( / s
[L 3014 &
1T o
! ! 150 mm d=28 mm
| 1700 mm |
I 2000 mm '

REFERANS KiRIS
. Sekil 6.1. Referans kirisin donati 6zellikleri

Guglendiriimesi yapilmis kirisler ise 3 farkh tipte hazirlanmistir. Bu bdélimde gulgclendirmesi

yapilan GK1 GK2 ve GKa3 kirislerinin glg¢lendirme plani ve detaylar sunulmustur.

6.2. GK1 Kirisinin Gug¢lendirilmesi

GK1 kirisi Demir (2012) tarafindan gelistirilen 6zel bir ydntemle gugclendirilmistir. Glglendirmede
10 mm kalinhginda 6zel olarak uretilen donatilar yardimiyla her iki kiris kesme bdlgesi

sariimistir. GK1 kiriginin glclendirme plani Sekil 6.2."de sunulmustur.

010/100

©10/100 (D1s Kelepce)
N St B I N e . I B N

100 100

&'LUJH]J'TJ'TIJ'TT’LUJ

| ' 1700 mm I
'GK1 KiRisi 2000 mm
Sekil 6.2. GK1 kiriginin gl¢lendirme plani

Demir (2012) tarafindan gelistirilen enine dis donati detayi Sekil 6.3.'te gosterilmistir.
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Sekil 6.3. Enine dis donati detayi

Dis donatilar laboratuvar ortaminda 3 mm kalinligindaki gelik levha, somun ve pul yardimiyla

kirislere basariyla yerlestirilmistir (Sekil 6.4.).
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Sekil 6.4. GK1 kiriginin dis donatilar ile sarilarak guglendiriimesi

6.3. GK2 Kirisinin Gii¢glendirilmesi

GK2 kirisi CFRP’nin kiris kesme bdlgesinin tamamina epoksi yardimiyla sarilmasi yontemiyle
gUglendirilmigtir. 750 mm boyunda ve 600 mm eninde kesilen CFRP kirise ‘U’ seklinde

sariimistir. GK2 kirisinin guc¢lendirme plani Sekil 6.5.’te sunulmustur.
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Sekil 6.5. GK2 kiriginin gliglendirme plani

CFRP malzemeler icin ylzey hazirigi ¢ok énemlidir. Bu malzemelerin uygulamasindaki en
o6nemli sorun malzemenin siyrilmasi ve betonun paspayi tabakasini alarak siyrilmasidir. Bu
yuzden CFRP uygulamasindan ©Once Kkiris ylzeyleri islak bir bezle silinmis ve tozdan
arindinimistir. Yapistirma esnasinda da kumas ile kiris ylzeyi arasinda hava kalmamasina

6zen gosterilmistir (Sekil 6.6., Sekil 6.7.).
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Sekil 6.6. GK2 kiriginin Karbon takviyeli kumas lifleriyle sarilip glglendiriimesi

Sekil 6.7. GK2 kiriginin Karbon takviyeli kumas lifleriyle sarilip glglendiriimesi
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6.4. GK3 Kirisinin Gug¢lendirilmesi

GK3 kirigi ise 60 mm genisliginde kesilen CFRP ile kesme bdlgesi boyunca epoksi yardimiyla
sarilarak gulglendirilmistir. CFRP kumas! kirise ‘U’ seklinde ve eksenden eksene 100 mm
araliklarla yapistiriimistir. GK3 kirisinin gic¢lendirme plani Sekil 6.8.’de sunulmustur.

l150 mlm 600 mm 500 mm 1 600 mm }50 mrln

300 mm

[ ] ®) CFRP kumas
= = < 1f=750 mm
| | 150mm  g23 mm
| ' 1700 mm ' |
' 2000 mm '
ON GORUNUS

)

