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OZET

Ulkemizin biiyiik bir kism1 deprem bolgesinde yer almaktadir. Bu nedenle hasar gormiis
veya yetersizligi anlasilmis binalarin  onarimi/giliglendirilmesi  siklikla giindeme
gelebilmektedir. Ozellikle kiris gibi egilme elemanlarmin gii¢lendirilmesinde siklikla
kullanilan yontemlerden biri de ¢ekme yiiziine karbon fiber plakalarin yapistiriimasidir.
Uygulamada bu yontem ile yapilan giiglendirme islerinde bazi durumlarda karbon plakalar
ile mevcut donatilarin bindirmeli olarak eklendigi goriilmiistir. Karbon plakalardan
mevcut donatilara yiik aktariminin sadece adezyon kuvvetlerine ve betonun c¢ekme
dayanimina bagli oldugu bu bindirmeli ek teknigi konusunda ciddi kaygilar bulunmaktadir.
Bu nedenle konunun deneysel olarak arastirilmasina karar verilmistir. Arastirmanin temel
konusu, uygulamadaki sekli ile, karbon plakalardan mevcut donatilara yiik aktariminin
mimkiin olup olmadiginin belirlenmesidir. Calismada ikisi referans kirisi olmak {izere
toplam 10 adet 1/1 dlgekli deney elemani hazirlanip test edilmistir. Referans elemanlarinin
tim donatilar1 siirekli olacak sekilde iiretilmistir. Diger elemanlarda ise etriye
koselerindeki 208 donatilarin haricindeki ¢ekme donatilar kirig orta bolgesinde kesilerek
siireksizlik olusturulmustur. Bu elemanlarda kiris orta bolgesini ortalayacak sekilde karbon
plakalar yapistirilarak plakadan donatiya yiik aktarimi incelenmistir. Calismada ¢ekme
donatisi alani ile bindirme boyu degisken olarak ele alinmistir. Calisma sonunda karbon
plakalarin mevcut donatilarla yapilan bindirmeli eklerinin olduk¢a koétii bir davranis
sergiledigi, elemanlarin tamaminin hedef dayanima ulasmadan ¢ok daha 6nce plakalarin
ylizeyden ayrilmasi sonucunda gevrek olarak kirildigi goriilmiistiir. Calismada karbon
plakalar ile mevcut donatilar arasindaki yiik aktariminin ilave 6nlem alinmadan sadece
bindirme boyunu arttirarak saglanamayacagi da goriilmiistiir.
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ABSTRACT

A large part of our country is located in the earthquake zone. For this reason, the
repair/reinforcement of buildings that have been damaged or whose inadequacy has been
understood often come to the fore. One of the most frequently used methods for the
reinforcement of bending elements such as beams is the bonding of carbon fiber plates to
the tension face. In practice, it has been observed that in some cases, carbon plates and
existing reinforcements are added as overlapping in reinforcement works made with this
method. There are serious concerns about this lapped splice technique, where load transfer
from carbon plates to existing reinforcement depends only on the adhesion forces and the
tensile strength of the concrete. Therefore, it was decided to investigate the subject
experimentally. The main subject of the research is to determine whether it is possible to
transfer the load from the carbon plates to the existing reinforcements as in practice. In the
study, a total of 10 1/1 scale test elements, two of which are reference beams, were
prepared and tested. All reinforcements of reference elements are produced to be
continuous. In the other elements, discontinuity is created by cutting the tension
reinforcements in the middle of the beam, except for the 208 reinforcements at the stirrup
corners. In these elements, the load transfer from the plate to the reinforcement was
investigated by sticking carbon plates in the middle of the beam. In the study, tensile
reinforcement area and overlap length are considered as variables. At the end of the study,
it was observed that the lapped splices of the carbon plates made with the existing
reinforcements demonstrated poor behavior, and brittle fracture occurred in all of the
elements as a result of the separation of the plates from the surface long before reaching
the target strength. In the study, it has also been seen that the load transfer between carbon
plates and existing reinforcement can not be achieved by simply increasing the overlap
length without taking additional precautions.
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1. GIRIS

Onemli bir deprem kusag iizerinde olan iilkemizde hasar gérmiis binalarin onarimi veya
yetersizligi anlagilmis binalarin giiclendirilmesi siklikla giindeme gelebilmektedir.
Ozellikle egilme elemanlarinin onarim ve gii¢lendirilmesinde en sik kullanilan
malzemelerden biri de karbon plakalardir. Genellikle egilme kapasitesinin yetersiz oldugu
anlasilan egilme elemanlarinin ¢ekme yiiziine yiiksek dayanimli karbon plakalar (lamalar)
yapistirilarak egilme elemaninin kapasitesi arttirilmaya ¢alisilir. Bazen de belirli bir
bolgede yeterli sayida saglanmig olan mevcut boyuna donatilarin karbon plakalar ile
bindirmeli eki yapilarak egilme kapasitesi yliksek bdlgenin uzatilmasma calisilir. Bu
caligmada davranis1 konusunda ciddi kaygilar bulunan bu tiir bindirmeli eklerin davranisi
deneysel olarak incelenmistir. Bu nedenle kapsami sadece karbon plakalar ile mevcut
donatilarin bindirmeli eklerinin incelenmesi olan bu ¢alisma ile karbon plakalarla
giliclendirilmis egilme elemanlarin davranisini inceleyen caligmalar karigtirilmamalidir.
Ancak calismadan elde edilen sonuglarin karbon plakalar ile gii¢lendirilmis kirislerin

davranigina dogrudan 151k tutacagi da bilinmelidir.

Egilme dayanimi yetersiz olan kirigler karbon plakalarla giiclendirilirken kiris ¢ekme ylizii
puriizlerden arindirildiktan sonra karbon lamalar ¢ekme yiiziine epoksi ile dogrudan
yapistirilir. Birgok durumda sadece bu islem ile yetinilir. Ancak bazi durumlarda karbon
plakalarin uglardan ayrilmasini 6nlemek icin ankraj gibi ilave onlemler alinir. Ancak bu
islem sirasinda mevcut boyuna donatilarin kesilmesi yiiksek ihtimal dahilindedir. Karbon
plakalarin yiizeyden ayrilmasimi 6nlemek i¢in siklikla bagvurulan diger bir yontem ise
karbon plakalar: iistten saracak sekilde kirigin ii¢ yiiziine karbon kumas yapistirilmasidir.
Bu yontem bircok durumda kirislerin  kesmeye karst giiclendirilmesinde de
kullanilmaktadir. Bu ¢alisma, uygulamada bir¢ok durumda oldugu gibi, karbon plakalarin
ug ayrilmalarini engellemek i¢in herhangi bir 6nlem alinmamis karbon plakalar ile boyuna

donatilarin bindirmeli eklerinin davraniginin belirlenmesi tizerine yogunlagilmistir.

Calismada temel olarak karbon plakalardan mevcut donatiya aktarilacak yiikiin biiyiikligi
ile bu yiikiin aktarilabilmesi i¢in gerekli olan asgari bindirme boyunun belirlenmesi
hedeflenmistir. Bu nedenle c¢alismada ¢ekme donatisi alani ile bindirme boyu uzunlugu

temel degisken olarak ele alinmistir.



Bu amagla 1/1 dlgekli bir dizi deney elemani hazirlanarak test edilmistir. Deneyler Gazi
Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii Yap: Mekanigi

Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Calismanin sonunda ulasilan sonuglar ve oneriler bu tez kapsaminda sunulmustur.



2. GECMISTEKI CALISMALAR

2.1. CFRP Malzemelerle Betonarme Kiris Giiclendirme Yontemleri

Yapr sisteminde tastyict eleman gorevi iistlenen betonarme kiriglerin CFRP malzemelerle
giiclendirilmesi veya onarilmasinin, giiglendirme ya da onarim yapilmayan elemanlara
oranla elemanlarin dayanimina katki sagladigi daha once yapilan arastirmalar ortaya

koymustur [1-33].

CFRP malzemelerin uygulandigi betonarme kirislerin CFRP malzeme kullanilmayan
betonarme kirislere gore gosterdigi davranislarin kiyaslanabilmesi amaciyla oldukca fazla
arastirma yapilmistir. Bu aragtirmalarda CFRP malzeme uygulanan elemanlardaki

degisken parametreler genel olarak agagidaki gibi gruplara ayrilabilir.

- CFRP katman sayilarinin giiclendirme tlizerindeki etkisi [1-4]

- CFRP uygulanan elemanlardaki donati oraninin giiclendirme {izerindeki etkisi [5-6]

- CFRP’ye verilen 6n germe kuvvetinin giiclendirme iizerindeki etkisi [7-10]

- CFRP’nin kirigse uygulama metodunun gii¢clendirme tizerindeki etkisi [11-12]

- CFRP uygulanan elemanlardaki 6n hasar seviyesinin giiclendirme iizerindeki etkisi [13,
15-17]

- CFRP uygulanan elemanlardaki CFRP siireklilik ve bindirme durumunun giliglendirme
iizerindeki etkisi [20]

- CFRP uygulanan elemanlardaki yiikleme tipinin giiglendirme iizerindeki etkisi [21-23]

- CFRP uygulanan elemanlardaki ankraj kullaniminin giiclendirme {izerindeki etkisi [24]

- CFRP uygulanan elemanlarda ¢ekme donatisindaki bindirmeli ek durumunun
giiclendirme tizerindeki etkisi [27-31]

- CFRP uygulanan elemanlardaki beton basing dayanimlarinin giiglendirme iizerindeki

etkisi [32-33]

Gegmiste yapilan arastirmalardaki parametreler bu kadarla sinirli kalmamaktadir. Burada
yer alan parametreler daha Once yapilan arastirmalarin genelini olusturanlar olarak ele
alimmigtir. Arastirmadaki cesitliliginin fazla olmasinin ana nedeni CFRP malzemelerin

giiclendirme ve onarim uygulamalarinda gliniimiizde sik¢a kullanilmaya baglanmig olmasi



ve bu malzemenin yapi elemani iizerindeki etkinliginin daha net olarak belirlenmesi

istegidir.

Gegmis calismalar incelendiginde betonarme kirislerin ¢ekme bolgesinde yer alan donati
celiginin bindirmeli eke sahip olmasi durumunda, donati bindirme bodlgesinde CFRP
malzeme kullanimimin eleman {izerinde ne gibi etkilere sahip oldugunun aragtirildig:

gorilmiistir [27-31].

Yapilan bu aragtirmalardan Ornek olarak Makhlouf (2019)’un calismasinda, c¢ekme
donatisinda bindirmeli eke sahip elemanlarda bindirme bolgesine farkli yontemlerde FRP
malzemelerle giiclendirme yapilmis, ¢ekme donatisinda bindirmeli eki olan giiclendirme
elemanlariyla ¢ekme donatis1 siirekli olarak devam eden referans eleman arasinda
kiyaslamalar yapilmistir. Calismada yer alan referans (bindirmeli eki olmayan) eleman ve
bindirmeli eki olan giiclendirme deney elemanlarina ait detaylar Sekil 2.1°de, bindirme
bolgesinin FRP malzemeler ile giiclendirme teknikleri Sekil 2.2°de ve deney elemanlarina

ait sonuglar Sekil 2.3’de yer almaktadir [30].
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Fig. 1. Longitudinal and cross section details of beam specimens
(Note: all dimensions in mm)

Sekil 2.1. Deney elemanlar1 donat1 detaylar1 [30]
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Fig. 4. Description of different FRP techniques
(Note: all dimensions in mm)

Sekil 2.2. Bindirme bolgesi giiclendirme teknikleri [30]



Table 3. Summary of test results

Beam Ps P, A, Y - Ductility = Steel stress Bond stress Bond Mode of failure

code (kN) (kN) (mm)  (mm) (mm) factor p fs MPa u; MPa ratio

BO 30 76 21 27 42 2.00 413 NA NA Flexure

B0-55 24 67 21 24 30 142 365 1.99 1.00 Splitting

B0-32 22 52 19 20 23 121 283 1.544 0.78 Splitting

BG-55-ST1 28 75 20 27 40 2.00 409.4 2.233 112 Debonding of externally bonded
GFRP strips

BG-55-ST2 30 79 20 26 43 215 431.2 2.352 1.18 Flexure

BG-55-ST3 30 81 20 25 44 2.20 442.2 2412 1.24 Flexure

BC-55-ST2 30 80 20 243 44 2.20 436.7 2.382 1.20 Flexure

BG1-55-NS 30 72 22 32 42 1.91 393.1 2.144 1.08 Flexure

BG2-55-NS 26 67.3 23 35 40 1.73 367.4 2.004 1.01 Debonding of NSM GFRP U-
stirrups

BC-55-NS 31 735 22 30 44 2.00 401.2 2.188 1.10 Flexure

BG1-55-SH 25 70 20 22 32 1.60 382.1 2.084 1.05 Debonding of externally bonded
GFRP sheet at tension side

BG2-55-NR 24 68 20 23 <l 1:55 371.2 2.025 1.02 Splitting

Where, u=fsdw/dls, Per: 18t. crack load, P, Ultimate load, 4. Deflection at yield load, 4A,: Deflection at Py, Amax Deflection at 80% P,

Sekil 2.3. Deney sonuglari [30]

Deney sonuglarindan da goriildiigii {izere c¢ekme donatisinda bindirmeli eki olan
elemanlarda FRP malzemeler kullanilarak bindirme bolgesine farkli uygulamalarin
yapildig1 ve bu uygulamalarin kiris elemanlarinin dayanimina katki saglayarak donatinin

stirekli olarak devam ettigi referans eleman dayanimina yaklastirdig: tespit edilmistir [30].

Ancak donat1 geliginin herhangi bir nedenle siireksiz hale gelmesi ve bindirmeli eki
bulunmamast durumunda (sahada yapilan uygulama hatasi vb. nedenlerle) CFRP
malzemenin kirigin sadece alt yiizeyine uygulanarak donatidaki bu siireksizligi giderip
gideremeyeceginin, CFRP malzemeden donatiya yiik aktariminin olup olamayacaginin ve
CFRP uygulanan elemanin donatinin siirekli devam ettigi eleman gibi davranis sergileyip
sergilemeyeceginin belirlenmesi {izerine geg¢miste bir calisma ortaya koyulmadigi

gozlenmistir.

Ayrica giliclendirme ve onarim calismalarimin oldukga siklastigi giiniimiizde, donatinin
herhangi bir nedenle siireksiz oldugu, donatinin olmadigi veya yetersiz oldugu Kkiris
elemanlarinda gegmiste yapilan bir ¢alismaya dayanmadan, CFRP malzemelerin katkisinin
ne yonde oldugu {lizerine bilgi sahibi olmadan, donati ¢eligi gorevini iistlenecegi
diisiintilerek bilingsizce kullanilmasi ve bu uygulama neticesinde giiclendirme yapildigi
kanaatine varilmasi hususlarinin deneysel metotlarla teyit edilmesi istegi mevcut

calismanin temellerini olusturmustur.

Buradan yola ¢ikarak ¢ekme donatisinda siireksizligi bulunan betonarme kirislere CFRP
malzemeler uygulanarak CFRP malzemeden donatilara yiik aktarimi saglanip

saglanamama durumunun daha 6nce incelenmemis olmasi ve saha uygulamalarinda da bu



yonde bilingsizce uygulamalarin goriilmiis olmasi mevcut calismanin gerekcesini
olusturmustur. Bu nedenle calisma kapsaminda ¢ekme donatisinda siireksizligi bulunan
kiris elemanlarinin alt yiizeyine CFRP malzemeler uygulanmis ve kiris alt yilizeyindeki

CFRP malzemeden ¢ekme donatilarina yiik aktarimi olup olmayacagi arastirilmistir.

2.2. Toutanji, Zhao ve Zhang’in (2006) Calismasi

Bu calismada betonarme kirislere CFRP malzemelerle giiglendirme yapilmasi ve CFRP
malzeme katman sayilarinin elemandaki etkilerinin belirlenmesi {izerine deneysel
caligmalar gerceklestirilmistir. Betonarme kirislere yapistirilan CFRP  malzemelerin
katman sayilar1 deney degiskenleri olarak ele alinmistir. 1800x160x108 mm boyutlarinda
dikdortgen kesite sahip toplam 8 adet deney elemaninin 1 tanesi referans eleman, 7 tanesi
ise CFRP ile giiclendirilmis elemandir. 7 adet giiclendirme elemanlarindan 1 tanesinde 3
katman, 2 tanesinde 4 katman, 2 tanesinde 5 katman, 2 tanesinde 6 katman CFRP malzeme
kullanilmigtir. Elemanlardan referans eleman egilme gé¢me moduna ulagsmis, 3 ve 4
katmanli CFRP malzemeli elemanlar CFRP malzemenin kopmasiyla go¢gme moduna
ulagsmig, 5 ve 6 katmanli CFRP malzemeli elemanlar CFRP malzemenin siyrilmasiyla
gd¢cme moduna ulagsmistir. Elde edilen sonuclar CFRP malzeme katmaninin artmastyla yiik
tagima kapasitesinin referans elemanin %170,2 kadarina ulasabildigini gostermistir. Ancak
giliclendirme elemanlarinin siineklik oranlarinin referans elemana goére onemli Olgiide

diisiik oldugu gozlenmistir [1].

2.3. Balamuralikrishnan ve Jeyasehar’in (2009) Calismasi

Bu calismada betonarme kirislere CFRP malzemelerle giiglendirme yapilmasi ve CFRP
malzeme katman sayilarinin elemandaki etkilerinin belirlenmesi {izerine deneysel
caligmalar gerceklestirilmistir. Betonarme kirislere yapistirilan CFRP  malzemelerin
katman sayilar1 ve yiikleme tipi deney degiskenleri olarak ele alinmistir. 3200x250x150
mm boyutlarinda dikdortgen kesite sahip toplam 10 adet deney elemaninin 2 tanesi
referans eleman, 8 tanesi CFRP ile gii¢lendirilmis elemandir. Referans elemanlarindan bir
tanesi statik ylikleme tipinde yiiklenmis, digeri tekrarlanir ylikleme tipinde yiiklenmistir. 8
adet giliclendirme elemanlarinin 4 tanesi tek katman CFRP ile giiclendirilmis, bu 4
elemanin 2 tanesi statik yiikleme tipinde yiiklenmis, 2 tanesi tekrarlanir yiikkleme tipinde

yiiklenmistir. Geriye kalan 4 giiclendirme elemani ise 2 kat CFRP ile giiclendirilmis, bu 4



elemanin 2 tanesi statik ylikleme tipinde yiliklenmis, 2 tanesi tekrarlanir yiikleme tipinde
yliklenmistir. Deneylerde elde edilen sonuglara gére CFRP malzemelerin betonarme kirisin
cekme ylizeyine uygun bir sekilde yapistirilmasi durumunda egilme dayanimini énemli
Olciide artirabilecegi tespit edilmistir. Tek katmanli CFRP ile gii¢lendirilmis elemanlarin
referans elemana gore %18 ila %20 egilme dayanimi artisi, 2 katmanli CFRP ile
giiclendirilmis elemanlarin referans elemana gore %40 ila %45 egilme dayanimi artist
sagladig1 gozlenmistir. Ayrica giiclendirilmis elemanlarin rijitliklerinin artmasindan dolay1
deformasyonlarin da 6nemli dlgiide azaldig1 gozlenmistir. Referans elemanlarin maksimum
ylik seviyesinde, giiclendirilmis elemanlarin deformasyon degerleri referans elemanlarin
deformasyon degerlerine oranla %80’e kadar azalig gostermistir. Deney sonuglarindan elde
edilen veriler 1s1¢1nda giliclendirme yapilan elemanlarda istenilen sonuglara ulasmak i¢in en

az 2 kat CFRP malzeme yapistirilmasinin gerektigi tespit edilmistir [2].