GK3KIRIst

ALT GORONUS
Sekil 6.8. GK3 Kirisinin guc¢lendirme plani

GK2 kirisinde de oldugdu gibi epoksi ile yapistirma isleminden dnce kiris yuzey temizligi yapiimig
ve altta hava kalmayacak sekilde CFRP kiris kesme bdlgesine ‘U’ seklinde yapistiriimistir (Sekil
6.9., Sekil 6.10.).
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Sekil 6.9. GK3 kiriginin Karbon takviyeli kumas lifleriyle sarilip glglendiriimesi

Sekil 6.10. GK3 kirisinin Karbon takviyeli kumas lifleriyle sarilip glglendirilmesi
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7. KiRi$S DENEYLERININ YAPILMASI

7.1. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi
Deneyler Celal Bayar Universitesi ingaat Mihendisligi Boliminin Yapi Mekanigi

laboratuvarinda hazirlanmis ve yapilmistir.

7.2. Yikleme Sistemi

Kirislere dis ylUk olarak, kirislerin net acikliginin 1/3 mesafesinden iki noktali tekil ylikleme
yapilmistir. Ylikleme hidrolik piston yardimiyla 2U160 profili vasitasiyla betonarme kirise
aktariimistir. YUkleme hizi bilgisayar ile kontrol edilebilen, yik kapasitesi 250 kN olan yuk
hicresi  kullaniimistir.  Kiris ylUkleme hizi 0.5 mm/dak olarak ayarlanmistir. Kiris deney
elemanlarin mesnetleri biri sabit digeri hareketli olacak sekilde yerlestiriimistir. Sekil 7.1., 7.2.

ve 7.3.’te ylUkleme sisteminin ayrintilari gésterilmistir.

Sekil 7.1. YUkleme sistemi-yUk hicresi, ve U profil
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Sekil 7.2. Yikleme sistemi

Celik Govde

b

idrolik Pompa
/

Hidrolik Piston .l
——

/
I

Yiik Hiicresi

_) / .
T.y/ w160 .
'

- Betonarme

Sabit Mesnet Hareketli Mesnet

Celik Govde
Rijit Taban

Sekil 7.3. YUkleme sisteminin genel gérintisu
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7.3. Olgiim Diizeni

Calisma kapsaminda deplasmanlari 6lgmek igin 2 adet potansiyometrik cetvel (PC)
kullanilmistir. Boyuna donatilara ise 1 adet straingauge (SG) baglanmistir. Bu dl¢im cihazlari
yardimiyla él¢ulen yik, deplasman ve sekil degistirme degerleri 8 kanalli dinamik veri toplama
cihazi ile bilgisayara aktarilarak kirislerin ylik deplasman grafikleri olusturulmustur. Sekil 7.4.-
7.7.’de dlcum dlzenegini gosterilmistir. Potansiyometrik cetvelin biri kirisin altina, digeri hidrolik

sistem Uzerine baglanmistir.

———enselt G

Sekil 7.4. Potansiyometrik Cetvel Konumlari
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Veri Toplama
Cihaz:

Sekil 7.6. 8 Kanalli Dinamik Veri Toplama Cihazi
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l Veri Toplama'

. Cihaz

Sekil 7.7. 8 Kanalli Dinamik Veri Toplama Cihazi
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8. DENEY SONUCLARI

8.1. Genel

Bu bdlimde deney sonuclari ve deney sirasindaki gézlemler ayrintili bir gekilde verilmigtir.
Gergeklestirilen bu galismada ilk olarak referans kiris (REF) test edilmistir. ikinci asamada ise
farkli sekilde gugclendirilen hasarli GK1, GK2 ve GK3 kirisleri test edilmis ve kinimistir. Referans
kiris ve guglendirilmis kirislerin gé¢cme anina kadarki davranislari ve elde edilen deney sonuglari
bu bélimde sunulmustur. Her deney elemani icin yik-deplasman grafikleri, ¢atlak olusumlari ve

genel davranisglari verilmistir.