2.4. Acar’in (2014) Calismasi

Bu ¢alismada betonarme kirislerin karbon kumaslar ve ¢elik levhalarla giiglendirilerek elde
edilecek davramig ve dayanimlarimin belirlenmesi {izerine deneysel c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Karbon kumas katman sayisi, celik levha sayisi ve alani, betonarme
kirise yapisma ylizeyi ve katmanlarin siralamasi deney degiskenleri olarak ele alinmigtir.
3200x300x150 mm boyutlarinda dikdortgen kesite sahip toplam 11 adet deney elemaninin
1 tanesi yalin eleman, 2 tanesi referans eleman ve 8 tanesi giiclendirme elemanidir. Elde
edilen sonuglarda gelik levhalar ve karbon kumaslarin beraber kullanildigi elemanlarin
modiilii degerlerinin degisen oranlarda arttig1 goézlenmistir. Ayrica karbon kumasla g¢elik
levhanin birlikte kullanildigi kompozit elemanlarin sadece karbon kumas kullanilan
elemanlara gore tasima giicii ve tokluk modiilii agisindan daha fazla degerlere ulastigi
gozlenmistir. Kompozit malzeme kullanilan elemanlarda betonun yiizeyine yapistirilan en
ist katmanin, deney elemaninin davranisini degistiren en Onemli degisken oldugu

gozlenmistir [3].

2.5. Wang ve Digerleri’nin (2013) Calismasi

Bu calismada betonarme kirislere CFRP ve GFRP malzemeler yapistirilarak kiriglerin

egilme ve kesme-egilme davranisinin belirlenmesi iizerine deneysel c¢aligmalar



gerceklestirilmistir. Deney degiskeni olarak giliclendirme i¢in kullanilan malzemenin tiiri,
giiclendirmenin amaci (egilme, egilme-kesme), beton basing dayanimi, kiris yiiksekligi,
donat1 orani, CFRP katman sayisi, beton pas payi, elemanda olusturulan 6n ¢atlaklarin
genisligi, etriye orani ve kesme acikligi ele alinmistir. Deney elemanlarinin uzunlugu 1700
mm, genisligi 150 mm, yiiksekligi ise deney elemanina gore 250 mm ve 300 mm olarak
secilmistir. Dikdortgen kesite sahip toplam 14 adet deney elemant iki ana gruba ayrilmstir.
Ik gruptaki elemanlar sadece egilmeye karsi giiglendirmede test edilen elemanlar, ikinci
gruptaki elemanlar ise egilme ve kesmeye kars1 giiclendirmede test edilen elemanlardir. Ilk
gruptaki elemanlardan 1 tanesi referans eleman, 6 tanesi egilmeye karsit giiclendirme
elemani, ikinci gruptaki elemanlardan 2 tanesi referans eleman, 5 tanesi egilme ve
kesmeye kars1 giiclendirme elemanidir. Egilmeye karsi1 giliclendirilen elemanlarda kirisin
alt ylizeyine CFRP yapistirilmis ve u¢ noktalardan siyrilmayr énlemek i¢in u¢ kisimlar
CFRP malzeme ile sargilanmistir. Egilme ve kesmeye karsi gii¢lendirilen elemanlarda ise
kirigin alt ylizeyine CFRP yapistirilmis ve ayrica kesmeye kars1 U tipi ve L tipi olarak kiris
boyunca araliklarla CFRP ile sargilama yapilmistir. Deneyde elde edilen sonuglar CFRP ve
GFRP ile giiclendirmenin kiriglerin egilme ve kesme dayanimi kapasitesini 6nemli 6l¢lide
artirdigin1  gostermistir. Yalnizca egilmeye karst gliglendirilen elemanlarda referans
elemana gore dayanimda %41 ve %125 arasinda artis goriilmistiir. Egilme ve kesmeye
kars1 gii¢lendirilen elemanlarin sadece egilmeye karsi gii¢lendirilen elemanlara gore yiik
tagima kapasitesi ve rijitlik agisindan daha etkili oldugu goriilmiistiir. Elemana uygulanan
CFRP katman sayisindaki artisin elemanin yiik tasima kapasitesine énemli 6l¢iide katki

sagladig1 goriilmiistiir [4].

2.6. Hashemi ve Digerleri’nin (2009) Calismasi

Bu caligmada yiiksek dayanimli beton kullanilan betonarme kiriglerin ¢ekme bdlgesine
CFRP malzemeler yapistirilarak kirislerin egilme dayanimina katkisinin belirlenmesi
iizerine deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Deney degiskeni olarak uygulanan CFRP
malzemenin katman sayis1 ve kiriglerde kullanilan ¢ekme donatisi orani ele alinmistir.
3000x250x150 mm boyutlarinda dikddrtgen kesite sahip toplam 6 adet deney elemaninin 2
tanesi farkli donati oranlarina sahip referans eleman, 4 tanesi farkli donat1 oranlarina ve
farkli CFRP katman sayilarina sahip gii¢lendirilmis elemandir. Deneyde elde edilen

sonuglar CFRP malzemenin kirislerin egilme dayanimina énemli 6l¢iide katki sagladigini
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gostermistir. Nihai egilme dayanimindaki artisin diisiik donat1 oranina sahip kirislerde daha

fazla oldugu gorilmistiir [5].

2.7. Aktan ve Digerleri’nin (2017) Calismasi

Bu ¢aligmada farkli beton basing dayanimlarina ve farkli donat1 oranlarina sahip betonarme
kiriglere farkli uygulamalarda CFRP malzemeler yapistirilarak kiriglerin davraniginin
belirlenmesi iizerine deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir. Deney degiskeni olarak beton
basing dayanimi, donati orani ve CFRP malzeme uygulama metodu ele alinmigtir.
1500x250x150 mm boyutlarinda dikdortgen kesite sahip toplam 7 adet deney elemani iki
gruba ayrilmistir. Ik grupta yer alan 4 adet elemanin 1 tanesi referans eleman, 1 tanesi
kirisin sadece alt ylizeyine giiglendirme yapilan, 1 tanesi kirigin alt yiizeyinin tamaminda
ve yan yiizeylerinde 50 mm’e kadar giiclendirme yapilan, 1 tanesi kirisin alt yilizeyinin
tamaminda ve yan yiizeylerinde 175 mm’e kadar U seklinde giliglendirme yapilan
elemandir. ikinci grupta yer alan 3 adet elemanin 1 tanesi referans eleman, 1 tanesi kirisin
sadece alt yiizeyine giiclendirme yapilan, 1 tanesi kirisin alt yilizeyinin tamaminda ve yan
yiizeylerinde 50 mm’e kadar giiclendirme yapilan elemandir. ilk grup elemanlardaki
ortalama beton basin¢ dayanimi 25,7 MPa iken, ikinci grup elemanlarin beton basing
dayanimlarinin eski yapilarin beton dayanimlarini yansitmast adina diisiik se¢ilmis ve
ortalama 6,8 MPa olarak tespit edilmistir. Deneyde elde edilen sonuglar beton basing
dayanimi diisiik olan numunelerdeki egilme dayanimi artisinin beton basing dayanimi
yiiksek olan numunelerdeki egilme dayanimi artisina gore c¢ok daha az oldugunu
gostermistir. CFRP malzeme etkinliginin beton basing dayanimiyla baglantili oldugu
goriilmiistiir. Ayrica kirisin alt yiizeyinin tamaminda ve yan ylizeylerde 50 mm’e kadar
CFRP uygulama tekniginin, sadece alt yiizeyin tamaminda CFRP uygulama teknigine gore
daha etkili oldugu ve alt ylizeyin tamaminda ve yan ylizeylerde 175 mm’e kadar CFRP

uygulama teknigine gore daha ekonomik oldugu goriilmistiir [6].

2.8. Rashid ve Digerleri’nin (2021) Calismasi

Bu c¢alismada dikdortgen ve T kesite sahip betonarme kirislerin ¢ekme bolgesine CFRP
plaka yapistirilarak kiriglerin egilme kapasitesinin ve CFRP plakalarin 6n germe
kayiplarinin belirlenmesi iizerine deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir. Deney degiskeni

olarak CFRP malzemeye uygulanan 6n germe kuvveti ve betonarme kiriglerin kesit ve
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boyutlari ele alinmistir. 2800x300x160 mm boyutlarinda dikdortgen kesite sahip toplam 3
adet deney elemaninda CFRP plakaya CFRP plakanin maksimum tasiyacag: yiikiin %0,
%20 ve %40 oraninda O6n germe kuvvetleri uygulanarak yapistirilmistir. 5000 mm
uzunluga, 400 mm flans genisligine, 100 mm flans derinligine, toplam 400 mm derinlige
ve 160 mm alt yilizey genisliine sahip 3 adet deney elemaninda CFRP plakaya CFRP
plakanin maksimum tasiyacagi yiikiin %0, %20 ve %40 oraninda 6n germe kuvvetleri
uygulanarak yapistirilmistir. Deneyde elde edilen sonuglar 6n germe kuvvetinin artmasiyla
catlama, akma ve nihai momentlerin arttigini, nihai momentlerdeki artig oranlarinin kii¢iik
Olgekli numunelerde biiyiik 6lcekli numunelere gére daha fazla oldugunu gostermistir.
Biiyiik 6l¢ekli numunelerin yiik-yer degistirme egrilerinde CFRP plakalarin u¢ kisimlardan
styrilmasiyla ani diislisler olustugu, kiiclik 6lgekli numunelerde bu durumun goriiniir bir
katki sagladigi ancak kiiciik olgekli numunelerde bu durumun gozlenmedigi tespit

edilmistir [7].

2.9. Deng ve Digerleri’nin (2019) Calismasi

Bu calismada betonarme kirislerin ¢ekme bdélgesine CFRP plaka yapistirilarak kiriglerin
egilme kapasitesinin belirlenmesi lizerine deneysel caligmalar gergeklestirilmistir. Deney
degiskeni olarak CFRP malzemeye uygulanan 6n germe kuvveti ele alinmigtir.
2800x275x160 mm boyutlarinda dikdortgen kesite sahip toplam 6 adet deney elemaninin 1
tanesi referans eleman, 5 tanesi CFRP plakaya %0, %20 ve %40 oraninda 6n germe
kuvvetleri uygulanarak giiclendirilmis elemandir. Deneyde elde edilen sonuglar CFRP
plakaya uygulanan 6n germe kuvvetinin artmasiyla CFRP plakayla giiclendirilen kirislerin
catlama, akma ve nihai yiiklerinin artti§ini, kirislerde olusan deformasyonlarin ve kirislerin

siinekliliginin azaldigini gostermistir [§].

2.10. Haghani ve Digerleri’nin (2021) Calismasi

Bu calismada betonarme kiriglerin ¢ekme bolgesine CFRP malzemeler yapistirilarak
kiriglerin ~ egilme  kapasitesinin  belirlenmesi  iizerine  deneysel  c¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Deney degiskeni olarak CFRP malzemeye uygulanan 6n germe ele

almmastir. 4500x300x200 mm boyutlarinda dikdértgen kesite sahip toplam 3 adet deney
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elemanmin 1 tanesi referans eleman, 1 tanesi 6n germe uygulanmis CFRP malzeme ile
giiclendirilmis eleman, 1 tanesi 6n germe uygulanmamis CFRP malzeme ile giiclendirilmis
elemandir. Deneyde elde edilen sonuglar referans elemanda kirisin basing bolgesinde
betonun ezilmesiyle go¢gme moduna ulasildigini, giiclendirme elemanlarinda ise CFRP
malzemenin ylizeyden siyrilma yaparak gécme moduna ulasildigini gostermistir. CFRP ile
malzemede 6n germe uygulamanin elemanin yiik tasima kapasitesini ve rijitligini artirdigi,

elemanda olusan c¢atlaklarin genisligini azalttig1 goriilmiistiir [9].

2.11. Zhou ve Digerleri’nin (2022) Calismasi

Bu calismada 6n germeli CFRP malzeme ve H tipi u¢ ankrajlar1 kullanilarak hazirlanan
betonarme kiriglerin statik ve ¢arpma yiikleri etkisi altindaki davraniglarinin belirlenmesi
iizerine deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir. Deney degiskeni olarak ylikleme sistemi,
CFRP malzemeye uygulanan 6n germe degeri, CFRP malzemenin beton yiizeyine bagliligi
ve ankrajlarda kullanilan germe c¢ubugunun capi ele alinmistir. 3500x500x250 mm
boyutlarinda dikdortgen kesite sahip toplam 7 adet deney elemaninin 2 tanesi referans
eleman, 5 tanesi CFRP malzemeler ile gii¢lendirilmis elemandir. Deneyde elde edilen
sonuglar statik yiiklemede yer alan deney numunelerinde CFRP malzemeye verilen
ongerme miktarimin artmasinin elemanin dayanimini énemli 6lglide artirdigini gostermistir.
Ayrica CFRP malzemeyle gii¢lendirilen elemanlarda referans elemana gore ilk ¢atlama
yiikii ve rijitliginin arttigr goriilmiistiir. Dinamik carpma yiiklemesi yapilan elemanlarda
referans elemanda olusan c¢atlaklarin CFRP ile gii¢lendirilen elemanlardaki ¢atlaklara gore
daha belirgin oldugu, referans elemanda agiklikta olusan diisey yer degistirmenin
giiclendirilmis elemanlara gore %10,6 daha fazla oldugu gozlenmistir. 14 mm capinda
germe ¢ubugu kullanilan deney elemaninin 16 mm ¢apinda germe ¢ubugu kullanilan
elemana gore daha etkili oldugu goriilmiistiir. Uygun germe ¢ubugu tasarimi ile etkili ve

siinek bir eleman davranisi saglanabilecegi degerlendirilmistir [10].

2.12. Al-Shamayleh, Al-Saoud, Abdel-Jaber ve Alqam’in (2022) Cahismasi

Bu ¢alismada farkli beton basing dayanimlarina sahip betonarme kirislere farkl tiirde ve

uygulamada CFRP malzemeler yapistirilarak kiriglerin egilme ve kesme davranmiginin

belirlenmesi {izerine deneysel c¢alismalar gergeklestirilmistir. Deney degiskeni olarak
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betonarme kiris elemanlarinin beton basing dayanimlari, arastirilacak davranis tiirii (egilme
ve kesme), CFRP malzeme tiirii ve CFRP malzeme uygulama metodu ele alinmigtir.
2000x300x200 mm boyutlarinda dikdortgen kesite sahip toplam 24 adet deney elemaninin
6 tanesi CFRP ile giliclendirme yapilmayan referans eleman, 18 tanesi ise arastirilacak
farkli davranis tiiriine, farkli beton basing dayanimlarina, farkli CFRP malzeme tiiriine ve
farkli CFRP uygulama metotlarina sahip giliclendirme elemanidir. Deneyde elde edilen
sonuglar CFRP malzemelerin elemanlarin kesme ve e8ilme dayanimlarini 6nemli 6l¢iide
artirdigin1 gostermistir. CFRP malzemelerin elemana dayanim yoniinden etkisinin betonun
basing dayanimiyla ters orantili oldugu goriilmistiir. Egilmeye kars1 giiclendirilen
elemanlarda dayanima en c¢ok katki saglayan yontemin CFRP kumasla kiris alt ve yan
ylzeylerinin U seklinde sargilanmasi yontemi oldugu goriilmiistiir. Egilmeye karsi
giiclendirilen elemanlarda CFRP plakanin kiris alt yilizeyine yapistirilmasi yonteminde ise
plaka boyunun uzun olan elemanin plaka boyu kisa olan elemana gére dayanima katki

acisindan daha etkili oldugu goriilmiistiir [11].

2.13. Norris, Saadatmanesh ve Ehsani’nin (1997) Calismasi

Bu c¢alismada betonarme kirislere CFRP malzemeler yapistirilarak giiclendirilen
kirislerdeki egilme ve kesme davraniginin belirlenmesi iizerine deneysel ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Deney degiskeni olarak elemanlarin giiglendirilme amaci (e8ilme veya
kesme), kullanilan epoksi tiiri, kirise uygulanan CFRP’deki liflerin yonii ve
giiclendirilecek kirislere gliglendirme Oncesinde c¢atlama dayanimindan fazla yiik
uygulanip uygulanmamasi durumu ele alinmistir. 19 adet deney elemaninin 13 tanesi
egilme davranisi, 6 tanesi kesme davranisi incelenmesi amaciyla Uretilmistir.
2440x203x127 mm boyutlarinda dikdortgen kesite sahip toplam 13 adet egilme deney
elemanimnin 1 tanesi referans eleman, 12 tanesi yukarda sayilan farkli degiskenlerin
uygulandigi elemandir. Deneyde elde edilen sonuglar kirislerin ¢cekme bolgesine ve yan
gostermistir. Dayanimdaki, rijitlikteki artisin biliytiikliigli ve elemanlarda olusan gdgme
modunun CFRP’deki liflerin yoniiyle iliskili oldugu goriilmiistiir. CFRP liflerinin kirig
elemanindaki catlaklara dik olarak yerlestirilmesi durumunda rijitlik ve dayanimda 6nemli
artisgin  saglandigi, catlaklara egik olarak yerlestirilmesi durumunda ise rijitlik ve

dayanimda az bir artisin saglandigi tespit edilmistir [12].
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2.14. Erkan, Aksoylu, Alshlash ve Arslan’in (2019) Calismasi

Bu c¢alismada egilme kirislerinin farkli 6n hasarli yiiklemeleri sonucunda CFRP malzeme
ile onarim ve giiclendirilmesi lizerine deneysel caligmalar gergeklestirilmistir. Kiriglerde
olusturulan farkli 6n hasar yiliklemeleri deney degiskeni olarak ele alinmistir.
2500x125x250 mm boyutlarinda dikdortgen kesite sahip toplam 4 adet deney elemaninin 1
tanesi referans eleman 3 tanesi gliclendirme elemanidir. Referans kiris gécme yiikiine
kadar test edilmistir. Giiclendirme yapilacak kiriglerin gliclendirme yapilmadan once
strastyla %1, %2 ve %3 yer degistirme hasar seviyelerine kadar test edilmistir. Sonrasinda
CFRP malzeme ile giliglendirmesi yapilarak teste devam edilmistir. Elde edilen sonuglarda
on hasar seviyesi %1, %2 ve %3 olan deney elemanlarinin CFRP ile gii¢lendirilmesi
neticesinde referans deney elemanina gore sirastyla %20, %0 (deney hatasi) ve %23
degerinde kapasite artis1 oldugu gozlenmistir. %1 ve %2 On hasar seviyesi olan
elemanlarda referans elemana gore siineklik gozlenmemisken, %3 ©On hasar seviyeli
elemanda siineklik kat sayis1 2,75 olarak hesaplanmistir. Enerji doniistiirme kapasiteleri
incelendiginde 6n hasarli elemanlarin referans elemanin enerji doniistiirme kapasitesine
ulasamadig1 tespit edilmistir. Baslangi¢ rijitlik degerleri incelendiginde ise 6n hasar
seviyeleri %1, %2 ve %3 olan elemanlarin referans elemana gore baslangic rijitlik
degerlerinin sirasiyla 1,64 kat, 0 kat (deney hatasi) ve 0,65 kat oldugu tespit edilmistir
[13].