8.2. Deney Elemani Referans Kirig

Deneysel programda ilk olarak referans kiris test edilmis ve deney elemani tamamen Kkirilarak
deneye son verilmistir. Kesme dayanimi yetersiz olarak uretilen referans kirisin yuk deplasman
grafigi Sekil 8.1."de sunulmustur.

Referans kiriste (REF), ilk kesme catlagi 48 kN kesme kuvveti altinda sol mesnet kismindan
100 mm uzaklikta mesnete dogru 45°%lik aclyla kiris govdesinde olusmustur. 2,03 mm
deplasman degerinde gorllen kilcal kesme ¢atlagl yiklemeye devam edilmesiyle genislemis ve
yaklasik 7 mm genisligine ulagsmigtir. 80,88 kN ylk ve 4,57 mm deplasman degerinde donati
akmaya baslamis ve 79,83 kN yik ve 6,61 mm degerlerinde kiris kirilarak deneye son
verilmistir (Sekil 8.2., Sekil 8.3.).

Referans kirig beklenildigi gibi kesme kuvveti etkisi altinda gevrek bir sekilde aniden kirilmig ve

yeterli sineklik yapamamistir.
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Sekil 8.1. Referans Kirisin ylik-deplasman grafigi

Sekil 8.2. Referans kiriste gégme sonucu olusan kesme ¢atlaklari
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Sekil 8.3. Referans kiriste gégme sonucu olusan kesme ¢atlaklari

8.3. Deney Elemani GK1 Kirisi

Deney asamasinda ikinci olarak kiris disindan dis donati ekleme yontemi uygulanarak
guglendirilen GK1 kirisi ylUklenerek test edilmistir. Kesmeye karsi giglendirilen GK1 Kiriginin
yuk-deplasman grafigi Sekil 8.4.’te sunulmustur. Deneye baslandiktan sonra 172,55 kN yik ve
10,28 mm deplasman degerinde donatida akma baslamistir. Yik artmaya devam ettikge kesme
hasarli bélgedeki ¢atlaklar az miktarda genislemis, kelepgeler ¢atlak genisligini sinirlandirmis ve
4 mm civarinda tutmuslardir. YUk 169 kN ve 21,80 mm deplasman degerinde ise kiris kesme
kapasitesine ulasmis ve goemustir (Sekil 8.5., Sekil 8.6., Sekil 8.7.). Kelepgeyi olusturan kirig
basing ve ¢ekme ylzeylerindeki 3 mm kalinligindaki levhalarin tamamina yakininda egilmeler
goralmastar.

Kelepge ile glglendirilen GK1 kirisinde dnemli yik ve deplasman artiglari saglanmistir. Kirig
kesme gatlaklari ile gégmiis olmasina ragmen 45° ‘lik catlaklar daha yavas ilerlemis ve ani bir
gbecme yasanmamistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde hasarli bir kirisin kelepceler ile

basar ile glglendirilebilecedi anlasiimistir.
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Sekil 8.4. GK1 Kirisinin yUk-deplasman grafigi

Sekil 8.5. GK1 kirisinde gdé¢gme sonucu olusan kesme gatlaklari
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Sekil 8.7. GK1 kirisinde gd¢gme sonucu olusan kesme gatlaklari
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8.4. Deney Elemani GK2 Kirisi

Kesmeye kargl uygulanan ikinci gliglendirme ydnteminde ise CFRP epoksi ile kiris kesme
boélgesine ‘U’ seklinde yapistiriimistir. Deney sonucunda elde edilen yik-deplasman grafigi Sekil
8.8.’de sunulmustur. Deneye baslandiktan sonra 133,08 kN yik ve 7,95 mm deplasman
degerinde donati akmaya baslamistir. YUk 119,22 kN ve deplasman 10,46 mm degerine
ulastiginda ise kiris kesme kapasitesine ulasmis ve goécmustlr. Kirisi saran CFRP’de kirig
g6vde kisminda ve kiris eksenine dik bir vaziyette olusan yirtilmalar gérulmustir (Sekil 8.9.).
Kilcal kesme catlak geniglikleri deney sonunda 8 mm genisligine kadar ¢ikmigtir (Sekil 8.10).
Uygulanan glglendirme yoéntemiyle dayanimda énemli artislar saglanmasina ragmen oldukga

kota suneklik degerlerine ulasiimig ve ani bir gggme yasanmistir.

140

——GK2 KIRISI
120

100

80

Yiik (kN)

60

40

20

0 ] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
0 2 4 6 8 10 12
Deplasman (mm)

Sekil 8.8. GK2 Kirisinin ylk-deplasman grafigi
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Sekil 8.10. GK2 kirisinde gé¢gme sonucu olusan kesme catlaklari



86

8.5. Deney Elemani GK3 Kirisi

Yapilan son giglendirme deneyinde ise 60 mm genisliginde kesilen CFRP kiris kesme
bolgesine 100 mm araliklarla ‘U’ seklinde yapistiniimistir. Deney sonucunda elde edilen yuk-
deplasman grafigi Sekil 8.11.’de sunulmustur. Deneye baslandiktan sonra 93,96 kN yulk ve 4,87
mm deplasman degerinde donati akmaya baglamistir. YUk 88,20 kN ve deplasman 9,49 mm
degerine ulastiginda ise kiris kesme kapasitesine ulasmis ve gégmustur. Kirisi saran CFRP Kkirig
gbvdesinden koparak siyrilmistir (Sekil 8.12.). Kesme ¢atlak geniglikleri deney sonunda 10 mm

geniglige ulagsmistir (Sekil 8.13).
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Sekil 8.11. GK3 Kirisinin ylk-deplasman grafigi
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Sekil 8.13. GK3 kirisinde gé¢gme sonucu olusan kesme c¢atlaklari
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9. DEGERLENDIRMELER

9.1. Genel

Bu bdlimde, deney elemanlarinin testlerinden elde edilen bulgular 1si§inda kesme dayanimi
yetersiz kirislerin distan yerlestirilen kelepgelerle ve ‘U seklinde yapistirilan CFRP’ler ile
kesmeye kargl guclendirme tekniginin elemanlarin davranis, dayanim, rijitlik, stneklik, eneriji
tiketimi ve maliyeti ydntnden etkileri incelenmistir. Dis donati ekleme ve CFRP ile yapistirma
yontemleri ile gugclendirilen kirislerin artan yUkler altindaki davraniglari, referans kiris ile

karsilastinimig ve kullanilan guglendirme tekniklerinin etkinligi irdelenmistir.

9.2. Tagima Giicii

Referans kiris ile dig donatilar ile glglendirilen GK1 kirisi ve CFRP ile gugclendirilen GK2 ve GK3
kirislerinin deney sonrasinda ulagilan tagima guglerinde blyuk farkliliklar gériimusttr. Deney
kiriglerinin yuk-deplasman egrileri Ust Uste cizilmis ve Sekil 9.1.’de sunulmustur. Giglendirilen
tim deney elemanlarinin dayaniminda artislar saglanmigtir. GK1 deney elemaninda referans
kirise goére % 113 dayanim artigi gorulirken bu artis orani GK2 kirisinde % 65, GKS3 kirisinde ise
%16’dir. GK1 ve GK2 deney elemanlarinda hedeflenen tasima gucu degerlerine ulasiimasina
ragmen GK3 elemaninda klglk bir tasima gicl artisi saglanmistir. Deneyler sonucunda
kelepgelerin, CFRP’ ye oranla hasarli kiriglerin yiUk tasima kapasiteleri GUzerinde daha énemli bir

etkiye sahip oldugu g6zlenmisgtir.
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Sekil 9.1. Deney kiriglerinin yuk-deplasman egrileri