2.15. Grace, Sayed, Soliman ve Saleh’in (1999) Calismasi

Bu ¢alismada betonarme kirislere farkli uygulama tiirlerinde CFRP ve GFRP malzemelerle
egilme ve kesmeye karst giliclendirme yapilarak kiris elemanlarinin davranislarinin
belirlenmesi {izerine deneysel c¢alismalar gergeklestirilmistir. Deney degiskeni olarak
giiclendirme i¢in kullanilan malzemenin tiirii (CFRP kumas, GFRP kumas ve CFRP
plaka), malzeme katman sayisi, giiclendirme yontemi, kullanilan epoksi malzemesi ele
almmuastir. 2743x292x152 mm boyutlarinda dikdortgen kesite sahip toplam 14 adet deney
elemanin 1 tanesi giliglendirme yapilmayan referans eleman, 13 tanesi giliglendirme
tekniklerine gore 5 gruba ayrilan giiclendirme elemanidir. Deney elemanlar1 ¢atlama
yukiine kadar yiiklendikten sonra gii¢lendirme islemleri yapilmistir. Deneyde elde edilen
sonuglar FRP malzemelerin elemanlarda olusan yer degistirmeleri azalttigini ve yiik tagima

kapasitelerini artirdigin1 gdstermistir. Elemanlarin nihai yiik tasima kapasitesinin uygun



15

epoksi malzemesinin kullanilmasi ve uygun diisey-yatay FRP kombinasyonuyla 2 katina
cikabilecegi belirtilmistir. CFRP plakalarin kirisin hem alt yiizeyinde hem de yan
ylizeylerinde birlikte kullaniminin, sadece alt ylizeyde kullanimina gore daha etkili oldugu
goriilmiistiir. FRP ile giiclendirilen biitiin elemanlarin gevrek bir davranis sergiledigi bu

nedenle tasarimda gilivenlik faktoriiniin yiiksek tutulmasi 6nerilmistir [14].

2.16. Jiang, Fang ve Digerleri’nin (2020) Calismasi

Bu c¢alismada farkli 6n hasar seviyelerine sahip betonarme kiriglerin ¢ekme bdlgesine
CFRP malzemeler yapistirilarak kiriglerin egilme kapasitesinin belirlenmesi {izerine
deneysel caligmalar gerceklestirilmistir. Deney degiskeni olarak betonarme kirislere
uygulanan 0n hasar seviyesi, CFRP malzeme katman sayis1 ve kiristeki ¢ekme donatisi
orani ele alinmistir. 2100x250x150 mm boyutlarinda dikdortgen kesite sahip toplam 10
adet deney elemanmin 1 tanesi referans eleman, 9 tanesi CFRP malzemeler ile
giiclendirilmis elemandur. Ilk olarak referans eleman test edilmistir. Farkli donat1 oranlar
ve CFRP katman sayilarina sahip kiriglerde 6n hasar parametresi olarak 0,4 ve 0,8 kat
sayilar1 kullanilmistir. Giiglendirme elemanlari, 6n hasar parametreleri olarak belirlenen
sayilarin referans elemanin akma dayanimi ile ¢arpilmasi sonucunda elde edilen yiik
degerlerine kadar yiiklenerek 6n hasar verilmistir. Daha sonrasinda CFRP malzemeler ile
giiclendirme islemleri yapilmis ve teste devam edilmistir. Deneyde elde edilen sonuglar 6n
hasarli elemanlarda CFRP malzemenin kopmasi ve siyrilmasi seklinde 2 tip gdcme
moduna ulasildigin1 gdstermistir. Giiclendirme yapilan elemanlarda CFRP malzemenin
katman sayisinin veya donati oraninin artmasiyla kiriglerin egilme kapasitesi artarken, 6n

hasar seviyesinin artmasiyla kiriglerin egilme kapasitesinde azalig goriilmiistiir [15].

2.17. Fayyadh ve Razak’in (2012) Calismasi

Bu caligmada farkli 6n hasar seviyelerine sahip betonarme kirislerin ¢ekme bdlgesine
CFRP malzemeler yapistirilarak kirislerin egilme rijitliginin 1iyilestirilmesi {izerine
deneysel caligmalar gerceklestirilmistir. Deney degiskeni olarak kiris elemanlarina verilen
on hasar yiikleri ele alinmistir. 2200x250x150 mm boyutlarinda dikdortgen kesite sahip
toplam 4 adet deney elemaninin 1 tanesi CFRP ile giliclendirilmemis referans eleman, 3
tanesi sirastyla tasarim yiikii, akma ytikii ve nihai yiik kadar yiiklenerek 6n hasar verilen ve

CFRP ile giiclendirilen elemandir. Deneyde elde edilen sonuclar CFRP ile giiclendirilen
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elemanlarin referans elemana gore rijitliginin arttigimi gostermistir. Ayrica CFRP
plakalarda siyrilma meydana gelen elemanlarin tekrardan giiglendirilebilecegi, tekrardan
giiclendirilen elemanlarin rijitliginin siyrilma anindaki rijitlikten fazla olacagi da tespit
edilmistir. CFRP ile giliclendirmenin elemanin yilik tasima kapasitesini de artirdigi

goriilmiistiir [16].

2.18. Yong-Chang ve Digerleri’nin (2014) Calismasi

Bu c¢alismada farkli 6n hasar seviyelerine sahip betonarme kiriglerin ¢ekme bdlgesine
CFRP malzemeler yapistirilarak Kkirislerin egilme davranisinin belirlenmesi {izerine
deneysel caligmalar gerceklestirilmistir. Deney degiskeni olarak kiris elemanlarina verilen
on hasar seviyeleri, kesme agikligimin kiris derinligine oram1 ve CFRP malzemenin
kalinlig1 ele alinmistir. 2200x200x150 mm boyutlarinda dikddrtgen kesite sahip toplam 25
adet deney elemani bahsedilen deney degiskenlerinin uygulandigi elemandir. Deneyde elde
edilen sonuglar CFRP malzemenin 6n hasarli kirislerde egilme yiik tasima kapasitesini
onemli Ol¢iide artirdigini gostermistir. Kiriglere verilen 6n hasar seviyesinin CFRP ile
olmadigint gdstermistir. Ayrica kesme agikligmnin kirig derinligine oraninin CFRP ile
giiclendirilen kirislerdeki gogme modu ve yiikk tasima kapasitesi ilizerinde Onemli bir
etkisinin oldugu tespit edilmistir. Kesme acikliginin kirig derinligine orani azaldikca
kirislerdeki gé¢gme modunun CFRP malzemenin u¢ kisimlardan siyrilmasindan CFRP
malzemenin beton Ortiisiiyle birlikte ayrilmasma doniistiigli goriilmiistiir. Siyrilma
davranig1 goriilen elemanlarda daha fazla CFRP kullaniminin yiik tagima kapasitesi ve
egilme rijitligini artirabilecegi ancak CFRP malzemenin beton ortiisiiyle birlikte ayrildigi
elemanlarda bu durumun olmayacagi degerlendirilmistir. CFRP malzeme kalinliginin

giiclendirilen elemanlarin slinekligini azaltacag da ifade edilmistir [17].

2.19. Tarigan, Patra ve Sitorus’un (2018) Calismasi

Bu calismada betonarme kirislere CFRP malzemeler, GFRP malzemeler ve ¢elik plakalarla
giiclendirmelerin etkilerinin arastirilmast {izerine deneysel ve analitik caligmalar
gerceklestirilmistir. Giiglendirmede kullanilan malzemeler deney degiskenleri olarak ele
almmastir. 3200x250x150 mm boyutlarinda dikdértgen kesite sahip toplam 4 adet deney

elemanmin 1 tanesi referans eleman, 1 tanesi CFRP ile giliglendirilmis eleman, 1 tanesi
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GFRP ile giiglendirilmis eleman, 1 tanesi ise celik plakalarla gii¢lendirilmis elemandir.
Deneylerde elde edilen sonuglara goére CFRP kullanilan elemanlarda referans elemana gore
1,44 kat, GFRP kullanilan elemanlarda referans elemana gore 1,33 kat, g¢elik plaka
kullanilan elemanlarda referans elemana gore 1,16 kat daha fazla dayanim elde edilmistir.
CFRP malzemelerin GFRP malzemeler ve gelik plakalara gore giiclendirme agisindan daha

etkili oldugu gozlenmistir [18].

2.20. Ercan, Arnisoy ve Ciftcioglu’nun (2018) Calismasi

Bu calismada betonarme kirigslere CFRP malzemelerle ve ¢elik plakalarla giiclendirmelerin
etkilerinin arastirilmasi tiizerine deneysel ve analitik caligmalar gergeklestirilmistir.
Giiclendirmede kullanilan malzemeler deney degiskenleri olarak ele alimmustir.
1500x150x250 mm boyutlarinda dikdortgen kesite sahip toplam 7 adet deney elemaninin 1
tanesi referans eleman, 3 tanesi ise CFRP ile giiclendirilmis eleman, 3 tanesi ise ¢elik
plakalarla giliclendirilmis elemandir. Elemanlardan referans eleman egilme gé¢gme moduna
ulagmis, giiclendirme elemanlar1 genel olarak kesme gdo¢gme moduna ulagmistir. Elde
edilen sonucglar giliclendirme elemanlarinin egilme momenti kapasitesi ve egilme
dayaniminin artis gosterdigini ancak kesme gogme moduna ulastigini gostermistir. Egilme
giiclendirmesiyle birlikte uygun kesme gii¢lendirmesi yapilmasi halinde elemanlarin daha
fazla yiik tasima kapasitesine ulasabilecegi tespit edilmistir. CFRP ile giiclendirilen
elemanlarin egilme dayanimi ve egilme performansi acisindan daha iyi davranis gosterdigi

gbzlenmistir [19].

2.21. Elwan, Elasayed, Refaat ve Lotfy’nin (2017) Calismasi

Bu ¢alismada betonarme kirislere yapistirilan ve kirig ¢cekme bolgesinde siirekli olan CFRP
plakalarin, kiris orta noktasinda siireksiz olan CFRP plakalarin ve kiris ¢ekme bolgesinde
bindirme yapilarak devam eden CFRP plakalarin eleman iizerindeki etkilerinin
belirlenmesi iizerine deneysel calismalar gergeklestirilmistir. Betonarme kiriglere
yapistiritlan CFRP plakalarin stireklilik durumu ile CFRP plakalarin bindirme boylar
deney degiskenleri olarak ele alinmistir. 2100x400x200 mm boyutlarinda dikdoértgen kesite
sahip toplam 7 adet deney elemaninin 1 tanesi referans eleman, 6 tanesi CFRP plakalar ile

giiclendirilmis elemandir. Referans deney elemanina herhangi bir CFRP yapistirma islemi
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uygulanmamistir. Giiglendirme elemanlarindan bir tanesinde CFRP plaka agiklik boyunca
stirekli olacak sekilde, bir tanesinde kirigin tam orta noktasinda siireksiz olacak sekilde,
diger 4 tanesinde kirisin tam orta noktasinda siireksiz olacak ve iizerlerine 300, 450, 600 ve
900 mm bindirme boyu olacak sekilde hazirlanmistir. Deneylerde elde edilen sonuglara
gore siirekli devam eden CFRP plakali deney elemani ve CFRP plaka ile bindirmeli ek
yapilan deney elemanlar1 referans elemana gore kiyaslandiginda ilk ¢atlama yiikiinde ve
maksimum dayanim yiikiinde onemli artiglar gostermistir. CFRP plaka ile giiclendirilmis
deney elemanlar1 ilk ¢atlama yiikii ve maksimum yiikte sirasiyla ortalama %22,6 ve %40,5
artig gostermistir. Kiris ortasinda siireksizlik olan deney elemant ile referans deney elemani
ilk ¢atlama yiikiine yaklasik ayni yiikte ulasmistir. CFRP plaka ile bindirmeli ek yapilan
deney elemanlari, CFRP plakanin siirekli devam ettigi deney elemanlar ile yaklasik ayni
dayanim degerlerine sahip olmustur. Ancak CFRP plakanin kirisin orta noktasinda siireksiz
oldugu deney elemani, siirekli elemana gore ayni degerlere ulasamamistir. Referans
eleman ile CFRP plakanin orta noktada siireksiz oldugu deney elemani egilme gdgcme
moduna ulasirken, plakanin siirekli oldugu ve bindirmeli ek olan diger deney elemanlar1

CFRP plakanin siyrilmasi sonucu gégme moduna ulasmistir [20].

2.22. Al-Khafaji, Salim ve El-Sisi’nin (2021) Calismasi

Bu ¢alismada betonarme kiriglere uygulanan uzun siireli ve kisa siireli yiiklerin, CFRP
malzeme ile giliclendirilen kiris elemanlarina etkisinin belirlenmesi iizerine deneysel
caligmalar gergeklestirilmistir. Deney degiskeni olarak kiris elemanlarinda kullanilan
boyuna ¢elik donatis1 orani, CFRP malzeme uygulama metodu ve uygulanan yiiklerin
siiresi ele alimmistir. 1219,2x203,2x101,6 mm boyutlarinda dikdortgen kesite sahip toplam
12 adet deney elemaninin 2 tanesi referans eleman, 10 tanesi farkli yiik uygulama
stirelerine, farkli donati oranlarna ve farkli CFRP uygulama tekniklerine sahip
giiclendirilmis elemandir. Uzun siireli yiiklere maruz kalacak 5 adet deney elemanu, kirigin
statik kapasitesinin %60 civarinda yliklemeye maruz birakilmig ve 332 giiniin sonunda
degerlendirilmistir. Deneyde elde edilen sonuclar CFRP ile giiglendirilmis Kkiris
elemanlarinda ¢elik donatis1 olmasinin 6nemli oldugunu gostermistir. Celik donatisina
sahip olmayan CFRP ile giiclendirilmis kiris elemaninin 44 giinliik stirekli yiik etkisinde
goemeye ulastigr gézlenmistir. CFRP malzeme kullaniminin kiriglerin statik kapasitesinin

artirmada etkili oldugu gozlenmistir. Cekme bolgesinde boyuna yapistirmanin yaninda
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ayrica U seklinde CFRP malzeme sargilamasinin kiris dayanimint gelistirdigini ancak

gdecme modunun yine gevrek bir sekilde olustugu tespit edilmistir [21].

2.23. El-Sayed ve Digerleri’nin (2014) Calismasi

Bu ¢alismada betonarme Kkiriglerin ¢ekme bolgesine CFRP malzemeler yapistirilarak
kirislerin kisa siireli ve uzun siireli yiikler altindaki davranislarinin belirlenmesi {lizerine
deneysel caligmalar gerceklestirilmistir. Deney degiskeni olarak kiris elemanlarina
uygulanan yiikiin siiresi ve uzun siireli yiilke maruz kalacak elemanlarda yiikiin miktar ele
almmigtir. 5300x250x500 mm boyutlarinda dikdortgen kesite sahip toplam 5 adet deney
elemani iki ana gruba ayrilmis olup, ilk grupta kisa siireli statik yiliklemeye maruz kalacak
2 eleman, ikinci grupta 600 giin boyunca sabit yilke maruz birakilacak 3 eleman
bulunmaktadir. Ilk grup elemanlarindan biri CFRP ile giiclendirilen digeri CFRP
kullanilmayan eleman, ikinci grup elemanlarindan iki tanesi CFRP ile giiclendirilen bir
tanesi CFRP ile giiclendirilmeyen elemandir. Deneyde elde edilen sonuglar CFRP
plakalarin kirislerdeki ani deformasyonlar1 ve catlak genisliklerini 6nemli Olgiide
azalttiginm1 ancak uzun donemli deformasyonlar ve catlak genisliklerini azaltmada bu
sekilde 6nemli bir etkisinin olmadigin1 gostermistir. 600 giin boyunca uygulanan sabit yiik
seviyesindeki artisin CFRP ile gii¢lendirilen elemanlarda hem ani olarak gelisen, hem de

uzun donemli gelisen deformasyonlari artirdigini gostermistir [22].

2.24. Zhang ve Digerleri’nin (2022) Caliymasi

Bu calismada betonarme kiriglerin ¢ekme bolgesine CFRP malzemeler yapistirilarak
dinamik ¢arpma yiikii etkisi altinda kirislerin egilme kapasitesinin ve dinamik davranisinin
belirlenmesi {izerine deneysel c¢alismalar gergeklestirilmistir. Deney degiskeni olarak
CFRP malzemenin uzunlugu, genisligi, katman sayist ve dinamik ¢arpma yiikii
uygulayacak cekicin diisme yiiksekligi ele alinmistir. 2000x300x150 mm boyutlarinda
dikdortgen kesite sahip toplam 8 adet deney elemaninin 1 tanesi referans eleman, 7 tanesi
farkli CFRP uzunlugu, genisligi, katman sayist ve farkli diigme yliksekligine sahip
giiclendirilmis  elemandir. Deneyde yiiksek ¢Oziiniirliikklii  kamera kullanilarak
elemanlardaki catlaklarin ¢arpma yiikii etkisiyle gelisimi izlenmistir. Deneyde elde edilen
sonuglar CFRP malzemelerin kirislerde olusan catlak genisliklerini ve diisey yer

degistirmeyi azalttigini, kirislerin carpma yiikiine karst egilme dayanimlarini artirdigini
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gostermistir. Daha uzun, genis ve fazla katman CFRP kullanmanin egilme dayanimini
artirma agisindan etkili oldugu gozlenmistir. Ayrica CFRP kullanmanin ¢arpma yiikiinii
soniimleme ve elemanda olusan catlaklar1 azaltma agisindan etkili oldugu gézlenmistir

[23].