9.3. RIJITLIK

Deney elemanlarinin rijitlik degerleri yik deplasman egdrilerinden hesaplanmigtir. Akmada rijitlik
degerleri elemanlarin yik deplasman grafiklerinde belirlenen akma anindaki yidk degerinin
deplasman degerine orani, gbé¢mede rijitik degerleri ise elemanlarin ylik deplasman
grafiklerinde belirlenen gé¢me anindaki yik degerinin deplasman degerine orani olarak

hesaplanmistir. Akma ve gdé¢me yiUki dlzeylerinde hesaplanan rijitlikler Cizelge 9.1.de

verilmistir.
Cizelge 9.1. Deney elemanlarinda hesaplanan rijitlik degerleri
Akma Gogme Akmada Gécmede Akmada Gogmede
Deney I I e e
yuku yuku Deplasman | Deplasman Rijitlik Rijitlik
elemani
(kN) (kN) 8, (mm) 8y (mm) (kN/mm) | (kN/mm)
REF. KIRIS 80,88 79,83 4,57 6,61 17,70 12,08
GK1 KIRISI 172,55 169 10,28 21,80 16,79 7,75
GK2 KIRISI 133,08 119,22 7,95 10,46 16,74 11,40
GK3 KIRISI 93,96 88,20 4,87 9,49 19,29 9,29
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Deney elemanlarinin akmadaki rjitlikleri birbirine ¢ok yakindir. Elemanlarin gé¢me yUku
dizeyindeki rijitlik degerleri ise birbirinden farkhdir. Rijitik azalimi referans kiriste % 32, GK1,
GK2 ve GK3 kiriglerinde ise sirasiyla % 54, % 32 ve % 52 oranindadir.

9.4. SUNEKLIK

Slneklik, dayanimda énemli bir kayip olmaksizin deformasyon yapabilme yetenegi oldugu igin
suneklik orani ulasilan dayanimin ne kadar korundugunun iyi bir gdstergesi olacaktir. Bu oranin
genellikle 4~5’ten daha kiguk olmasi istenmez. Bu c¢alismada suneklik orani kopma anindaki
deplasman degerinin akma anindaki deplasman degerine orani olarak hesaplanmistir. Deney

elemanlarina ait stineklik oranlan Cizelge 9.2.’de sunulmustur.

Cizelge 9.2. Deney elemanlarina ait stineklik oranlari

Akma Anindaki | Kopma Anindaki .
Siineklik
Deney Elemani Deplasman Deplasman
(8y /8y)
8y (mm) 8y (mm)
REF. KIRIS 4,57 6,61 1,45
GK1 KIRISI 10,28 21,80 2,12
GK2 KIRISI 7,95 10,46 1,32
GK3 KIRISI 4,87 9,49 1,95

Cizelgede belirtilen degerler incelendiginde GK1 ve GK3 deney elemanlarinin yalin kirise oranla
daha ylUksek slineklik oranina sahip oldugu gortlmektedir. GK1 kirisi yalin kiristen % 46 daha
fazla slinek davranarak deney programinin en fazla siineklik gésteren elemani olmustur. GK3
kirisi ise yalin kiristen % 34 daha fazla bir stineklik oranina sahiptir. GK2 kirisi ise deneysel
programdaki en koétl sineklik oranina sahip eleman olup yalin kiristen % 9 daha kétu bir

suneklik gdstermisgtir.
9.5. ENERJi TUKETME KAPASITESI
Deney elemanlarinin enerji tlketme kapasiteleri yuk-deplasman egrilerinin altinda kalan

alanlarin hesaplanmasiyla belirlenmigtir. Bu alan tim elemanlarda joule cinsinden hesaplanmig

ve Cizelge 9.3.’te topluca sunulmusgtur.
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Cizelge 9.3. Deney elemanlarinin enerji tiketme kapasitesi

Max Pu | Sehim | Enerji Tiketme Kapasitesi
Deney Elemani
(kN) (mm) (joule)
REF KIRIS 80,88 4,57 480
GK1 KIRISI 172,55 | 10,28 3400
GK2 KIRISI 133,08 | 7,95 1040
GK3 KIRISI 93,99 5,31 630

GK1 kirisinde eneriji tliketme kapasitesi yalin kirise gére % 608 oraninda artmistir. Giglendirilen

diger elemanlar GK2 ve GK3 kirisleri ise referans kirise gore sirasiyla % 117 ve % 31 daha fazla

enerji tiketme kapasitesine sahiptirler.

9.6. Maliyet

Degerlendirmeler béliminde son olarak guglendirilen deney elemanlarinin  maliyetleri

karsilastiriimis ve hangi yéntemin daha ekonomik oldudu ile ilgili calisma yapilmistir (Cizelge

9.4.).

Cizelge 9.4. Deney elemanlarinin glglendirme maliyetleri

Gii¢lendirilen

Kirig GK1 GK2 GK3
Maliyet

Somun 22,56 TL - -
Pul 11,04 TL - -
Celik Levha 18,00 TL - -
@10 ingaat demiri+dis

dibi aciimasi 240TL ) )
CFRP 239 TL | 239 TL
Epoksi 50TL | 40TL
Epoksi Tabancasi 25TL | 25TL

TOPLAM:

291,60 TL | 314 TL | 304 TL

Yukaridaki c¢izelgeden de anlasilacadi gibi deney kirislerinde farkli guglendirme metotlari
uygulanmasina karsin glclendirme maliyetleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Guglendirmede

CFRP veya dis donati ekleme durumlarinda maliyet faktér belirleyici rol oynamamaktadir.
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10. SONUGLAR VE ONERILER

10.1. Sonuglar

Tez calismasi kapsaminda hasarli betonarme Kkiriglerin farkli teknikler ile giclendiriimesi

amaclanmistir. Yapilan deneyler ile elde edilen sonuclar asadida sunulmustur.

Kesme kapasitesi yetersiz olarak tasarlanan kiriglerin timi kesme gatlaklarn ile
gégmustar.

Dortgen kirisler iki noktadan celik transfer kirisi ile monotonik artan yulkler ile
yuklenmistir. Kirigslerde hasar olusturabilmek icin ylklemeye baslanmis ve Kirigler
izlenmistir. ik catlak olustugunda yiiklemeye son verilmistir. Tm kiriglerin ilk catlaklari
yaklasik 50 kN yulk seviyesinde olusmustur.

Hasarlandirilan kirisler onariimadan guglendirilmistir. Ug farkli glglendirme teknigi
kullanilmigtir. Bunlardan birincisi dis kelepgce uygulamasi, digerleri ise CFRP
uygulamasidir. Ikinci yéntemde CFRP kesme bolgesine komple sariimis, Uglnci
ydntemde ise kesme bdlgesine seritler halinde sariimistir.

Kesme dayanimi yetersiz hasarli kiriglerin eleman digindan yerlestirilen kelepcelerle
gUglendirilmesi diger ydntemlere gére daha basarili bir tekniktir.

Kesme dayanimi yetersiz kiriglerin eleman disindan kelepce yerlestirimesi ile elemanin
yuk tasima ve deplasman artiglar diger kirislere oranla epeyce arttiriimistir. Diger
taraftan CFRP ile glclendirmede ise azda olsa yuk artisi saglanmig olmasina ragmen
istenen oranda deplasman artiglari saglanamamistir. Deneyler sonucunda CFRP ile
glglendirilen kiriglerin kelepce ile gugclendirilen kirislere nazaran daha ani goc¢tugu
g06zlenmistir.

CFRP’nin kiris kesme bdlgesine geritler halinde sariimasiyla gugclendirilen GK3 Kirisi,
CFRP’nin eleman kesme bolgesine komple sarildigi GK2 Kirisine gére daha sinek
davranmis ancak GK2 Kirisi kadar tagsima glicu gOsterememisgtir.