2.25. Abdalla ve Digerleri’nin (2014) Calismasi

Bu calismada betonarme kirislerin ¢ekme bdlgesine yapistirilan CFRP malzemelere
uygulanan CFRP mekanik ankraj tekniginin kiris elemanlar1 {izerindeki etkisinin
belirlenmesi {izerine deneysel c¢alismalar gergeklestirilmistir. Deney degiskeni olarak
CFRP malzeme tiirii ve kullanilan ankraj ele alinmistir. Calismada 16 eleman {iretilmis
ancak 5 elemanin sonuglarina yer verilmistir. 1840x240x120 mm boyutlarinda dikdortgen
kesite sahip toplam 5 adet deney elemaninin 1 tanesi CFRP ile giiclendirilmemis referans
eleman, 2 tanesi CFRP malzemeyle gli¢lendirilmis ancak ankraji olmayan, 2 tanesi CFRP
malzemeyle giliclendirilmis ve ankraji olan elemandir. Deneyde elde edilen sonuglar
ankrajli elemanlarin ankrajsiz elemanlara gére daha fazla yiik tagima kabiliyetine sahip
oldugunu gostermistir. Referans eleman en yiiksek siineklik degerine sahipken ankrajl

giiclendirilmis elemanlarin siineklik degerlerinin en diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica

......

2.26. Kurtipek’in (2007) Calismasi

Bu c¢aligmada beton ile CFRP seritler arasindaki kayma gerilmesi dagiliminin incelenmesi
iizerine deneysel ¢alismalar gerceklestirilmistir. CFRP seritlerin genisligi, CFRP seritlerin
etkili yapistirma uzunlugu ve beton basing dayanimi deney degiskenleri olarak ele
alinmistir.  1300x200x150 mm boyutlarinda toplamda 16 adet kiris deney elemani
iiretilmistir. Bu kiris elemanlarmin alt ¢ekme bolgelerine farkli uzunluklarda ve farkl
genisliklerde CFRP malzemeler yapistirilarak deney elemanlarmin  davraniglari
gozlenmistir. Deney sonucunda ele alinan degiskenlerden olan CFRP serit genisliginin,
beton basing dayanimi ve CFRP yapistirma boyu degiskenlerine gore gocme yiikiiniin
artmasinda ¢ok daha biiytiik bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Beton basing dayanimi 25
MPa olan deney elemanlarindaki etkili CFRP yapistirma boyunun, beton basing dayanimi
15 MPa olan deney elemanlarindan %23 daha fazla ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu sonug¢ beton

basing dayanimini yiiksek tutmanin yapistirtlan CFRP seridinin etkili uzunlugunu
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artirdigin1 gostermistir. CFRP serit genisliginin artmasi, CFRP seridinin etkili uzunlugunun
artmasini sagladigini da gdstermistir. Deney sonucuna goére 100 mm genisligindeki CFRP
seritlerinin, 50 mm genisligindeki seritlerden %17 daha etkili boya sahip oldugunu
gostermistir. Ayrica deney sonucunda elde edilen gogme yiiklerinin, analitik yontemle el

edilen degerlerden yaklasik %10 fazla ¢iktig1 goriilmiistiir [25].

2.27. Al-Fakih ve Digerleri’nin (2021) Calismasi

Bu calismada betonarme kiriglerin ¢ekme bolgesine yapistirilan CFRP plakalarin deniz
kumu kullanilan kirigler iizerindeki c¢atlak davranisinin belirlenmesi {izerine deneysel
caligmalar gergeklestirilmistir. Deney degiskeni olarak giiclendirme elemanlarinda ince
agrega olarak kullanilan normal kum ve deniz kumu ele alinmistir. 1600x150x100 mm
boyutlarinda dikdortgen kesite sahip toplam 3 adet deney elemaninin 1 tanesi referans
eleman, 2 tanesi CFRP plakalar ile giiclendirilmis elemandir. Referans deney elemanina
CFRP plaka ile herhangi bir islem uygulanmamustir. Giiglendirme elemanlarinda kirisin
aciklik bolgesinde 1400 mm uzunlugunda CFRP plaka yapistirllmistir. Deneyde elde
edilen sonuclar CFRP plakanin, normal kum kullanilan giliglendirme elemaninda referans
elemana gore dayanimda artisa neden oldugunu goéstermistir. Deniz kumu kullanilan
giiclendirme elemaninda ise dayanimda az bir artis gozlenmistir. Catlak sayilar
incelendiginde normal kum kullanilan gili¢clendirme elemanindaki ¢atlak sayilarinin diger
elemanlara goére az oldugu goriilmiistir. CFRP plaka kullanilan elemanlarin referans
elemana gore daha rijit oldugu goriilmiistir. CFRP plaka kullanilan elemanlarin ugtan
styrilma yaparak go¢me moduna ulastigi, referans elemanin ise agiklik bolgesinde betonun
ezilmesiyle go¢cme moduna ulastigr gozlenmistir. Ayni zamanda betonarme kiriglerde
CFRP plaka kullanmanin kirisin catlak performansini gelistirebildigi degerlendirilmistir
[26].

2.28. Garcia ve Digerleri’nin (2014) Calismasi

Bu caligmada ¢ekme donatisinda yetersiz bindirme boyuna sahip betonarme kirislerde
donatt bindirme bolgesine farkli giiclendirme teknikleri uygulanarak donatilarin
bindirilmesiyle saglanan dayanimin 1iyilestirilmesi {iizerine deneysel ¢aligsmalar
gerceklestirilmistir. Deney degiskeni olarak, donati ¢api, pas payi, bindirme bolgesinde
kullanilan etriye, CFRP ve CFRP katman sayisi ele alinmistir. 2500x250x150 mm
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boyutlarinda dikdortgen kesite sahip toplam 12 adet deney elemani pas payina gore ii¢
gruba ayrilmistir. Her grupta 1 adet giliclendirme yapilmayan referans eleman, 1 adet
bindirme bolgesinde etriye kullanilan eleman, bir tanesi tek katmanli bir tanesi iki katmanh
olmak tizere 2 adet CFRP ile giiclendirilmis eleman bulunmaktadir. Deneyde elde edilen
sonuglar referans kirislerin bindirme bolgesinde gevrek bir davranis meydana geldigini
gostermistir. Bindirme bdlgesinde etriye kullanilarak giiclendirilen elemanlarin dayanim
artisginin referans elemana goére az oldugu goézlenmistir. Bindirme bolgesinde CFRP
kullanilarak giiclendirilen elemanlarin referans elemana gore dayanimda oOnemli artis

gosterdigi goriilmiistiir [27].

2.29. Mousavi ve Digerleri’nin (2022) Calismasi

Bu c¢alismada ¢ekme donatisinda yetersiz bindirme boyuna sahip betonarme kirislerde
donatt bindirme bolgesine farkli giiclendirme teknikleri uygulanarak donatilarin
bindirilmesiyle saglanan dayanimin 1iyilestirilmesi {izerine deneysel c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Deney degiskeni olarak pas payi ve giiclendirmedeki GFRP ¢ubuk
uzunlugu ile bindirme bolgesinde CFRP kumas kullanimi ele alinmistir. 2300x200x150
mm boyutlarinda dikdortgen kesite sahip toplam 8 adet deney elemani pas payina gore iki
gruba ayrilmistir. Her grupta 1 adet giiclendirme yapilmayan referans eleman, gliglendirme
icin ¢cekme bolgesinde 800 mm GFRP ¢ubuk kullanilan eleman, ¢ekme bdlgesinde 800 mm
GFRP c¢ubukla beraber bindirme bolgesinde CFRP kumas kullanilan eleman ve ¢ekme
bolgesinde 1300 mm GFRP c¢ubuk kullanilan eleman bulunmaktadir. Gii¢lendirme
elemanlarinda GFRP c¢ubuklarin hepsinin u¢ kismi 100 mm CFRP kumagla sargilanmis,
ekstra CFRP kullanilan giiclendirme elemaninda ise 200 mm’lik donati bindirme
bolgesinin sag ve sol uclar1 50 mm’lik CFRP kumasgla sargilanmistir. Deneyde elde edilen
sonuclar ¢ekme bolgesinin GFRP ¢ubuklar ile gili¢lendirilmesinin referans elemana gore
ylik tagima kapasitesi, yer degistirme, siineklik ve enerji tiiketim kapasitesi ac¢isindan katk1
sagladigin1 gostermistir. Donati bindirme bolgesindeki ekstra CFRP kumas sargilamasinin
yuk tasima kapasitesine katkisinin az oldugu ancak siineklik ve enerji tiikketim kapasitesine

katkisinin kayda deger oldugu goriilmiistiir [28].
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2.30. Shihata’nin (2011) Calismasi

Bu caligmada betonarme kirislerin ¢ekme bolgesindeki bindirmeli ek yapilan donatida
olusan korozyonun CFRP malzeme ile giiglendirme yapilarak kiris elemanlarinin
davranislarinin  belirlenmesi tiizerine deneysel c¢alismalar gergeklestirilmistir. Deney
degiskeni olarak pas paymnin donat1 ¢apina orani, donatidaki korozyon orani ve CFRP ile
gliclendirme durumu ele alinmigtir. 2000x300x200 mm boyutlarinda dikdortgen kesite
sahip toplam 18 adet deney elemani1 pas paymnin donati ¢apina oranina gore ii¢ gruba
ayrilmistir. Her grupta %0, %2,5 ve %S5 oraninda korozyona sahip CFRP ile
giiclendirilmemis 3 tane, CFRP ile giiclendirilmis 3 tane olmak {izere toplam 6 eleman
bulunmaktadir. Cekme donatilarinda kirisin orta noktasinda 300 mm olacak sekilde
bindirmeli ek yapilmistir. Giiglendirilen elemanlar ise kirigsin ortasinda simetrik olacak
sekilde 600 mm olarak CFRP ile sargilanmistir. Deneyde elde edilen sonuclar CFRP ile
giiclendirme yapilan biitiin elemanlarda gili¢lendirme yapilmayan elemanlara gére dayanim
acisindan 6nemli artislar tespit edildigini gostermistir. Donat1 bindirme bolgesindeki CFRP

uygulamasinin eleman tizerinde gii¢lendirme agisindan etkili oldugu goriilmiistiir [29].

2.31. Makhlouf’un (2019) Calismasi

Bu calismada ¢ekme donatisinda bindirmeli eki bulunan betonarme Kkirislerin bindirme
bolgesine farkli tekniklerle FRP giiclendirmesi yapilarak kiris elemanlarinin egilme
performanslarinin belirlenmesi {izerine deneysel g¢alismalar gergeklestirilmistir. Deney
degiskeni olarak bindirmeli ekin uzunlugu, FRP tiirii (CFRP veya GFRP) ve bindirme
bolgesindeki giiclendirme teknigi ele alinmistir. 3200x250x120 mm boyutlarinda
dikdortgen kesite sahip toplam 12 adet deney elemani dort gruba ayrilmustir. Ik grupta yer
alan 3 adet eleman, giiclendirme yapilmayan ve donatidaki bindirme boylar1 0, 320 ve 550
mm olan elemanlardir. Ikinci grupta yer alan 4 adet eleman, donati bindirme bélgesinin 50
mm araliklarla 50 mm genisligindeki 2 katmanli CFRP ve 1, 2 ve 3 katmanli GFRP
seritlerle sargilandig1 elemandir. Ugiincii grupta yer alan 3 adet eleman, donat1 bindirme
bolgesinin 50 mm araliklarla CFRP ve GFRP etriyelerle U seklinde ve kutu seklinde
sargilandigr elemandir. Dordiincii grupta yer alan 2 adet eleman, donati bindirme
bolgesinin U seklinde 2 katlh GFRP kumas ile giiclendirildigi ve donati bindirme
bolgesinin 2 adet GFRP cubukla giiclendirildigi elemandir. Deneyde elde edilen sonuglar

donat1 bindirme bolgesinde FRP malzemelerle yapilan sargilamalarin elemanin daha siinek
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davranmasina katki sagladigini gostermistir. Bu tekniklerin ayrica elemanin yer degistirme
yapma davranisini olumlu yonde etkiledigi ve donatilardaki kenetlenme dayanimina da
katki sagladig1r goriilmiistiir. Ayrica tigiincii gruptaki uygulamalarin uygulama kolayligi,
uygulamadan sonra diiz yiizey elde etme durumu, diisilk maliyet acgisindan ve elemanin
rijitligini, siinekligini, egilme dayanimini iyilestirme acisindan 6ne ¢ikan yontem oldugu

goriilmiistiir [30].

2.32. Harajli’nin (2006) Calismasi

Bu calismada ¢ekme donatisinda yetersiz bindirmeli eki bulunan betonarme kirislerin
bindirme bolgesine farkli tekniklerle giliclendirmeler yapilarak kiris elemanlarinin
davraniglarinin  belirlenmesi iizerine deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Deney
degiskeni olarak donati capi, pas paymin donati ¢apma oranit ve farkli giiclendirme
teknikleri ele alinmistir. 1200x200x200 mm boyutlarinda kare kesite sahip toplam 14 adet
deney eleman1 donati1 ¢ap1 ve pas payinin donati ¢apina oranina gore iki gruba ayrilmaistir.
Biitiin deney elemanlarinda donatidaki bindirmeli ek uzunlugu, kullanilan ¢ekme donatisi
capimin 5 kati olacak sekilde belirlenmistir. Her iki gruptaki elemanlarda 1’er adet referans
eleman ve CFRP ile sargilama, celik donatiyla giiclendirme tekniklerine sahip diger
giiclendirme elemanlart bulunmaktadir. Biitiin deney elemanlar1 tekrarlanir yiikler altinda
test edilmistir. Deneyde elde edilen sonuglar giiclendirme yapilmayan referans elemanlarda
donatidaki yetersiz bindirme nedeniyle tekrarlanir yiikleme altinda dayanim kayiplarinin
hemen olustugunu gostermistir. Bindirme bolgesinin CFRP ile sargilama yapilarak
giiclendirilmesinin donatidaki bindirmeli ek dayaniminin artmasmna ve dolayisiyla

elemanin yiik tasima kapasitesinin artigina katki sagladigi goriilmiistiir [31].

2.33. Hamad, Rteil, Salwan ve Soudki’nin (2004) Calismasi

Bu c¢alismada ¢ekme donatisinda bindirmeli eki bulunan normal basing dayanimina sahip
betonarme kirislerin bindirme bolgesine 3 farkli yontemde CFRP malzeme yapistirilarak
kiris  elemanlar1  davraniglarinin = belirlenmesi  {izerine  deneysel  caligmalar
gerceklestirilmigtir. Deney degiskeni olarak CFRP malzemenin uygulanma yontemi ve
uygulanan CFRP malzemenin katman sayist ele alinmistir. Deney elemanlarinin ¢ekme
donatilarinda 305 mm bindirmeli ek yapilmistir. 2000x305x240 mm boyutlarinda
dikdortgen kesite sahip toplam 7 adet deney elemaninin 1 tanesi CFRP ile
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giiclendirilmemis referans eleman, 6 tanesi CFRP ile giiclendirilmis elemandir.
Giiglendirme yapilan 6 adet deney elemant CFRP malzemenin katman sayisina gore (1
katmanli ve 2 katmanli) iki gruba ayrilmistir. Giiglendirme yontemi olarak ilk yontemde
kiris elemanlari, 76 mm genisligindeki CFRP malzeme kullanilarak kirisin bindirme
bolgesinde tam ortada kirisin alt yiizeyini ve yan yiizeylerini kapsayacak sekilde (U
yontemiyle) sargilanmustir. Ikinci giiclendirme yonteminde kiris elemanlari, 2 adet 76 mm
genisligindeki CFRP malzeme kullanilarak kirisin bindirme bdlgesinde U yontemiyle
sargilanmistir.  Uciincii  giiglendirme yonteminde kiris elemanlar, bindirme bolgesi
boyunca siirekli olan CFRP malzeme kullanilarak kirisin bindirme bdlgesinde U
yontemiyle sargilanmistir. Deneyde elde edilen sonuglar CFRP ile giiglendirilmeyen
referans elemanin ¢ekme donatilarinin bulundugu bolgede catlaklar olugsmaya basladiktan
hemen sonra gocmeye ulastigin1 gostermistir. CFRP ile giiglendirme yontemiyle Kkiris
donatilarindaki bindirmeli ek dayaniminin arttigi goriilmiistiir. Ayrica CFRP kullanilan
elemanlardaki gocme modunun referans elemana gore daha silinek oldugu goriilmiistiir.
Ayrica bindirme bdlgesine uygulanan CFRP malzeme miktarinin artmasiyla bindirmeli ek

dayaniminin daha da arttig1 goriilmiistiir [32].

2.34. Hamad, Soudki, Harajli ve Rteil’in (2004) Calismasi

Bu c¢alismada ¢ekme donatisinda bindirmeli eki bulunan yiiksek basing dayanimina sahip
betonarme kirislerin bindirme bolgesine 3 farkli yontemde CFRP ve GFRP malzeme
yapistirilarak kiris elemanlari davranislarinin belirlenmesi iizerine deneysel g¢aligmalar
gerceklestirilmigtir. Deney degiskeni olarak CFRP malzemenin uygulanma yontemi ve
uygulanan CFRP malzemenin katman sayis1 ele alinmistir. Deney elemanlarinin ¢ekme
donatilarinda 305 mm bindirmeli ek yapilmistir. 2000x305x240 mm boyutlarinda
dikdortgen kesite sahip toplam 10 adet deney elemaninin 1 tanesi giiclendirilmemis
referans eleman, 9 tanesi CFRP ve GFRP malzemelerle farkli gii¢clendirme teknikleri ve
farkli CFRP-GFRP katman sayilan ile giliclendirilmis elemandir. CFRP ve GFRP ile
giiclendirme tekniginde bindirme bolgesi CFRP veya GFRP tek seritle, CFRP veya GFRP
cift seritle, CFRP veya GFRP siirekli seritle kirisin alt ylizeyi ve yan ylizeyleri U seklinde
sargilanacak sekilde gili¢lendirilmistir. Kullanilan malzemelerdeki katman sayilar1 1 ve 2
olarak uygulanmistir. Deneyde elde edilen sonuglar CFRP ve GFRP malzemelerin
bindirme bolgesini giiglendirmede oldukga etkili oldugunu gostermistir. Ayrica CFRP ve

GFRP malzemelerin elemanlardaki nihai dayanimi ve siinekligi artirdig1 goriilmiistiir [33].
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde tez ¢alismasi kapsaminda hazirlanan deney elemanlari, deney elemanlarinda
kullanilan malzeme 6zellikleri, elemanlarin hazirlanis asamalar1 ve deneyin yapilmasi i¢in

kullanilan sistemlerle ilgili bilgiler kisimlar halinde aktarilmistir.

3.1. Deney Elemanlar:

Calismada gergege daha yakin sonuglar elde edebilmek icin betonarme kiris numuneleri
1/1 olgekli olarak hazirlanmistir. Kiris uzunlugu 3 m, kiris genisligi 200 mm ve kiris
yuksekligi ise 400 mm olarak secilmistir. Deney elemanlar1 karbon plakadan donatiya
aktarilacak yiik bakimindan 2 gruba ayrilmistir. Bir grup elemandaki ¢ekme donatis1 alani
toplamda 208+2016 iken diger gruptaki cekme donatis1 alan1 208+2(22 olarak
secilmistir. Kiris basing donatilar1 ise yukaridaki siraya gore 2016 ve 2022 olarak
se¢ilmistir. Deney elemanlarinin hepsinde kesme kirilmasi olmayacak sekilde, tiim kiris
boyunca, ¥8/100 mm etriye kullanilmistir. 2 tanesi referans kirisi olmak {izere toplam 10
adet deney elemani hazirlanmigtir. Referans elemanlarinin biri @16 donatili digeri ise @22
donatili elemanlarin karsilastirilmasi i¢in hazirlanmistir. Referans kirislerinin hepsinde
boyuna donatilar tek parca ve stirekli olarak kullanilmistir. Diger elemanlarda ise ¢ekme
bolgesindeki 208 donatinin haricindeki ¢ekme donatilar1 kiris boyunun orta bolgesinde
kesilerek ¢ekme donatisinda siireksizlik olusturulmustur. Ek yapilan tiim elemanlarda
deney giivenligi icin 208 donatilar kesilmeden siirekli olarak kullanilmigtir. Sekil 3.1°de

deney elemanlar1 kesitleri yer almaktadir.
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Sekil 3.1. Deney elemanlar kesitleri

Karbon plakalar ile boyuna donatilarin bindirmeli ekinin yapildig1 tiim elemanlarda plaka
boyu kiris ortasini ortalayacak sekilde yapistirllmistir. Temel olarak iki tip karbon plaka
kullanilmigtir. Bunlardan ilkinin kesiti 1,2/50 mm digeri ise 1,2/100 mm dlgiilerinde
secilmistir. Karbon plaka kesiti, kesilen ana donatilar ile yaklasik ayni dayanimda olacak
sekilde secilmistir. Bu hesap ilerleyen boliimlerde verilecektir. Karbon plaka bindirmeli ek

boyu sirasiyla @16 ve @22 lik donatilarin temel kenetleme boyu temel alinarak degisken
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tutulmustur. Kiris ortasindan sola ve saga devam eden kenetleme boyu @16 ve @22
donatili elemanlar i¢in temel kenetlenme boyunun 0,75; 1,00; 1,25 ve 1,50 kat1 olarak imal
edilmistir. Deneylerde temel kenetlenme boyunun verilen katlarinda bindirmeli ekleri
yapilan karbon plakalarin ana donatiya yiikii aktarip aktaramayacagi ve referans Kkiris
davranisina ne Olclide yaklasilacagi ana hedef olarak aragtirllmistir. Cizelge 3.1°de deney

elemanlarina ait 6zellikler ve parametreler topluca sunulmustur.

Cizelge 3.1. Deney elemanlarina ait parametreler

Deney Tip Cekme Siireksizlik Karbon Fiber Karbon Fiber Karbon
Elemani Donatist Olan Cekme Plaka Plaka Fiber
Stiireksizligi Donatisi Genisligi Kenetlenme Boyu Plaka
(9) (mm) Orant Boyu
(mm)
RS50 Referans yok - - - -
RS100 Referans yok - - - -
S50/0.75 Gii¢lendirme var 16 50 0,75 912
S50/1.00 Giiglendirme var 16 50 1,00 1216
S50/1.25 Giiglendirme var 16 50 1,25 1520
S50/1.50 Giiglendirme var 16 50 1,50 1824
S100/0.75 Giiglendirme var 22 100 0,75 1254
S100/1.00 | Giiglendirme var 22 100 1,00 1672
S100/1.25 Giiglendirme var 22 100 1,25 2090
S100/1.50 | Giiglendirme var 22 100 1,50 2508

Cizelgede referans deney elemanlarinin adlar1 RS ile baslamaktadir. Bu harfler Ingilizce
“Reference Specimen” kelimelerinin bas harflerinden alinmistir. Takip eden 2 rakam ise
giiclendirme elemanlarinda kullanilan karbon plaka genisligini mm cinsinden
gostermektedir. Dolayisiyla RS50 giiclendirme elemanlarinda karbon plaka genisligi 50
mm olan elemanlarin referans kirisini, RS100 ise gii¢glendirme elemanlarinda karbon plaka
genisligi 100 mm olan elemanlarin referans kirisini gostermektedir. “S” baglayan diger tiim
elemanlar bindirmeli ek yapilan giiclendirme elemanlardir ve *“S” harfi Ingilizce
“Specimen” kelimesinin bas harfinden alinmistir. Bu elemanlarda “/” isaretinden 6nceki
rakamlar kullanilan karbon plaka genisligini mm cinsinden gostermektedir. ““/”” isaretinden
sonraki rakamlar ise uygulanan kenetleme boyunun temel kenetlenme boyuna oranini
gostermektedir. Ornegin S100/1.25 adlandirmas: ile karbon plaka genisliginin 100 mm,
karbon plaka kenetlenme boyunun ise temel kenetlenme boyunun 1,25 kat1 oldugu
anlasilmalidir. Karbon plaka toplam uzunlugunun kenetlenme boyunun 2 kat1 kadar oldugu

unutulmamasi gereken diger bir husustur.
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Temel kenetlenme boyu hesabinda TS500 “Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim

999

Kurallari”’nda yer alan ¢ekme donatisinin diiz kenetlenme tipinde nerviirlii donatilarin

hesabinda kullanilan Es. 3.1°den faydalanilmistir [34].

I, =012 (fya/ feta)d = 200 (3.1)
ly : Temel kenetlenme boyu

fya  : Boyuna donati tasarim akma dayanimi

feta - Beton tasarim eksenel ¢ekme dayanimi

] : Boyuna donati ¢ap1

Deney elemanlarinda kullanilan S420 (BCIII) sinifindaki donatinin tasarim akma dayanimi
yaklasik olarak 365,21 MPa, kullanilan C25/30 sinifindaki betonun ¢ekme dayanimi 1,167

MPa olarak alindiginda donatinin temel kenetlenme boyu;

I, = 0,12 (365,21/1,167)@ > 200
l, =380 > 200 (3.2)

olarak Es. 3.2°deki gibi hesaplanmustir.

Karbon plaka kesitleri yaklasik olarak kenetlenme yapilan donatilar ile esdeger dayanim
verecek sekilde hesaplanmistir. Dolayisiyla boyuna donatilar i¢in kullanilan temel
kenetlenme boylarinin karbon plakalar icin de gegerli oldugu varsayilmistir. Karbon
plakalarin kenetlenme boyu kirisin tam ortasindan hem saga hem de sola uzanacak sekilde
hesaplanmigstir. Dolayisiyla karbon plakalarin toplam boyu kenetlenme boyunun 2 katina

esit olmaktadir.

Bu nedenle @16 capli donat1 kullanilan elemanlardaki karbon plaka temel kenetlenme
boyu;
lpie =380x2=38x16x2=1216 mm (3.3)

Cekme donatisi olarak @22 kullanilan elemanlardaki karbon plakalarin temel kenetlenme

boyu ise;
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lysy =380 x2=38x22x2=1672mm (3.4)

olarak Es. 3.3 ve 3.4°deki gibi hesaplanmustir.

Giiclendirme elemanlari i¢in hesaplanan bu kenetlenme boylar1 0,75; 1,00; 1,25 ve 1,50 kat

sayilar1 ile ¢arpilarak hangi kenetlenme oraninin uygun davranig gosterecegi arastirilmigtir.

3.2. Kullanilan Malzeme Bilgileri

3.2.1. Beton

Deney elemanlarinda kullanilacak beton C25/30 sinifinda se¢ilmistir. Betonarme yapilarda
kullanilan donatilarin kenetlenme boyu hesabinda betonun dayaniminin da hesaba girmesi
deney elemanlarinda kullanilacak olan betonun 28 giinlilk basing dayaniminin secilen

sinifa uygun olmasinin 6nemini artirmistir.

Bu dogrultuda kullanilacak olan betonun hazir beton tesisinden temin edilmesi uygun

goriilerek tek mikserde biitiin deney elemanlarinin beton dékiim islemi gerceklestirilmistir.

Beton dokiim yerinin agik alan olmasi sebebiyle gece sogugunda etkilenmemesi igin
naylon ve yiin ile Ustii kapatilmis ve ¢adir serilmistir. Her giin sulama yapilmis ve gereken

kiir kosullar1 saglanmustir.

Betonun dayaniminin daha dogru tespit edilebilmesi adina 150 mm’lik kiip numune
kalibinin miimkiin mertebe fazla olmasi tercih edilmis ve 42 adet 150 mm’lik kiip numune
kalib1 kullanilmistir. 42 adet kiip numunenin 14 tanesi 7. giinde, 14 tanesi 28. giinde ve 14
tanesi de deneyin yapildig: tarihlerde test edilmistir. Test sonucunda elde edilen beton

basing dayanimlar1 Cizelge 3.2°de yer almaktadir.
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Cizelge 3.2. Beton basing dayanimi sonuglari

150/150/150 mm Kiip Numunesi Beton Basing Dayanimi Sonuglari

Numune 7 Giinlik Dayanim 28 Giinliikk Dayanim | Deney Giinii Dayanim
(MPa) (MPa) (MPa)
1 21,70 32,00 36,10
2 20,73 31,50 35,60
3 21,84 32,10 38,60
4 20,50 30,70 38,90
5 21,83 31,90 39,40
6 24,13 30,30 38,30
7 22,16 32,50 33,90
8 18,06 30,40 34,40
9 23,89 27,10 36,40
10 23,24 31,40 35,30
11 23,30 25,60 39,90
12 24,23 32,00 38,80
13 23,79 30,20 37,50
14 23,94 31,40 36,30
Ortalama 22,38 30,65 37,10
Standart 1,77 1,98 1,92
Sapma
3.2.2. Donat1

Deney kirislerinde kullanilan donati sinifi S420 (BC III) olarak secilmistir. Elemanlarda
@8, D16 ve @22 olmak iizere 3 farkli ¢apta donat1 kullanilmustir. Uretim tesisinden temin
edilen donatilar beton dokiim tarihine kadar 6zenle muhafaza edilmistir. Kullanilan farkli
caplardaki donatilara ait donati ¢cekme deneyi sonuglart Cizelge 3.3, Cizelge 3.4 ve Cizelge
3.5’te yer almaktadir.

Cizelge 3.3. U8 donatis1 gekme deneyi sonuglari

8 Donati Numuneleri | Akma Dayanimi (MPa) | Cekme Dayanimi (MPa)
1 500 620
2 498 615
3 499 624




Cizelge 3.4. @16 donatis1 gcekme deneyi sonuglari

16 Donat1 Numuneleri | Akma Dayanimi1 (MPa) | Cekme Dayanimi (MPa)
1 489 653
2 498 638
3 487 640

Cizelge 3.5. ¥22 donatis1 gekme deneyi sonuglari

(322 Donat1 Numuneleri | Akma Dayanimi (MPa) | Cekme Dayanimi (MPa)
1 523 682
2 533 691
3 515 666

3.2.3. Karbon fiber plaka

Karbon fiber plakalar yap1 malzemeleri sektoriinde dnemli bir yere sahip malzeme tiiriidiir.
Kiris, kolon, doseme vb. gibi yap1 elemanlarinin gii¢clendirilmesinde veya onarilmasinda
siklikla kullanilmaktadir. Dayaniminin yiiksek, uygulamasinin genellikle kolay ve hafif

olmasi baslica tercih sebepleridir.

Tez calismast kapsamindaki giiclendirme deneylerinde 50 mm genisliginde, 1,2 mm
kalinliginda ve 100 mm genisliginde, 1,2 mm kalinliginda olmak {izere 2 tip karbon fiber
plaka kullamlmistir. Uretici firmadan alinan karbon fiber plakaya ait teknik bilgiler

Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Karbon fiber plaka teknik bilgileri

Genel Bilgiler
Renk Siyah
En 50 mm ve 100 mm
Boy 100 m'lik rulo
Kalinlik 1,2 mm - 1,4 mm
Yogunluk 1,50 kg/It
Raf Omrii Kuru Depo Sartlarinda Sinirsiz
Alevlenme Noktast 180 °C
Cekme Mukavemeti > 3000 MPa
Elastiklik Modiilii > 165000 MPa Kopmadaki
Kopmada Uzama 1,4%
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Giiglendirme deneylerinde kullanilan karbon fiber plakalarin kalinlig1 ve genisligi, kirigin
cekme bolgesinde siireksizlik olusturulan donatilardaki akma kuvvetini yaklasik olarak
karsilayacak sekilde secilmistir. Bu kuvvetin hesabi pratik bir yontemle asagidaki gibi

hesaplanmustir.

Tip 1 giiclendirme deneyinde cekme bdlgesinde siireksizlik olusturulan donatt:

2016 (401,92 mm?)

Donatinin yaklasik akma dayanimi : 450 MPa
Donatinin karsilayacagi kuvvet : 450 x 401,92 = 180,864 kN

Tip 1 giigclendirme deneyinde kullanilan karbon fiber plaka kalinlig1 ve genisligi:

1,2 mm x 50 mm (60 mm?)

Karbon fiber plakanin ¢ekme dayanimi : 3000 MPa
Karbon fiber plakanin karsilayacagi kuvvet : 3000 x 60 = 180,000 kN

Tip 2 giiclendirme deneyinde cekme bdlgesinde siireksizlik olusturulan donatt:

2022 (759,88 mm?)

Donatinin yaklasik akma dayanimi : 450 MPa
Donatinin karsilayacagi kuvvet : 450 x 759,88 = 341,946 kN

Tip 2 giiglendirme deneyinde kullanilan karbon fiber plaka kalinlig1 ve genisligi:

1,2 mm x 100 mm (120 mm?)

Karbon fiber plakanin ¢ekme dayanimi : 3000 MPa
Karbon fiber plakanin karsilayacagi kuvvet : 3000 x 120 = 360,000 kN

3.2.4. Epoksi

Calisma kapsaminda kullanilan karbon fiber plakalarin kirise yapistirilmasi igin epoksi

macunu kullanilmistir. Epoksi macunu da karbon fiber plakalarin alindigi tireticiden temin
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edilmis olup ¢aligmada kullanilan epoksi macununa ait teknik bilgiler Cizelge 3.7’de yer

almaktadir.

Cizelge 3.7. Epoksi macunu teknik bilgileri

Genel Bilgiler
Renk Gri (karisim)
Karisim Yogunlugu 1,65 kg/litre
1 Birim A Bileseni : 1 Birim B Bileseni

Karisim Orani (Agirlikga)
Ambalaj 5 kg set

Uygulama Bilgileri
Sarfiyat 1 m? plaka yapistirmak icin 3-4 kg
Raf Omrii Acilmamis orjinal ambalajinda 12 Ay
Kap Omrii 30 dakika (20 °C)
Temizlenebilme Siiresi 45 dakika (20°C)
Yeniden Kaplanabilme Siiresi 2-7 giin
Tam Mukavemet 7 gilin

Performans Bilgileri
Yapisma (celige ve betona) >4 N/mm?
Egilmede Cekme Dayanimi (TS EN 196-1) |> 25 N/mm?
Basing Dayanimi (TS EN 196-1) > 90 N/mm?

3.3. Deney Elemanlarinin Hazirlanma Asamalari

Bu boliimde deney elemanlarinin bagindan sonuna kadar hazirlanma asamalar verilmistir.

3.3.1. Kalip hazirlama siireci

Oncelikle deney icin olusturulacak kiris elemanlarinin kaliplar1 hazirlanmistir. Kalip
malzemeleri olarak ahsap kontrplaklar kullanilmistir. Kaliplar kiris elemanlarina gére 200
mm genisliginde, 400 mm ytiksekliginde ve 3 m boyunda olacak sekilde teskil edilmistir.
Olusturulan kaliplarda beton dokiimiinde acgilmalar olmamasi igin ilave 6nlemler alinarak
kiris boyutlarinin degismeden {lretilmesi saglanmistir. Kullanilan kaliplar yaglandiktan

sonra beton dokmeye hazir hale getirilmistir (Resim 3.1 ve Resim 3.2).
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Resim 3.2. Kurulumu yapilan deney kirislerinin kaliplar
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3.3.2. Donat1 hazirlama siireci

Deney elemanlar1 i¢in kullanilacak donatilarin donati detaylarinda belirtilen 6zelliklere
gore biikiimleri gercgeklestirilmistir (Resim 3.3). Daha sonrasinda hazirlanan etriyeler
boyuna donatilara bag telleri ile baglanarak donati kafesleri olusturulmustur (Resim 3.4).
Gliglendirme deney elemanlart i¢in ¢ekme bolgesinde 10 mm siireksizlik olusturulacak
donatilar donat1 kafesi olusturulduktan sonra kesilmistir (Resim 3.5). Hazirlanan donati
kafesleri kaliplara yerlestirilmis ve deney elemanlar1 beton dokiimiine hazir hale

getirilmistir (Resim 3.6).