Guglendirilen butiin deney elemanlari referans kirisin Ustlinde bir tasima glcline
ulasmiglardir. En ylksek tagima guctne GK1 kirisi ulagsmistir.

Deney elemanlarinin hepsinde akma dizeyinde gorulen rijitlikler birbirine ¢ok yakindir.
Buna karsin gé¢cme rijitliklerinde farkliliklar gérulmustar.

Guglendirilen deney elemanlarinin tamaminda enerji tiketme kapasitesi referans kirise
g0re daha yuksektir. En buyuk artis dis kelepge ile gugclendirilen kiristen elde edilmisgtir.

Deney kirigleri birbirine yakin maliyet bedelleri ile glclendirilmistir.
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Sonug olarak tez galismasl kapsaminda, betonarme yapilarin birgogunda bulunan hasarli
kiriglerin farkli yontemler ile guc¢lendirilmesi saglanmistir. Dis kelepge yonteminin CFRP yontemi
ile glglendirilen kiriglerin davranisina oranla ¢ok daha etkili oldugu gézlenmistir. Buyuk artislar

elde edilen dis kelepge yontemi ile yapilarda bulunan hasarli kirislerin dlstik maliyetler ile

basarili bir sekilde gti¢lendirilebilecegi anlagiimistir.

10.2. Oneriler

Bu tez galismasi kapsaminda yapilanlara ek olarak daha sonra yapilabilecek g¢alismalar

asagida sunulmustur.

e Bu cgalismada hasarl kirigler onarim yapilmadan guglendirilmigtir. Onarim yapildiktan
sonra uygulanan bir guglendirme yontemi ile elde edilecek sonuglar merak konusudur.

e Benzer galismalarda ve gergcek uygulamalarda CFRP ile glglendirme ydntemlerinde
yasanan suneklik sorununun giderilmesi icin yapistirmada daha elastik yapistiricilar
kullaniimasi ile elde edilecek sonuglar merak konusudur.

o CFRP ile guglendirmede farkli tipte sargi sekilleri ve birden fazla katlar halinde

yapistirma yéntemleri denenerek elde edilen sonuglar baska bir merak konusudur.



94

KAYNAKLAR

1- ACI-318-99: Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318-99) and
Commentary (ACI 318R-99), American Concrete Institute, 1999.

2- Altin, S., Anlil, O., Gékten, Y., 2004. Betonarme kiriglerin kesmeye karsi giiglendiriimesinde
bir kelepge uygulamasi. Gazi Universitesi Milhendislik Mimarlik Fakiltesi Dergisi, 19(4): 415-
422, 2004.

3- Altun, F., Haktanir, T., Ozcan, D. M.ve Vekli, M., 14 Ekim 2002. Mantolu Betonarme Kiriglerin
Tagima Gucinin Deneysel incelenmesi. ECAS2002 Uluslararasi Yapi ve Deprem Mihendisligi
Sempozyumu, Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara, Tiirkiye,14 Ekim 2002.

4- Arslan, M., 1991.Betonarme kiriglerin epoksiyle yapistirilan g¢elik levhalarla guglendiriimesi.
Yiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi, Ankara, 23-71, 1991.

5- Aykag, S., Ozbek, E., 2011. T-Kesiti Betonarme kiriglerin gelik levhalar ile
gugclendirilmesi,.IMO Teknik Dergi, 344:5319-5334, 2011.

6- Bayindirlik ve iskan Bakanli§i “Deprem Bélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yénetmelik
(DBYBHY) 20077, Bayindirlik ve iskan Bakanhgi, Ankara, 2007.

7- Can 0., 2002. Hasarl dikdértgen kesitli betonarme kiriglerin betonarme mantolama onarimi
Uzerine deneysel bir arastirma. Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi,
Ankara,1-45, 2002.