Resim 3.3. Biikiim islemi yapilmis donatilar



Resim 3.5. Cekme bolgesi i¢in siireksizlik olusturulan donatilar



Resim 3.6. Kaliplara yerlestirilen donat1 kafesleri

3.3.3. Beton dokiim siireci

Deney elemanlarinin betonu hazir beton tesisinden siparis edilmistir. Vibratér kullanimina
azami Olg¢iide dikkat edilerek beton dokiimii gergeklestirilmistir (Resim 3.7). Dokiim
yapilirken ayn1 zamanda basing dayanimu testi i¢in kiip beton numuneleri alimmistir (Resim
3.8). Dokiim tamamlandiktan sonra hava sartlarinin betonu etkilememesi i¢in betonun iistii
naylon, yiin ve cadirla kapatilmistir (Resim 3.10). Beton prizini aldiktan sonra sulama

islemi giinde 2 sefer olmak lizere 14 giin boyunca devam etmistir.
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Resim 3.8. Kiip numuneler
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Resim 3.10. Betonun hava kosullarindan etkilenmemesi i¢in yalitim islemleri
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Resim 3.11. Yeterli dayanima ulastiktan sonra kaliplarindan ¢ikarilan elemanlar

3.3.4. Karbon fiber plaka montaj siireci

Karbon fiber plakalar laboratuvar ortaminda muhafaza edilmis ve deney elemanlarinda
kullanilacak boylara gore kesimleri yapilmistir. Daha sonrasinda deney elemanlarinin alt
ylizeyine epoksi macununun iyi aderans saglayabilmesi i¢in taglama yapilmis, piirlizsiiz
hale getirilmis ve kompresér yardimiyla {izerindeki toz, pis vb. maddeler temizlenmistir

(Resim 3.12). Piiriizsiiz yiizey tiner ile silinmis ve kurumasi i¢in beklenmistir.

Her eleman i¢in plakalarin yapisacagr yerler kalemle isaretlenmis ve bu noktalara epoksi
macunun diizglin bir sekilde siiriilebilmesi amaciyla 3 mm c¢apindaki uzun teller

yerlestirilmistir (Resim 3.13).

Epoksi macunun A ve B bilesenleri Cizelge 3.7°de verilen karisim oranlari dogrultusunda
2 - 3 dakika boyunca homojen gri bir renk elde edilene kadar karistirilmistir (Resim 3.14).
Hazirlanan karisim giiglendirme yapilacak olan kirislerin alt yiizeylerine siiriilerek karbon

fiber plakalar siiriilen epoksi macunun iizerine hafif baski yaparak yapistirilmistir (Resim
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3.15 ve Resim 3.16). Plakalarin agma yapmamast i¢in iizerine plaka boyunca hafif

agirliklar yerlestirilmistir.

Resim 3.13. Epoksi siiriilecek bolgelerin teller ile sinirlandirilmasi
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Resim 3.15. Hazirlanan epoksinin kiris alt ylizeyine siiriilmesi
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Resim 3.16. Karbon fiber plakalarin epoksi harcinin iizerine yapistirilmasi

Epoksinin yeterli dayanima ulagsmasindan sonra hazirlanan elemanlarin deney siireglerine

baslanilmustir.

3.4. Deney Sistemi

Deney elemanlarinin testleri ic¢in laboratuvarda bulunan ¢elik deney c¢ercevesi
kullamilmigtir. Celik ¢ergeve iizerinde hidrolik kriko ve krikoya bagli yiik hiicresi
bulunmaktadir. Yiik hiicresinin altinda kiris numunelerine tam orta noktada tekil yiik
verecek sekilde yarim silindir kesitinde ¢elik eleman kullanilmistir. Kirig elemanlarinin
mesnetleri sol kisimda sabit mesnet ve sag kisimda hareketli mesnet olacak sekilde
yerlestirilmigtir.  Yiikleme i¢in laboratuvarda bulunan elektrikli hidrolik pompa

kullanilmigtir. Deney sistemine ait gorsel ¢izim Sekil 3.2°de gdsterilmektedir.
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Sekil 3.2. Deney Sistemi

3.5. Ol¢iim diizeni

Deney elemanlarinda olusacak deformasyonlar1 6l¢ebilmek i¢in ii¢ adet yer degistirme
Olcer LVDT (Linear variable differential transformer) kullanilmistir. Bu cihazlardan alinan
deformasyon degerleri elektronik olarak bilgisayara aktarilmis ve deney elemaninin yiik
yer degistirme egrileri olusturulmustur. Yer degistirme Olcerler her deney Oncesinde sabit
bir sekilde yerlestirilmis ve hareket etmemesi i¢in gerekli Onlemler alinmistir. Yer
degistirme Olgerlerden yiik-yer degistirme grafigine esas teskil eden LVDT-1 Kkiris
numunesinin tam orta noktasinda kirisin iist yliziinden 100 mm asagida olacak sekilde,
LVDT-2 ise LVDT-1"in 400 mm soluna, LVDT-3 ise LVDT-1’in 400 mm sagina olacak
sekilde konumlandirilmistir. Yer degistirme Olgerlerin deney numunesine yerlestirilmis

hali Resim 3.17’de gosterilmistir.
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Resim 3.17. Yer degistirme Olgerlerin deney numunesine yerlestirilmis hali
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4. DENEYSEL SUREC

Bu béliimde 2 adet referans eleman ve 8 adet gii¢clendirme elemani olmak iizere toplamda
10 adet deney elemaninin teknik detaylari, deney esnasinda meydana gelen olaylari,

resimleri ve grafikleri kisimlar halinde aktarilmigtir.

Deneye hazir hale getirilen biitiin elemanlar deney asamalarinda 6zenli bir sekilde deney
cergevesine yerlestirilmis, yer degistirme okuyucularin dogru 6lgebildigi deney Oncesinde
kontrol edilmis ve gereken hazirliklar yapilarak bu dogrultuda deneylere baslanilmigtir.

Tiim elemanlara kapasite sinirlarina kadar tekdiize ylik uygulanmastir.
4.1. Referans Eleman Deneyleri

Bu béliimde RS50 ve RS100 isimlerine sahip 2 adet deney elemaninin bilgileri

aktarilmistir.
4.1.1. RS50 deney elemam

Basing donatis1 : 2016

(Cekme donatisi : 2016 + 208

Etriye donatis1 : 3008/100

Cekme donatisi (@16) siireksizlik durumu : yok
Karbon plaka kalinlig1 ve genisligi : yok
Karbon plaka bindirme boyu : yok

RS50 deney elemanina ait donat1 detay1 Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
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RS50 DONATI DETAYI
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Resim 4.1. RS50 deney elemaninin deney sistemine yerlestirilmis hali
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Deneyde gergeklesen olaylar:

e 20 kN yiike kadar elemanda herhangi bir ¢atlak gézlenmemistir.

e 25 kN yiikte ilk ¢atlak egilme ¢atlagi olarak kirigin orta bolgesinde olugsmustur.

e 45 kN yiikte elemanin orta bolgesinde tipik egilme ¢atlaklar1 gézlemlenmistir.

e 76 kN yikte egilme c¢atlaklar1 koklesmeye baslamistir. Catlaklar kilcal diizeyde
olusmustur. Herhangi bir kesme catlagi gozlenmemistir.

e 125 kN yiikte; 14,5 mm yer degistirmede eleman akmaya baslamigtir.

e 128 kN yiikte orta bolgedeki egilme catlaklarinin genisligi 1 mm civarinda olugmustur.
Tipik ¢atlaklardan 2 tane gézlenmis olup 1 tanesi koklesmis olarak tespit edilmistir.

e Kirisin sol tarafindan 600 mm ile 700 mm arasinda kesme ile karisik bir catlak
olusmustur.

e Simetrik olarak 2300 mm ile 2400 mm arasinda yine kesme ile karigik bir catlak
olusmustur.

e Yiikleme noktasinin altinda ana 2 adet egilme catlagiyla kiris deformasyona devam
etmistir.

e 134 kN yiikte catlaklarin a¢ilmasi egilme ¢atlaklari lizerinden devam etmistir.

¢ Olusmus olan kesme catlaklarinda herhangi bir ilerleme gézlenmemistir.

e 138 kN yiikte yiikleme noktas1 altinda ezilme belirtisi gozlenmistir.

e 142 kN yiikte egilme catlaklarmin agikligi 4 mm olarak genislemistir.

e 150 kN yiikte egilme catlaklarmin agikligi 10 mm olarak genislemistir.

e Kiris ortasinda olugan 100 mm’lik yer degistirme ve yiikleme hiicresinin uzama

kapasitesinin bitmis olmasi1 nedeniyle deney sonlandirilmistir.
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Resim 4.3. RS50 deney elemaninin yakin goriiniis catlak durumu



RS50 GENEL CATLAK HARITASI
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Sekil 4.2. RS50 deney elemaninin genel ¢atlak haritasi
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Sekil 4.3. RS50 deney elemanina ait yiik-yer degistirme grafigi

4.1.2. RS100 deney elemani

Basing¢ donatisi : 2022

Cekme donatisi : 2022 + 208

Etriye donatis1 : 3008/100

Cekme donatisi (022) siireksizlik durumu : yok
Karbon plaka kalinlig1 ve genisligi : yok
Karbon plaka bindirme boyu : yok

RS100 deney elemanina ait donat1 yerlesimi Sekil 4.4’de gdsterilmektedir.
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RS100 DONATI DETAYI
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Resim 4.4. RS100 deney elemaninin deney sistemine yerlestirilmis hali
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Deneyde gergeklesen olaylar:

e 40 kN yiike kadar elemanda herhangi bir ¢atlak gézlenmemistir.

e 50 kN yiikte 1100 mm’de, 1350 mm’de ve 1650 mm’de yaklasik 0,2 mm genisliginde
egilme catlaklar1 olugsmustur.

e 60 kN yiikte 2100 mm’de 0,15 mm genisliginde egilme ¢atlagi olusmustur.

e 65 kN yiikte 800 mm’de 0,15 mm genisliginde egilme ¢atlagi olugsmustur.

e Kiris ¢ekme bolgesindeki donati kesik olmadigi icin gliglendirme elemanlarina gore
catlaklar yaygin bir sekilde olusmustur.

e 73 kN yiikte 2380 mm’de 0,1 mm genisliginde egilme ¢atlagi olusmustur.

e 80 kN yiikte 1650 mm’de maksimum ¢atlak genisligi 0,25 mm maksimum ¢atlak boyu
290 mm olarak gozlenmistir.

e 87 kN yiikte 580 mm’de genisligi 0,15 mm olan yatayla yaklasik 60 derece a¢1 yapan
kesme catlagi olusmustur.

e 127 kN yiikte 1350 mm’de maksimum ¢atlak genisligi 0,4 mm 1650 mm’de c¢atlak
genisligi 0,35 mm olarak gézlenmistir.

e 137 kN yiikte 2450 mm’de genisligi 0,25 mm olan kesme ¢atlagi olusmustur.

e 150 kN yiikte 350 mm’den baslayan ¢atlak genisligi 0,3 mm olan kesme ¢atlagi, 580
mm’den baglayan catlak genisligi 0,3 mm olan kesme catlagi, 800 mm’de kesme ve
egilme catlagi, 1000 mm’de kesme ve egilme catlagi gozlenmistir.

e 160 kN yiikte 1350 mm’deki ¢atlagin genisligi 0,5 mm 1600 mm’deki catlagin genisligi
0,4 mm olarak gozlenmistir.

e Kirigin orta kisminda catlaklar egilme karakterinde, mesnet bolgelerinde ise kesme
karakterinde olusmustur.

e 195 kN yiikte 300 mm’den baglayan kesme c¢atlagi 0,4 mm genisliginde, 800 mm’den
baslayan kesme catlagi 0,5 mm genisliginde, 1350 mm’deki egilme catlagr 0,6 mm
genisliginde, 1600 mm’deki egilme catlagi 0,5 mm genisliginde, 1950 mm’den
baslayan kesme catlagi 0,4 mm genisliginde, 2200 mm’den baslayan kesme ¢atlagi 0,35
mm genisliginde, 2400 mm’den baslayan kesme ¢atlagi 0,3 mm genisliginde, 2500
mm’den baslayan kesme catlagi 0,2 mm genisliginde gézlenmistir.

e 215 kN yiikte en biiyiik ¢atlak olan 1550 mm’deki egilme c¢atlagi 2,5 mm genisliginde,
1300 mm’deki egilme ¢atlagi 0,8 mm genisliginde, 1700 mm’deki egilme ¢atlag: 0,8
mm genisliginde, 2900 mm’deki c¢atlak 0,5 mm genisliginde, 2200 mm’deki c¢atlak 0,4
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mm genisliginde, 2400 mm’deki catlaklar 0,3 mm genisliginde, 300 mm’deki kesme
catlagr 0,5 mm genisliginde, 580 mm’deki kesme catlagi 0,35 mm genisliginde, 800
mm’deki kesme ve egilme c¢atlagi 0,5 mm genisliginde, 1000 mm’deki kesme ve egilme
catlag1 0,35 mm genisliginde gozlenmistir.

220 kN yiikte yliklemenin yapildig1 noktada betonda ezilme gozlenmistir.

222 kN yiikte kirigin ortasindaki 500 mm’lik bdlgede catlaklar yaklasik 3,5 mm
genisliginde gozlenmistir.

Kirisin ortasindaki 600 mm’lik bolgede catlaklar asagidan baslayip yiiklemenin
yapildig1 noktaya dogru yukariya yonelme gozlenmistir.

Kesme catlaklart sabit kalmaya baglamis olup kirisin orta noktasindaki ezilme
belirginlesmeye baslamistir.

En biiylik kesme catlagi 300 mm’de 0,5 mm genisliginde gézlenmistir.

Kirig ortasinda olusan 100 mm’lik yer degistirme ve yiikleme hiicresinin uzama

kapasitesinin bitmis olmasi nedeniyle deney sonlandirilmistir.
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Resim 4.5. RS100 deney elemaninin deney sonrast durumu
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Sekil 4.5. RS100 deney elemaninin genel ¢atlak haritasi
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Sekil 4.6. RS100 deney elemanina ait yilik-yer degistirme grafigi

4.2. Gii¢lendirme Elemani Deneyleri

Bu boliimde S50/0.75, S50/1.00, S50/1.25 ve S50/1.50 1. grup deney elemanlart;
S100/0.75, S100/1.00, S100/1.25 ve S100/1.50 2. grup deney elemanlar1 olacak sekilde
toplamda 8 adet deney elemaninin 6zellikleri ve deneyleri esnasinda gergeklesen olaylar

aktarilmistir.

Giiclendirme deney elemanlarindan S50/0.75, S50/1.00, S50/1.25 ve S50/1.50 deney
elemaninin basing bolgesinde 2016 basing donatisi, cekme bolgesinde ise 208 ve 2016
¢ekme donatisi kullanilmistir. Yiikleme esnasinda elemanda kesme kirilmasi olusmamasi

icin etriye donatisi olarak 3008/100 kullanilmistir.

Cekme donatilarinda @16 c¢ekme donatis1 kirisin tam ortasinda 10 mm  bosluk
olusturulacak sekilde kesilmis ve c¢ekme bolgesindeki @16 donatilarinda siireksizlik

olusturulmustur.

Cekme bolgesindeki @16 donatilarinin tasiyacagi yilike karsilik kirig orta noktasinin
saginda ve solunda donatilarla ilgili Standartta belirtilen bindirme boyunun 0,75; 1,00;
1,25 ve 1,50 kat1 olacak sekilde hesaplanan boy uzunlugunda 50 mm genisligindeki karbon

fiber plakalar epoksi harci kullanilarak kiris numunesinin alt yiizline yapistirilmistir.
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Gliglendirme deney elemanlarindan S100/0.75, S100/1.00, S100/1.25 ve S100/1.50 deney
elemaninin basing bdlgesinde 20322 basing donatisi, ¢cekme bolgesinde ise 208 ve 20322
¢ekme donatisi kullanilmistir. Yiikleme esnasinda elemanda kesme kirilmasi olusmamasi

icin etriye donatis1 olarak 3008/100 kullanilmistir.

Cekme donatilarinda ©22 c¢ekme donatist kirisin tam ortasinda 10 mm bosluk
olusturulacak sekilde kesilmis ve cekme bolgesindeki ©22 donatilarinda siireksizlik

olusturulmustur.

Cekme bolgesindeki 22 donatilarinin tasiyacagi yiike karsilik kiris orta noktasinin
saginda ve solunda donatilarla ilgili Standartta belirtilen bindirme boyunun 0,75; 1,00;
1,25 ve 1,50 kat1 olacak sekilde hesaplanan boy uzunlugunda 100 mm genisligindeki
karbon fiber plakalar epoksi harci kullanilarak kiris numunesinin alt yiiziine

yapistirilmigtir.

4.2.1. S50/0.75 deney elemani

Basing donatisi : 2016

(Cekme donatisi : 2016 + 208

Etriye donatis1 : 30098/100

Cekme donatisi (@16) siireksizlik durumu : var

Karbon plaka kalinlig1 ve genisligi : 1,2 mm / 50 mm

Karbon Plaka Bindirme Boyu : 0,75Lb (0,75x38x16x2 = 912 mm)

S50/0.75 deney elemanina ait donati ve karbon fiber plaka yerlesimi Sekil 4.7’de

gosterilmektedir.
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Resim 4.7. S50/0.75 deney elemaninin deney sistemine yerlestirilmis hali
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Deneyde gergeklesen olaylar:

e 25 kN yiike kadar elemanda herhangi bir ¢atlak gézlenmemistir.

e 28 kN yiikte 1350 mm’de elemanda ilk ¢atlak kilcal egilme ¢atlagi olarak gozlenmistir.

e 30 kN yiikte 2,5 mm yer degistirme olusmus olup 2. catlak egilme karakterinde 1450
mm’de gbzlenmistir.

e 32 kN yiikte 3. catlak egilme karakterinde 1600 mm’de olusmustur. Catlagin genisligi
0,15 mm boyu 250 mm olarak gézlenmistir.

e 35 kN yiikte 1870 mm’de egilme catlagi olugsmustur.

e 40 kN yiikkte 1150 mm’de ve 1950 mm’de catlaklar olusmustur. Maksimum c¢atlak
genisligi 0,3 mm olarak gozlenmistir.

e 44 kN yiikte elemanda 4,6 mm yer degistirme Ol¢lilmiistiir.

e 45 kN yiikte maksimum catlak genisligi 0,35 mm maksimum ¢atlak boyu 300 mm
olarak gézlenmistir.

e Yiik aniden 46 kN’dan 42 kN’a diigmiistiir. Maksimum ¢atlak genisligi 1 mm olarak
gozlenmistir. Karbon fiber plakada ¢atirdama sesleri meydana gelmeye baglamistir.

e Karbon fiber plaka elemanin sag ucundan siyrilma yapmis ve yiik aniden 25 kN’a
diismiistlir. Yer degistirme degeri 7,7 mm olarak okunmustur. Elemandaki maksimum
catlak genisligi yaklasik 3 mm olarak gozlenmistir.

e Elemanda ana catlak olarak 1450 mm’de baslayan catlak gézlenmistir. Diger catlaklar
arka plana diigmiistiir.

e Yiik bosaltilmaya baslanmis olup deneye son verilmistir.
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Resim 4.9. S50/0.75 deney elemaninin yakin goriiniis ¢atlak durumu
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Sekil 4.8. S50/0.75 deney elemaninin agiklik catlak haritasi
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Sekil 4.9. S50/0.75 deney elemanina ait ylik-yer degistirme grafigi

4.2.2. S50/1.00 deney elemani

Basing donatis1 : 2016

Cekme donatisi : 2016 + 208

Etriye donatis1 : 3008/100

Cekme donatis1 (16) siireksizlik durumu : var

Karbon plaka kalinlig1 ve genisligi : 1,2 mm / 50 mm

Karbon Plaka Bindirme Boyu : 1,00Lb (1,00x38x16x2 = 1216 mm)
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S50/1.00 deney elemanina ait donati ve karbon fiber plaka yerlesimi Sekil 4.10°da

gosterilmektedir.
S50/1.00 DONATI DETAY!I
/ p— — “TTEPOKSI I\
kg KARBON LEVHA L= 12186 mm —
1 2800 }
- |
2@16 UST MONTAJ DONATISI L = 2950 mm
[ 2950 ]
%7 2@16 ALT CEKME DONATISI L = 3440 mm %
1470 I 1470
%7 28 ALT CEKME DONATISI L = 3450 mm %
2950

Sekil 4.10. S50/1.00 deney elemaninin donat1 detay1
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Resim 4.10. S50/1.00 deney elemaninin deney sistemine yerlestirilmis hali

Deneyde gergeklesen olaylar:

e 25 kN yiike kadar elemanda herhangi bir catlak gozlenmemistir.

e 27 kN yiikte 1250 mm’de 0,05 mm genisliginde, 1450 mm’de 0,05 mm genisliginde,
1550 mm’de 0,05 mm genisliginde, 1600 mm’de 0,05 mm genisliginde kilcal egilme
catlaklar1 olusmustur. Maksimum c¢atlak boyu 1600 mm’de 280 mm olarak
gbzlenmistir.

e 30 kN yiikte maksimum ¢atlak genisligi 1600 mm’de 0,2 mm olarak gozlenmistir.

e 34 kN yiikte maksimum catlak genisligi 1600 mm’de 0,35 mm ¢atlak boyu 300 mm
olarak gozlenmistir.

e 36 kN yiikte 1500 mm’den baslayip 1600 mm’ye dogru giden 0,30 mm genisliginde
egik catlak olugmustur.

e 42 kN yiikte elemanda 5 mm yer degistirme okunmus olup maksimum catlak genisligi

1500 mm’den 1600 mm’ye dogru giden ¢atlakta 0,4 mm olarak gézlenmistir.
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e Yiik 42 kN’dan 40 kN’a diismiistiir. Maksimum c¢atlak genisligi 1500 mm’den 1600
mm’ye dogru giden catlakta 0,7 mm olarak gézlenmistir.

e FEleman tekrardan yiik almaya baglamis ve yiik 42 kN’a ¢ikmustir.

e Karbon fiber plaka elemanin sol ucundan siyrilma yapmig ve yiik aniden 26 kN’a
diigmiistiir. Elemandaki maksimum c¢atlak genisligi 1500 mm’den 1600 mm’ye dogru
giden catlakta yaklagik 1,5 mm olarak gbzlenmistir.

¢ Flemanda ezilme olusmamistir.

¢ Yiik bosaltilmaya baslanmis olup deneye son verilmistir.

Resim 4.11. S50/1.00 deney elemaninin deney sonrasi durumu
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Resim 4.12. S50/1.00 deney elemaninin yakin goriiniis ¢atlak durumu

S50/1.00 ACIKLIK CATLAK HARITASI
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Sekil 4.11. S50/1.00 deney elemaninin agiklik ¢atlak haritasi
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Sekil 4.12. S50/1.00 deney elemanina ait yiik-yer degistirme grafigi

4.2.3. S50/1.25 deney elemani

Basing donatisi : 2016

(Cekme donatisi : 2016 + 208

Etriye donatis1 : 30098/100

Cekme donatis1 (@16) siireksizlik durumu : var

Karbon plaka kalinligi ve genisligi : 1,2 mm / 50 mm

Karbon Plaka Bindirme Boyu : 1,25Lb (1,25x38x16x2 = 1520 mm)

S50/1.25 deney elemanina ait donati ve karbon fiber plaka yerlesimi Sekil 4.13’de

gosterilmektedir.
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S50/1.25 DONATI DETAYI
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Sekil 4.13. S50/1.25 deney elemaninin donat1 detay1
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Resim 4.13. S50/1.25 deney elemaninin deney sistemine yerlestirilmis hali
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Deneyde gergeklesen olaylar:

e 20 kN yiike kadar elemanda herhangi bir ¢atlak gézlenmemistir.

e 23 kN yiikte ilk catlak 1370 mm’de 0,01 mm genisliginde kilcal egilme c¢atlagi olarak
gbzlenmistir.

e 27 kN yiikte 1600 mm’de 0,05 mm genisliginde yaklasik 270 mm boyunda egilme
catlag1 olugsmustur.

e 30 kN yiikte maksimum catlak genisligi 0,3 mm olarak gozlenmistir.

e 33 kN yiikte maksimum ¢atlak boyu 300 mm maksimum c¢atlak genisligi 0,35 mm
olarak gbézlenmistir. 1350 mm’de ve 1600 mm’deki 2 adet ¢atlakla eleman yiik almaya
devam etmistir.

e 39 kN yiikte maksimum catlak genisligi 0,5 mm olarak gozlenmistir.

e 42 kN yiikte 1500 mm’de maksimum catlak genisligi 1,5 mm olarak gézlenmis olup
karbon fiber plakada ¢atirdama sesleri meydana gelmeye baslamistir.

e Karbon fiber plaka siyrilma yapmis ve ylik aniden 44 kN’dan 26 kN’a diigsmiistiir.

e Yiik bosaltilmaya baslanmis olup deneye son verilmistir.
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Resim 4.14. S50/1.25 deney elemaninin deney sonrasi durumu
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Resim 4.15. S50/1.25 deney elemaninin yakin goriiniis ¢atlak durumu

S50/1.25 AGIKLIK CATLAK HARITASI

1000

2000

Sekil 4.14. S50/1.25 deney elemaninin agiklik ¢atlak haritasi
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YUK - YER DEGISTIRME GRAFiGi
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Sekil 4.15. S50/1.25 deney elemanina ait yiik-yer degistirme grafigi

4.2.4. S50/1.50 deney elemani

Basing donatis1 : 2016

Cekme donatisi : 2016 + 208

Etriye donatis1 : 3008/100

Cekme donatisi (16) siireksizlik durumu : var

Karbon plaka kalinlig1 ve genisligi : 1,2 mm / 50 mm

Karbon Plaka Bindirme Boyu : 1,50Lb (1,50x38x16x2 = 1824 mm)

S50/1.50 deney elemanina ait donati ve karbon fiber plaka yerlesimi Sekil 4.16°da

gosterilmektedir.
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S50/1.50 DONATI DETAYI
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Sekil 4.16. S50/1.50 deney elemaninin donat1 detay1
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Resim 4.16. S50/1.50 deney elemaninin deney sistemine yerlestirilmis hali
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Deneyde gergeklesen olaylar:

e 25 kN yiike kadar elemanda herhangi bir ¢atlak gézlenmemistir.

e 26 kN yiikte ilk ¢atlak 1600 mm’de kilcal egilme catlag: olarak gozlenmistir.

e 20 kN yiikte ikinci ¢atlak 1400 mm’de kilcal egilme catlag olarak gézlenmistir.

e 31 kN yiikte 1500 mm’de bagka bir ¢atlak olusmustur.

e 35 kN yiikte catlaklar kilcal diizeyde olup yaklasik 0,1 mm genisliginde gozlenmistir.

e 36 kN yiikte 1800 mm’de baska bir ¢atlak olusmustur.

e 40 kN yiikte 1600 mm’deki catlak 0,2 mm olarak genislemistir.

e 42 kN yiikte 1600 mm’deki egilme catlaginin genisligi 1 mm olarak kirigin st
bolgelerine ilerlemistir. Karbon fiber plakada catirdama sesleri meydana gelmeye
baglamistir.

e Karbon fiber plaka siyrilma yapmis ve ylik aniden 43 kN’dan 27 kN’a diigmiistiir.

e Yiik bosaltilmaya baslanmis olup deneye son verilmistir.
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Resim 4.17. S50/1.50 deney elemaninin deney sonrast durumu
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Resim 4.18. S50/1.50 deney elemaninin yakin goriiniis ¢atlak durumu

S50/1.50 ACIKLIK CATLAK HARITASI

1000

2000

Sekil 4.17. S50/1.50 deney elemaninin agiklik ¢atlak haritasi
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YUK - YER DEGISTIRME GRAFiGi
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Sekil 4.18. S50/1.50 deney elemanina ait yiik-yer degistirme grafigi

4.2.5. S100/0.75 deney elemam

Basing¢ donatisi : 2022

Cekme donatisi : 2022 + 208

Etriye donatis1 : 3008/100

Cekme donatisi (22) siireksizlik durumu : var

Karbon plaka kalinlig1 ve genisligi : 1,2 mm / 100 mm

Karbon Plaka Bindirme Boyu : 0,75Lb (0,75x38x22x2 = 1254 mm)

S100/0.75 deney elemanina ait donati ve karbon fiber plaka yerlesimi Sekil 4.19°da

gosterilmektedir.
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Sekil 4.19. S100/0.75 deney elemaninin donat1 detay1
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Resim 4.19. S100/0.75 deney elemaninin deney sistemine yerlestirilmis hali
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Deneyde gergeklesen olaylar:

30 kN yiike kadar elemanda herhangi bir ¢atlak gézlenmemistir.

33 kN yiikte ilk ¢atlak 1200 mm ile 1300 mm arasinda kilcal egilme catlag1 olarak
gozlenmistir. 1480 mm’de ikinci ¢atlak olusmustur.

36 kN yiike kadar catlaklar kirisin orta kisminin solunda ger¢eklesmis olup maksimum
catlak genisligi 0,2 mm’dir.

40 kN yiikte 1480 mm’deki catlak 0,5 mm olarak genislemistir.

50 kN yiikte 950 mm’de genisligi yaklasik 0,1 mm olan yeni bir ¢atlak olusmustur.

52 kN yiikte 1480 mm’deki ¢atlak 0,7 mm olarak genislemistir.

53 kN yiikte 1480 mm’deki ¢atlak 1,0 mm olarak genislemistir. 850 mm’de kilcal catlak
gozlenmistir.

Yiik aniden 55 kN’dan 50 kN’a diigsmiistiir.

Eleman tekrar ylik almaya devam etmis ylik 50 kN’dan 53 kN’a ¢ikmistir. Karbon fiber
plakada ¢atirdama sesleri meydana gelmeye baglamistir.

Karbon fiber plaka siyrilma yapmis ve yiik aniden 53 kN’dan 23 kN’a diismiistiir.

Yiik bosaltilmaya baglanmis olup deneye son verilmistir.
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Resim 4.21. S100/0.75 deney elemaninin yakin goriiniis ¢atlak durumu
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S$100/0.75 ACIKLIK CATLAK HARITASI

1000 2000

Sekil 4.20. S100/0.75 deney elemaninin agiklik catlak haritasi
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Sekil 4.21. S100/0.75 deney elemanina ait ylik-yer degistirme grafigi

4.2.6. S100/1.00 deney elemani

Basing donatisi : 2022

Cekme donatisi : 2022 + 208

Etriye donatis1 : 30098/100

Cekme donatisi (022) siireksizlik durumu : var

Karbon plaka kalinlig1 ve genisligi : 1,2 mm / 100 mm

Karbon Plaka Bindirme Boyu : 1,00Lb (1,00x38x22x2 = 1672 mm)
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S100/1.00 deney elemanina ait donatt ve karbon fiber plaka yerlesimi Sekil 4.22°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.22. S100/1.00 deney elemaninin donat1 detay1
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Resim 4.22. S100/1.00 deney elemaninin deney sistemine yerlestirilmis hali

Deneyde gergeklesen olaylar:

e 35 kN yiike kadar elemanda herhangi bir ¢atlak gézlenmemistir.

e 38 kN yiikte ilk catlak 1150 mm’de kilcal egilme ¢atlagi olarak gézlenmistir.

e 42 kN yiikte 1750 mm’de ve 1350 mm’de kilcal diizeyde egilme ¢atlagi olusmustur.

e Yiik 38 kN’a diismiis olup 1480 mm’de 0,1 mm genisliginde catlak gdzlenmistir.

e Eleman tekrardan yiik almaya devam etmistir.

e 46 kN yiikte 1480 mm’deki catlak 0,2 mm olarak genislemistir.

e 48 kN yiikte 1750 mm’deki catlak genislemeye baslamistir.

e 50 kN yiikte 1480 mm’deki catlak 0,3 mm olarak genislemistir.

e 53 kN yiikte 1480 mm’deki catlak kiris iist yiizeyine dogru ilerlemistir.

e 54 kN yiikte 1480 mm’deki ¢atlak 0,5 mm olarak genislemistir.

e Yiik 54 kN’da sabit devam ederken 1480 mm’deki catlak 1,0 mm olarak genislemistir.
Karbon fiber plakada ¢atirdama sesleri meydana gelmeye baglamistir.

e Karbon fiber plaka siyrilma yapmis ve yiik aniden 56 kN’dan 24 kN’a diigmiistiir.

¢ Yiik bosaltilmaya baslanmis olup deneye son verilmistir.
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Resim 4.23. S100/1.00 deney elemaninin deney sonrasi durumu

Resim 4.24. S100/1.00 deney elemaninin yakin goriiniis ¢atlak durumu
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S100/1.00 ACIKLIK CATLAK HARITASI
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Sekil 4.23. S100/1.00 deney elemaninin agiklik catlak haritasi
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Sekil 4.24. S100/1.00 deney elemanina ait yiik-yer degistirme grafigi

4.2.7. S100/1.25 deney elemani

Basing donatisi : 2022

Cekme donatisi : 2022 + 208

Etriye donatis1 : 30098/100

Cekme donatis1 (022) siireksizlik durumu : var

Karbon plaka kalinlig1 ve genisligi : 1,2 mm / 100 mm

Karbon Plaka Bindirme Boyu : 1,25Lb (1,25x38x22x2 = 2090 mm)
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S100/1.25 deney elemanina ait donatt ve karbon fiber plaka yerlesimi Sekil 4.25°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.25. S100/1.25 deney elemaninin donat1 detay1
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S100/1.25

Resim 4.25. S100/1.25 deney elemaninin deney sistemine yerlestirilmis hali

Deneyde gergeklesen olaylar:

e 30 kN yiike kadar elemanda herhangi bir ¢atlak gozlenmemistir.

e 35 kN yiikte 1350 mm’de ve 1750 mm’de kilcal egilme catlaklar1 gézlenmistir.

e 38 kN yiikte 1480 mm’de egilme catlag1 olugsmustur.

e 40 kN yiikte 1480 mm’deki egilme catlaginin genisligi 0,1 mm’dir.

e 48 kN yiikte 1480 mm’deki egilme ¢atlag1 genislemeye baslamistir. Diger ¢atlaklarda
bir gelisme olmamustr.

e 51 kN yiikte 1400 mm’de boyuna ¢atlak gézlenmistir.

e Kiris ortasindaki ana catlak ek catlaklarla beraber ilerlemistir.

e 57 kN yiikte 1480 mm’deki egilme ¢atlaginin genisligi 0,3 mm olarak gozlenmistir.

e 60 kN yiikte 1480 mm’deki e8ilme catlaginin genisligi 0,5 mm olarak gézlenmistir.
Karbon fiber plakada ¢atirdama sesleri meydana gelmeye baglamistir.

e Karbon fiber plaka siyrilma yapmis ve ylik aniden 58 kN’dan 29 kN’a diigmiistiir.

¢ Yiik bosaltilmaya baslanmis olup deneye son verilmistir.
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Resim 4.26. S100/1.25 deney elemaninin deney sonrasi durumu

Resim 4.27. S100/1.25 deney elemaninin yakin goriiniis ¢atlak durumu
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S$100/1.25 ACIKLIK CATLAK HARITASI

1000 2000

Sekil 4.26. S100/1.25 deney elemaninin agiklik catlak haritasi
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Sekil 4.27. S100/1.25 deney elemanina ait ylik-yer degistirme grafigi

4.2.8. S100/1.50 deney elemani

Basing donatisi : 2022

Cekme donatisi : 2022 + 208

Etriye donatis1 : 30098/100

Cekme donatisi (22) siireksizlik durumu : var

Karbon plaka kalinlig1 ve genisligi : 1,2 mm / 100 mm

Karbon Plaka Bindirme Boyu : 1,50Lb (1,50x38x22x2 = 2508 mm)
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S100/1.50 deney elemanina ait donatt ve karbon fiber plaka yerlesimi Sekil 4.28’de
gosterilmektedir.
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Sekil 4.28. S100/1.50 deney elemaninin donat1 detay1
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Resim 4.28. S100/1.50 deney elemaninin deney sistemine yerlestirilmis hali

Deneyde gergeklesen olaylar:

30 kN yiike kadar elemanda herhangi bir ¢atlak gézlenmemistir.

35 kN yiikte ilk catlak 1350 mm’de 0,05 mm genisliginde 180 mm uzunlugunda
olusmustur.

38 kN yiikte ikinci ¢atlak 1530 mm’de 0,25 mm genisliginde 300 mm uzunlugunda
olusmustur.

40 kN yiikte bagka bir ¢atlak 1670 mm’de 0,1 mm genisliginde 150 mm uzunlugunda
olusmustur.

45 kN yiikte baska bir ¢atlak 1100 mm’de 0,1 mm genisliginde 210 mm uzunlugunda
olusmustur.

50 kN yiikte maksimum ¢atlak genisligi 1530 mm’de 0,35 mm maksimum ¢atlak boyu
390 mm olarak gozlenmistir.

53 kN yiikte maksimum ¢atlak genisligi 1530 mm’de 0,4 mm maksimum catlak boyu
390 mm olarak gozlenmistir.

57 kN yiikte 1800 mm’de kilcal egilme ¢atlagi olugsmustur.
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e 60 kN yiikte maksimum catlak genigligi 1530 mm’de 0,5 mm maksimum catlak boyu
390 mm olarak gozlenmistir.

e 2000 mm’de bagka bir ¢atlak olusmustur.

e Yiik diismeye baslamis olup 54 kN yiikte 1530 mm’deki catlak 0,8 mm olarak
genislemistir.

e Yiik tekrar artisa gegcmis olup 57 kN ylikte maksimum catlak genisligi 1530 mm’de 1,5
mm olarak goézlenmistir. Karbon fiber plakada catirdama sesleri meydana gelmeye
baslamistir.

e 64 kN yiikte maksimum ¢atlak genisligi 1530 mm’de 2,0 mm olarak gozlenmistir.

e Karbon fiber plaka siyrilma yapmis ve yiik aniden 65 kN’dan 24 kN’a diigmiistiir.