8- Cetinkaya, N., Kaplan, H., Senel, M.S., Betonarme kirislerin lifli polimer (FRP) malzemeler
kullanarak onarim ve gu¢lendiriimesi. Mihendislik Bilimleri Dergisi, 10(3): 291-298, 2003.

9- Demir, H., 1992, Depremden Hasar Go6rmis Betonarme Yapilarin Onarim ve
Giiglendirilmesi, istanbul Teknik Universitesi ingaat Fakiiltesi Matbaasi, istanbul,1992.

10- Demir, A., 2013, Kesme Kapasitesi Yetersiz Olan Kiriglerin Dig Donatilar ile Giiglendirilmesi,
Celal Bayar Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatérligi,Proje No: 2012-33,
Manisa, 2013.

11- DUndar B., 2008. Kesme yonunden yetersiz dikdortgen kesitli betonarme kiriglerin CFRP ile
gliclendirilerek kesme kapasitelerinin arttirimasi. Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitlsu, Ankara,1-47, 2008.

12- Erdogan, T. Y., 2003. Beton, ODTU Geligstirme Vakfi Yayincilik ve iletisim A.S. Yayin,
Ankara, 2003.

13- Ersoy, U., ve Ozcebe, G., 2004. “Betonarme”, Gézden Gegirilmis ikinci Baski, Evrim
Yayinevi, istanbul, 459-473, 2004.

14 - Gavrilovic, P., Ignatiev, N., Kremezis, P., Laszlo, N., Nedli, P., Ozmen, G., Syrmakezis, C.,
1983. Repair and Strengthening of Reinforced Concrete, Stone and Brick-Masonry Buildings,

United Nations Development Programme, Vienna.



95

15- Karahan, S., 2008. Betonarme kiriglerin celik levhalarla giglendiriimesi. YUksek Lisans Tezi,
Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi, Ankara, 1-85, 2008.

16- Onal, M., ve Tokgdz, H., 2005/1. Hasarli Betonarme Kiriglerin Onarimi Uzerine Deneysel
Bir Calisma. Sigma Dergisi, 83-96, 2005/1.

17- TS 500: Betonarme Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar, Turk Standartlari Enstitisa,
Ankara, 2000.

18- TS 708: Celik — Betonarme igin — Donati Celigi, Tiirk Standartlari Enstitiisii, Ankara 2010.
19- TS 3502, Betonda E-modill ve Poisson Orani Tayini, Turk Standartlari Enstitlisi, Ankara
1981.

20- TS 3530 EN 933-1: Agregalarin Geometrik Ozellikleri igin Deneyler Bélim 1: Tane
Bayudklugu Dagilimi Tayini- Eleme Metodu, Ankara, 1999.

21- TS EN 12390-3: Beton - Sertlesmis Beton Deneyleri - Bélim 3 :Deney Numunelerinde
Basing Dayaniminin Tayini, Ankara, 2003.

22- Uysal, A., 2006. Betonarme kiriglerin epoksiyle yapigtirilan delikli ¢elik levhalarla
gliclendirilmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara , 1-75,
2006.

23- Vulas, Z., 2010. Betonarme kiriglerin kesme dayanimlarinin lifli polimerlerle arttiriimasi,
Yilksek Lisans Tezi, Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, Kocaeli, 2010.

24- Yazgi, Z., 2007. Dikdotgen kesitli basit mesnetlenmis kirislerin egdilme yéninden karbon ve
cam liflerle guglendiriimesi. Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitls,
Ankara,1-45, 2007.



96

OZGECMiS

Dogum Tarihi: 17.04.1988

Dogum Yeri: izmir

Mezun Olunan Lise ve Yili: Vali Nevzat Ayaz Lisesi-2006

Mezun Olunan Universite ve Yili: Stileyman Demirel Universitesi-2011

Calisilan Kurum: Atayol Yapi Denetim (2011), Glabba insaat (2012),Usak il Ozel idaresi (2013-)