¢ Yiik bosaltilmaya baslanmis olup deneye son verilmistir.
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Resim 4.29. S100/1.50 deney elemaninin deney sonrast durumu
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Resim 4.30. S100/1.50 deney elemaninin yakin goriiniis ¢atlak durumu

S100/1.50 ACIKLIK CATLAK HARITASI

LA
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Sekil 4.29. S100/1.50 deney elemaninin agiklik catlak haritasi
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Sekil 4.30. S100/1.50 deney elemanina ait ylik-yer degistirme grafigi
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
5.1. Genel

Bu boliimde deneylerde elde edilen gozlemler genel olarak yorumlanmis ve aktarilmistir.
Deney elemanlarinda dayanim, siineklik, enerji doniistiirme kapasitesi ve rijitlik gibi

kriterlere ait degerlendirmeler Boliim 5.2°de yer almaktadir.

Oncelikle karbon fiber plakalar ile betonarme kiris elemanlar: icerisindeki donatilarm
kenetlenmesi ve karbon plakadan donatiya yiik aktariminin saglanip saglanamayacaginin
deneysel olarak incelenmesi amaciyla olusturulan 10 adet deney elemaninin 2 adedi

referans eleman ve 8 adedi karbon fiber plakayla gii¢clendirme yapilan elemandir.

Tiim giiclendirme deneylerinde gerceklesen tip davranis, kiris elemanlarinin ¢ekme
bolgesinde yer alan ve siirekli olarak devam eden 2 adet @8 donatisinin belli bir yiike
kadar elemanin yiik tasimasini saglamasi, karbon fiber plakalarin bir miktar yiik tasiyip
catirdama sesleriyle elemanin bir ucundan siyrma yapmasi ve yikiin aniden diigerek

deformasyonun artmasi davranisidir.

Sekil 5.1 ve 5.2°de karbon plaka yapistirilan 1. grup ve 2. grup elemanlarin kendi
aralarinda yiik-yer degistirme grafikleri verilmistir. Grafiklerden goriilecegi iizere karbon

plaka bindirme boylarindaki degisim dayanimda 6nemli bir etkiye sahip olmamustir.

Sekil 5.3 ve 5.4’de 1. grup ve 2. grup olmak iizere karbon plaka yapistirilan elemanlar ve
referans deney elemanlarmmin toplu halde yiik-yer degistirme grafikleri verilmistir.
Grafikten de anlasilacagi iizere karbon plaka yapistirilan elemanlar dayanim, siineklik ve
enerji doniistiirme kapasitesi gibi kriterler agisindan referans elemana gore diisiik degerlere
sahip olmustur. Bu durumun ana sebebi karbon plaka yapistirilan elemanlarda siyrilma

davranis1t meydana gelmesidir.
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Sekil 5.1. Karbon plaka yapistirilan 1. grup elemanlarin yiik-yer degistirme grafikleri
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Sekil 5.2. Karbon plaka yapistirilan 2. grup elemanlarin yiik-yer degistirme grafikleri
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Sekil 5.3. 1. gruptaki tiim elemanlarin yiik-yer degistirme grafikleri
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Sekil 5.4. 2. gruptaki tiim elemanlarin yiik-yer degistirme grafikleri
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Karbon fiber plakalarin elemanin bir ucundan siyrilmast durumu giiglendirme
elemanlarinin hepsinde goriilmiistir. Bu davranis deney esnasinda gevrek bir sekilde
gerceklesmistir. Karbon fiber plaka siyrilma yapmadan hemen 6nce ¢atirdama sesleriyle
styrilma yapacagini belli etmistir. Resim 5.1°de karbon fiber plakanin siyrildig1 bir deney

eleman1 goriilmektedir.

Resim 5.1. Siyrilma yapan karbon fiber plaka

Ayrica siyrilma olay1 gercgeklestikten ve karbon fiber plakalar kirisin altindan ¢ikarildiktan
sonra yapisan ylizey incelenmis olup siyrilma olan kisimdaki yiizeylerin beton ve epoksi
macunu kalintis1 olmadan piirlizsiiz bir sekilde ¢iktig1, ancak karbon fiber plakalarin orta
bolgesinde beton kalintis1 oldugu gozlemlenmistir. Siyrilma olan ylizeylerdeki epoksi
harcinin beton yiizeyde kalmis olmasi ve karbon fiber plakalarda herhangi bir epoksi harci
kalintis1 olmamasi giiclendirme yapilirken karbon fiber plakalarin styrilma yapmamasi i¢in

gerekli 6nlemlerin alinmasi gerektigini gostermektedir.

Resim 5.2°de karbon fiber plakalarin deney sonrasindaki durumu yer almaktadir.
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Resim 5.2. Deney sonrasi karbon fiber plakalarin durumlari

Ayrica giiglendirme elemanlarinin hemen hemen hepsinde gozlenen bir baska olay,
donatinin 10 mm siireksiz oldugu ve tekil yiiklemenin yapildig1 kirisin orta noktasinda
belirgin ana egilme c¢atlaginin olugsmasidir. Bunun disinda giliglendirme elemanlarinda
belirgin olan baska catlaklar olusmamistir. Resim 5.3°de gili¢lendirme deney elemanlarinin

orta bolgesindeki ana egilme catlaklar1 gosterilmistir.
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S100/0.75

S100/1.00

S50/1.25

S100/1.25

S100/1.50

Resim 5.3. Gii¢lendirme elemanlar1 ana egilme ¢atlaklari

5.2. Temel Olgiitlere Gore Degerlendirmeler

5.2.1. Dayamim

Deney elemanlarinin dayanim kriterine gore degerlendirilmesi i¢in elemanlarin deney

esnasinda bilgisayar ortamina aktarilan yiik-yer degistirme grafiklerinden yararlanilmigtir.

Her bir deney elemaninin tasimis oldugu maksimum yiik degerleri baz alinarak Cizelge 5.1

ve 5.2°de kiyaslamalar yapilmstir.

Cizelge 5.1. 50 mm plaka kullanilan deney elemanlarindaki dayanim degerleri ve referans
elemana gore goreceli dayanim oranlari

Maksimum Davanim Goreceli Dayanim
Deney Eleman: Tip ¥ ?kN) Y Referans Elemana Gore
(kN/kN)
RS50 Referans 151,30 1,00
S50/0.75 Giiglendirme 46,36 0,31
S50/1.00 Gii¢lendirme 42,73 0,28
S50/1.25 Giiglendirme 44,55 0,29
S50/1.50 Gii¢lendirme 42,27 0,28
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Cizelge 5.2. 100 mm plaka kullanilan deney elemanlarindaki dayanim degerleri ve referans
elemana gore goreceli dayanim oranlari

Maksimum Davanim Goreceli Dayanim
Deney Eleman: Tip ¥ ?kN) Y Referans Elemana Gore
(KN/KN)

RS100 Referans 244,78 1,00
S100/0.75 Giiglendirme 55,29 0,23
S100/1.00 Gii¢lendirme 56,18 0,23
S100/1.25 Gii¢lendirme 60,59 0,25
S100/1.50 Gii¢lendirme 65,00 0,27

Cizelge 5.1 ve 5.2 incelendiginde giiclendirme elemanlart dayanimlarmin referans
elemanlara gore diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni giiglendirme elemanlarinda
karbon fiber plakalarin siyrilmasi sonucu yikiin aniden diismesi ve elemanin yik
tagtyamamasidir. Giiclendirme elemanlarindaki 40 ila 60 kN civarindaki bu yiik tagima
kapasitesine sahip olmasmin sebebi ise elemanlarin ¢ekme bolgesinde siirekli olarak

devam eden 2 adet @8 donatisidir.

Giiclendirme elemanlar1 kendi aralarinda mukayese edildiginde dayanim degerlerinin
birbirine yaklasik oldugu ve karbon fiber plakalarmn farkli boylarda kullanilmasinin
elemanlarin siyrilma davranigi gostermesi nedeniyle dayanima 6nemli bir katki veremedigi

gorilmiustiir.

Cizelge 5.1 ve 5.2°de yer alan goreceli dayanimlar incelendiginde gliglendirme

elemanlarinda talep edilen dayanim arttik¢a goreceli dayanimlarin azaldigi goriilmektedir.

5.2.2. Siineklik

Stineklik tanim olarak bir elemanda dayanimda 6nemli bir kayip olmadan elemanin
deformasyon yapabilme yetenegidir. Burada bahsedilen dayanimdaki énemli kayip %15

civarinda kabul géormektedir.

Elemanin siineklik orani, elemanin ulastigi maksimum yiikiin %85°1 yiikteki yer degistirme
degerinin elemanin akma yiikiindeki yer degistirme degerine bolinmesiyle elde
edilmektedir. Tez calismasit kapsamindaki deneylerde sadece referans elemanlar siinek

davranis gostermis olup giliclendirme elemanlari ise gevrek bir davranis gostermistir. Bu
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dogrultuda referans deney elemanlarina ait siineklik oranlar1 hesaplanmis olup Cizelge

5.3’de yer almaktadir.

Cizelge 5.3. Referans deney elemanlarindaki siineklik oranlar1

Maksimum
Dayanimin
1 0,
Akma Maksimum o153 | Siineklik
Akma Dayanimin Kaybedildigi
Deney . Deformasyonu o Orant
Tip Dayanimi %15 Dayanim
Elemani Sy o qies L . ou/dy
(kN) (mm) Kaybedildigi | Degerindeki (mm/mm)
Dayanim (kN) | Deformasyon
du
(mm)
RS50 Referans | 126,20 13,41 128,60 100,27 > 7,48
RS100 Referans | 215,50 19,17 208,07 97,14 > 5,07

Referans elemanlara ait siineklik oranlar1 incelendiginde siineklik oranlarinda “>” isareti
yer almaktadir. Bunun sebebi yiik hiicresinin uzama kapasitesinin asilmast nedeniyle
deneye devam edilemeyerek deneyin sonlandirildigi, bu nedenle elemanin gergek stineklik
oranit degerinin aslinda daha biiyiik bir degere ulasacak olmasindan dolay1 ‘“>" isareti
koyulmustur. Giiclendirme elemanlarinin siinek bir davranis gostermemis olmasi nedeniyle

stineklik oranlar1 hesaplanamamustir.

5.2.3. Rijitlik

Deney elemanlarinin rijitliklerinin hesaplanmasi i¢in deneylerde elde edilen yiik-yer
akma anindaki
Ancak

degistirme grafiklerinden yararlanilmistir. Elemanlarin rijitlikleri

dayanimlarin akma anindaki deformasyona bdliinmesiyle elde edilmistir.
elemanlardaki akma durumu net olarak sadece referans elemanlarinda gozlendigi icin
sadece referans elemanlarin rijitlikleri hesaplanmistir. Bu dogrultuda referans elemanlarin

rijitliklerine ait degerler Cizelge 5.4’de yer almaktadir.

Cizelge 5.4. Referans deney elemanlarindaki rijitlik degerleri

Akma Akma
Deney . Deformasyonu Rijitlik
Tip Dayanimi
Elemani Sy (kN/mm)
(kN)
(mm)
RS50 Referans | 126,20 13,41 9,41
RS100 Referans | 215,50 19,17 11,24
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5.2.4. Enerji doniistiirme kapasitesi

Deney elemanlarinin enerji doniistiirme kapasitelerinin hesaplanmasi i¢in deneylerde elde
edilen ylik-yer degistirme grafiklerinden yararlanilmistir. Elemanlarin enerji doniistiirme
kapasitesi yiik-yer degistirme grafiginin altinda kalan alan hesaplanarak elde edilmistir. Bu
dogrultuda elemanlarin enerji doniistiirme kapasitelerine ait degerler Cizelge 5.5 ve 5.6’da

yer almaktadir.

Cizelge 5.5. 50 mm plaka kullanilan deney elemanlarindaki doniistiiriilen toplam enerji
degerleri ve referans elemana gore goreceli enerji oranlari

Déniistiiriilen Toplam Goreceli Enerji
Deney Eleman: Tip Enerji Referans Elemana Gore
(Joule) (Joule/Joule)
RS50 Referans 11411,00 1,000
S50/0.75 Giiglendirme 278,00 0,024
S50/1.00 Gii¢lendirme 198,00 0,017
S50/1.25 Gii¢lendirme 177,00 0,016
S50/1.50 Gii¢lendirme 203,00 0,018

Cizelge 5.6. 100 mm plaka kullanilan deney elemanlarindaki doniistiiriilen toplam enerji
degerleri ve referans elemana gore goreceli enerji oranlari

Déniistiiriilen Toplam Goreceli Enerji
Deney Elemani Tip Enerji Referans Elemana Gore
(Joule) (Joule/Joule)
RS100 Referans 16138,00 1,0000
S100/0.75 Giiglendirme 235,00 0,015
S100/1.00 Giiglendirme 246,00 0,015
S100/1.25 Giiglendirme 275,00 0,017
S100/1.50 Giiglendirme 531,00 0,033

Cizelge 5.5 ve 5.6 incelendiginde giiclendirme elemanlarinda doniistiiriilen toplam enerji
degerlerinin referans elemanlara gore diisilk oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni
elemanlarda karbon fiber plakalarin siyrilma yapmasi nedeniyle siinek bir davranig
gosterememesi, deformasyon yapabilme yeteneginin kisitli kalmasi ve referans elemanin

dayanimina ulagilamamis olmasidir.

Déoniistiiriilen toplam enerji degerlerinde S100/1.50 elemaninin diger giiglendirme

elemanlarina gore yiiksek olmasinin sebebi S100/1.50 deneyinde ulasilan deformasyon ve
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yiik degerlerinin digerlerine gore fazla olmasi ve yiik-yer degistirme egrisi altinda kalan

alanin digerlerine gore fazla olmasidir.



107

6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu tez calismast kapsaminda, uygulamada giiclendirme ve onarim elemani olarak
kullanilan karbon fiber plakalar ile betonarme kiris elemanlar1 igerisindeki donatilarin
kenetlenmesi ve karbon plakadan donatiya yiik aktariminin saglanip saglanamayacaginin

degerlendirilmesi amaciyla laboratuvar ortaminda deneysel ¢calisma gergeklestirilmistir.

2 adet referans ve 8 adet giiclendirme olmak iizere toplam 10 adet deney elemaninda elde
edilen gdézlemler ve verilere ait degerlendirmeler bu boliimde ele alinmis, uygulamada ve

akademik alanda yapilacak ¢alismalara katki1 saglamak i¢in 6neriler sunulmustur.

Oncelikle giiglendirme ve onarim eleman olarak kullanilan karbon fiber plakalarm yiiksek
mukavemete sahip oldugu ancak malzemenin donati celigi gibi siinek bir davranig
gostermedigi, gevrek bir davranis gosterdigi, giiclendirme ve onarim projelerinde ve saha
uygulamalarinda malzemenin bu davranisinin goz 6niinde bulundurulmasi gerektigi tespit

edilmistir.

Karbon fiber plakalarin beton yiizeye sadece epoksi macunu kullanilarak yapistirilmasi ve
ek olarak bagka islem uygulanmamasi durumunda, tasiyici elemanlara gelen yiiklerde
karbon fiber plakalarin bir ugtan siyrilma yapabildigi, bu durumun gevrek bir davranis

olusturdugu ve tehlike arz ettigi gdzlenmistir.

Ozellikle santiyelerde karsilasilabilen, karbon fiber plakanin sadece epoksiyle
yapistirilmast ve plakanin siyrilma yapmamasi igin ekstra islemler uygulanmamasi
durumunda her ne kadar giliglendirme yapildigi kanaatine varilsa da tasiyici elemana
gelebilecek ek yiiklerde plakada siyrilma olusarak elemanda gevrek bir gogme davranisi

goriilebilecegi unutulmamalidir.

Karbon fiber plakalar gelen yiikler karsisinda siyrilma olayr gerceklesene kadar
deformasyonu engellemekte ancak siyrilma olustugu anda yiik tasima kapasitesi ani olarak

diismekte ve deformasyon biiyiik oranda artmaktadir.
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Giiglendirme deney elemanlarindaki biitiin karbon fiber plakalarin siyrilma yapmasi
nedeniyle kenetlenme boylarindaki degisim elemanlar arasinda biiyiik bir dayanim farkina
neden olmamustir. Siyrilmanin alinabilecek farkli tiirdeki yontemlerle dnlenmesi halinde
kenetlenme boyunun elemanlar arasinda dayanimi ne 6l¢iide degistirebileceginin daha net

anlasilabilecegi diigiiniilmektedir.

Cekme donatist siireksiz olan, karbon fiber plakalar yapistirilan ve kiris orta noktasinda
tekil ylikleme yapilan 8 adet giiglendirme deney elemaninda tipik olarak ana egilme ¢atlagi

kirisin orta noktasinda donatinin 10 mm siireksiz oldugu bolgede gerceklesmistir.

Ulkemizin deprem bolgesinde yer aliyor olmasi ve giiclendirme, onarim gibi islemlerin
yapilarda siklikla uygulaniyor olmasi agisindan yapilan tez ¢alismasi kapsaminda karbon
fiber plakalarin gostermis oldugu bu davranislarin giiclendirme veya onarim yapilan ve
yapilacak olan yapilarin ne tiir davramig gosterecegini dngorme acisindan elde edilen

veriler dnemli bir yere sahiptir.

6.2. Oneriler

Uygulamada giiclendirme ve onarim caligmalarinda karbon fiber plakalar kullanilirken
sadece epoksi macunu ile yapistiritlip uygulamanin bitirildigi goriilebilmektedir. Ancak
deney sonucunda elde edilen gozlemler ve veriler 151831inda sadece epoksi macunuyla
yapistirmayla yapilan uygulamanin yeterli olmadigi, tasiyict elemana gelen yiiklerde
karbon fiber plakanin siyrilma yapabildigi goriilmiistiir. Bu nedenle karbon fiber plaka
uygulamasi yapilirken epoksi macunuyla yapistirmaya ek olarak mekanik, kimyasal ankraj

vb. yontemlerle plakanin u¢ kisimlardan siyrilma yapmasi 6nlenmelidir.

Karbon fiber plakalarin siyrilma yapmasinin engellenmesi durumunda tasiyict elemana yiik
tagima kapasitesinin artmasi ve deformasyonun engellenmesi acisindan katki saglayacagi

diistiniilmektedir.

Ayrica bu uygulamalarin hassas ve onemli uygulamalar olmasi nedeniyle isciligin ve

malzeme kalitesinin sahada kontroliine azami Olgiide dikkat edilmelidir.
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